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Abstract
Subject and purpose of work: The aim of the work is to present and compare the results of
selected procedures for assessing linear ordering methods. The considerations were carried out
on the example of taxonomic measures of the security of cryptocurrency exchanges.
Materials and methods: Publicly available data published on internet portals were used to
assess the security of cryptocurrency exchanges. Composite indicators were created using the
standardized sum method. The selection of the final representative was made on the basis of the
similarity of rankings, the choice of the measure from the so-called efficient frontier, aggregate
measure of the correctness of linear ordering methods and the PROMETHEE II method.
Results: According to the values of all selected composite indicators, the Gemini exchange was the
bestin terms of the adopted criteria.
Conclusions: Each of the analyzed procedures for selecting the final linear ordering method has
its own logic, advantages and disadvantages.

Keywords: composite indicator, PROMETHEE II, cryptocurrency exchanges, assessment of the
correctness of linear ordering methods, selection of the linear ordering method

Streszczenie
Przedmiot i cel pracy: Celem pracy jest prezentacja i poréwnanie wynikéw wybranych procedur
wyboru metody porzadkowania liniowego, sposréd wielu wariantéw, ktore sg akceptowane przez
badacza. Rozwazania prowadzono na przyktadzie taksonomicznych miernikéw bezpieczenstwa
gietd kryptowalut.
Materiaty i metody: Do analiz wykorzystano ogélnodostepne w Internecie dane dotyczace cha-
rakterystyk gietd kryptowalut. Mierniki taksonomiczne tworzono metoda sum standaryzowa-
nych. Wyboru finalnego reprezentanta dokonano na podstawie oceny podobienstwa rankingdw,
wyboru miernika z tzw. granicy efektywnej, agregatowego miernika oceny poprawnosci metod
porzadkowania liniowego oraz metody PROMETHEE II.
Wyniki: W analizowanym przyktadzie zaobserwowano réznice w uporzadkowaniu gietd zaleznie
od wybranego miernika, przy czym w przypadku kazdej z rozwazanych procedur wyboru finalne-
go reprezentanta najlepsza byta gietda Gemini.
Whioski: Kazda z zaprezentowanych procedur wyboru finalnej metody porzadkowania liniowego
ma swoja logike, pewne wady i zalety.

Stowa kluczowe: miernik taksonomiczny, PROMETHEE II, gietdy kryptowalut, ocena poprawno-
$ci metod porzadkowania liniowego, wybér metody porzadkowania liniowego
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Introduction

Linear ordering methods are commonly used
in various areas of economics and finance, such as
assessment of the socio-economic development,
labor market analyzes, portfolio analysis, creating
rankings of investment funds, stock exchanges,
banks (Tarczynski, 2013; Kompa, Witkowska,
2014; Zielinska-Sitkiewicz 2015 ; Mitek, 2018; Kuc-
Czarnecka, 2019; Kadziotka, 2021c). One of the most
popular methods are taxonomic measures. Different
methods of linear ordering can lead to different
rankings. In this paper, considerations are limited
to the ordering of objects based on the values of
taxonomic measures.

The aim of the work is to present and compare
the results of selected methods for selecting the final
taxonomic measure from many its variants that are
accepted by the researcher. The considerations were
conducted on the example of taxonomic measures
of the security of cryptocurrency exchanges. The
assessment of cryptocurrency exchanges, taking into
account various aspects of their functioning, seems
to be an importantissue, due to many kinds of threats
associated with such investments, e.q. threats from
cyberspace or the use of cryptocurrencies for illegal
activities (Christin, Moore, 2013; Kadziotka, 2015,
2017; Gandal et al., 2018; Albrecht et al., 2019).
Composite indicators (taxonomic measures) were
used to assess the attractiveness of cryptocurrency
exchanges. In these works, the standardized sum
method, Hellwig’s method and TOPSIS procedure
were used (Kadziotka, 2021b,d,e). To assess the
attractiveness of cryptocurrency exchanges, the
multi-criteria PROMETHEE II method was also used
(Kadziotka, 2021a). This method uses pairwise
comparison of objects to create rankings. In this
article, attention is paid on the security aspect of
cryptocurrency exchanges, therefore diagnostic
variables concerning, among others, the popularity
of exchanges, the functionality of websites or the
diversity of instruments in which one can invest on
a given exchange were omitted.

All  calculations were conducted using R
software and publicly available data published on
internet portals: www.coingecko.com and www.
cryptocompare.com.

Data and methods

The considerations in this paper were carried
out on the example of taxonomic measures for
assessing the security of cryptocurrency exchanges.
By the construction of the taxonomic measures, the
following 3 diagnostic variables were taken into
account regarding various aspects of exchange’s
security":

! There were assessed 80 cryptocurrency exchanges, for which
the values of all diagnostic variables were given. All selected
diagnostic variables were described and used in the work of
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Metody porzadkowania liniowego s3 powszech-
nie stosowane m. in. w réznych obszarach ekonomii
i finanséw, jak np. ocena rozwoju spoteczno-ekono-
micznego, analizy rynku pracy, wycena nieruchomo-
$ci, analiza portfelowa, tworzenie rankingéw fun-
duszy inwestycyjnych, gietd, bankéw (Tarczynski,
2013; Kompa, Witkowska, 2014; Zielinska-Sitkiewicz
2015; Mitek, 2018; Kuc-Czarnecka, 2019; Kadziotka,
2021c). Wsrod takich metod popularne sg np. mier-
niki taksonomiczne. R6zne metody porzadkowania
liniowego moga prowadzi¢ do réznych rankingdéw.
W niniejszej pracy rozwazania zostang ograniczone
do porzadkowania obiektéw w oparciu o wartos$ci
miernikow taksonomicznych.

Celem pracy jest prezentacja i poréwnanie wyni-
kéw wybranych metod umozliwiajacych wybér final-
nego miernika taksonomicznego, sposrod wielu jego
wariantéw, ktére sg akceptowane przez badacza.
Rozwazania bedg prowadzone na przyktadzie takso-
nomicznych miernikéw bezpieczenistwa gietd kryp-
towalut. Ocena gietd kryptowalut z uwzglednieniem
réznych aspektéow ich funkcjonowania wydaje sie
istotnym zagadnieniem, gdyz z inwestycjami w kryp-
towaluty zwiazane sg réznego rodzaju zagrozenia,
obejmujgce m. in. zagrozenia z cyberprzestrzeni czy
wykorzystanie kryptowalut do dziatan niezgodnych
z prawem (Christin, Moore, 2013; Kadziotka, 2015,
2017; Gandal i in., 2018; Albrecht i in., 2019). Do oce-
ny atrakcyjnosci gietd kryptowalut byty stosowane
mierniki taksonomiczne. W pracach tych wykorzy-
stano metode sum standaryzowanych, metode Hell-
wiga oraz TOPSIS (Kadziotka, 2021b,d,e). Wykorzy-
stana tez byta wielokryterialna metoda PROMETHEE
I, w ktérej do utworzenia ranking6éw, zamiast sumo-
wania znormalizowanych warto$ci zmiennych dia-
gnostycznych, stosuje sie poré6wnywanie obiektéw
parami (Kadziotka, 2021a). W niniejszym artykule
uwaga skoncentrowana zostanie na aspekcie bez-
pieczenstwa gietd kryptowalut, w zwigzku z czym
zmienne diagnostyczne dotyczace m. in. popularno-
$ci gietd, funkcjonalno$ci serwiséw internetowych
czy zréznicowania instrumentéw, w ktére mozna na
danej gietdzie inwestowac, zostaty pominiete.

Prezentowane w niniejszym artykule wyniki uzyska-
no z wykorzystaniem darmowego programu R i ogélno-
dostepnych danych publikowanych na portalach www.
coingecko.com oraz www.cryptocompare.com.

Charakterystyka danych i metod porzadkowania
liniowego

Rozwazania w niniejszej pracy beda prowadzone
na przyktadzie taksonomicznych miernikéw oce-
ny bezpieczenstwa gietd kryptowalut. Konstruujac
mierniki taksonomiczne uwzgledniono nastepujace
3 zmienne diagnostyczne dotyczace réznych aspek-
tow bezpieczenstwa gietd":

! Ocenie poddano 80 gietd, dla ktérych dostepne byty wartosci
wszystkich rozwazanych zmiennych. Wszystkie rozwazane
zmienne zostaly wykorzystane i opisane w pracy Kadziotki
(2021e). Zmienne x1 i x2 zostaty réwniez scharakteryzowane
i wykorzystane w pracach Kadziotki (2021a, b, d, f).


http://www.coingecko.com
http://www.coingecko.com
http://www.coingecko.com
http://www.cryptocompare.com
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— Security Rank Indicator (x,)

- KYC/Transaction Risk Indicator (x,)

- Legal/Reg Indicator (x,)

The Security Rank indicator assesses the level
of cybersecurity. It is estimated for cryptocurrency
exchanges on the cerlive platform. This indicator
is a certain aggregate measure that assesses the
exposure of users and servers to threats from
cyberspace. The higher the value of the indicator, the
higher the level of safety of the exchange?.

KYC/Transaction Risk and Legal/Reg indicators
are determined by the cryptocompare.com portal.
First of them is an aggregate measure and takes into
account various characteristics related to the anti-
money laundering area, such as implementation of
KYC (Know Your Customer) policies and monitoring
of transactions, i.e., ability to identify and flag
any suspicious flows of cryptocurrency that may
come from illegal sources. Legal/Reg indicator is
also an aggregate measure. It assesses some of the
legal aspects of exchanges’ functioning, such as:
legal exchange name, country risk rating, country
cryptocurrency regulation, insurance against losses?.
The higher the value of these indicators, the better.

There were considered taxonomic measures of the
form*:

TMi =

where ,w, is the weight of Jj - th diagnostic
variable, Zw, =1, w>0, j=1,..,m, z, is the value of j-th
diagnostic variable (in form of stimulant’ and after
normalization) for i - th object, i=1,..,n. In the analysed
case all diagnostic variables were stimulants.
Variation coefficients of diagnostic variables were
greater than 0,1 and there was no strong correlation
between the diagnostic variables® (Kadziotka,
2021e, p. 45). Diagnostic variables were normalized
according to the formula:

Kadziotka (2021e). Variables x1 i x2 were used and described in
works of Kadziotka (2021a, b, d, f).

2The methodology of the construction of this indicator is
described on the website: https://cer.live/certified.

3The methodology of the construction of these indicators
is described on the website: www.cryptocompare.com/
media/37072188/cryptocompare-exchange-benchmark-
july-2020.pdf

* Due to the fact that the aim of the work is to present and compare
selected methods for selecting the final taxonomic measure,
without losing generality for the presented considerations, one
can consider only measures constructed using the standardized
sum method with different weights of diagnostic variables. This
method was used due to its simplicity. It has some disadvantages,
which were described in the work of Ameljanczyk (2014).

° A stimulant is a variable whose higher value indicates a higher
level of the analyzed phenomenon. A destimulant is a variable
having a negative impact on this phenomenon (Mtodak, 2006, p.
33)

®The problem concerning the reduction of diagnostic variables
is discussed in the literature and there is no one universal
procedure, how to deal with it. Bak (2017, p. 31) suggests that
strong correlated variables should be reduced. Kukuta (2020,
p. 14) suggests not to reduce strong correlated components of
a taxonomic measure.

- wskaznik Security Rank, mierzacy poziom zabezpiec-

zen gieldy na zagrozenia z cyberprzestrzeni (x ),

- KYC/Ryzyko transakgji (x,),

- wskaznik Legal/Reg (x,).

Wskaznik Security Rank dotyczy oceny poziomu
zabezpieczen gieldy przeciw zagrozeniom z cyber-
przestrzeni. Wyznaczany jest dla gietd kryptowalut
na platformie cer.live. Wskaznik ten jest pewnym
miernikiem agregatowym, oceniajgcym podatnos¢
uzytkownikéw i serwerdw na zagrozenia z cyber-
przestrzeni’. Im wyzsza wartos¢ tego wskaznika
tym wyzszy poziom zabezpieczen gietdy na zagroze-
nia z cyberprzestrzeni.

Wskaznik dotyczacy implementacji procedur KYC
(ang. Know Your Customer) i ryzyka transakcji oraz
wskaznik Legal/Reg wyznaczane sg przez portal
cryptocompare.com. Warto$¢ pierwszego jest wy-
znaczana przez zsumowanie punktéw przyznanych
w ramach réznych kategorii dotyczacych obszaru
zwigzanego z przeciwdziataniem praniu pieniedzy,
jak np. identyfikacja uzytkownikéw, monitorowa-
nie i identyfikacja podejrzanych transakcji. Drugi
wskaznik tez jest pewnym miernikiem agregato-
wym dotyczacym oceny m. in. prawnych uregulowan
funkcjonowania kryptowalut i gietd w danym kraju
i zabezpieczen przed stratami®. Im wyzsze warto$ci
tych wskaznikéw tym lepiej.

W niniejszej pracy rozwazane beda mierniki tak-
sonomiczne postaci*:

m
j=1

gdzie w. jest wagqj - tej zmiennej diagnostycz-
nej, ZWJ W>0 Jj=1,...m, Z; - warto$¢ j- te1 zmienne;j
(przekszta}cone] do postac1 stymulanty® i po norma-
lizacji) dla i - tego obiektu, i=1,..,n. W analizowanym
przyktadzie wszystkie uwzglednione zmienne dia-
gnostyczne sg stymulantami. Wspdtczynniki zmien-
nosci rozwazanych zmiennych diagnostycznych byty
wieksze od 0,1 oraz nie wystepowato silne ich sko-
relowanie® (Kadziotka, 2021e, s. 45). Transformacji
zmiennych dokonano wg wzoru:

2 Szczegoty dotyczace metodologii dostepne sg na stronie https://
cer.live/certified, data dostepu: 30.08.2020.

3 Szczegbty wyznaczania wskaznika Legal/Reg i KYC opisane sa
w dokumencie: www.cryptocompare.com/media/37072188/
cryptocompare-exchange-benchmark-july-2020.pdf, data doste-
pu: 30.08.2020.

*7 uwagi na to, ze celem pracy jest prezentacja i poréwnanie wy-
branych metod wyboru finalnego miernika taksonomicznego,
bez straty ogdlnosci dla prowadzonych rozwazan mozna ograni-
czy¢ sie do miernikéw konstruowanych metoda sum standary-
zowanych, ktére réznia sie wagami zmiennych diagnostycznych.
Metode tg wykorzystano z uwagi na jej prostote, jednakze nie
jestona pozbawiona wad, ktore szczeg6towo opisuje m. in. Amel-
janczyk (2014).

5 Stymulanta jest zmienna, ktérej wieksza warto$¢ wskazuje na
wiekszy poziom rozpatrywanego zjawiska. Z kolei destymulan-
tato zmienna majaca na to zjawisko negatywny wptyw (Mtodak,
2006, s. 33).

5 Problem redukcji zmiennych, majacych wej$¢ w sktad miernika
taksonomicznego jest przedmiotem dyskusji w literaturze i nie
ma jednoznacznego stanowiska w tej sprawie. Bak (2017, s. 31)
sugeruje, ze zmienne diagnostyczne bedace sktadowymi mierni-
ka taksonomicznego powinny by¢ stabo skorelowane ze soba. Ku-
kuta (2020, s. 14) zaleca, aby w przypadku konstrukcji miernikéw
taksonomicznych nie redukowac skorelowanych zmiennych.
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xij—mini{xij}

Zij =

where x, is the value of j - th diagnostic variable
for i - th object. The normalization method was
chosen arbitrarily. The review and comparison of
normalization formulas can be found, among others,
in works of Walesiak (2014, 2016) and Kadziotka
(2021f).

There were randomly generated 1000 vectors of
weights (w{,wj,w3), r=1,..,1000 and 1000 taxonomic
measures were created TM; =Xw/ z; (i=1..,n;
r=1,..,1000, n is the number of objects (here: n=80),
m is the number of diagnostic variables (here: m=3)).
These measures were then assessed using different
procedures for assessing the correctness of linear
ordering methods.

The criterion of rankings similarity
Maximizing of rankings similarity function

Kukuta and Luty (2015, p. 233) proposed to choose
a ranking (from many variants that are accepted by
the researcher), for which the u, function:

_ 1
u, =

reaches the maximal value. In the presented
formula k is the number of considered rankings,
p.q=1...k (analysed rankings), m . is the measure of
similarity of rankings p and q defined as:

mpq=1—

¢, is the position of i - th object in p-th ranking, Ciy
is the position of i - th object in g-th ranking, n is the
number of objects, z=1, if n is an odd number, z=0, if n
is an even number.

In the next work dealing with this issue, Kukuta
and Luty (2017, p. 164-165) proposed to eliminate
soutliers”, before the application of their method.
They proposed to eliminate rankings, for which
Myq < M + d(m), where m is the mean value of their
similarity function, d(m) is the standard variation of
its values.

Kadziotka (2021a, p. 136) proposed to maximize
values of the Mean_CS function to estabilish weights
and select the final ranking using the PROMETHEE II
method. The Mean_CS function was defined as:

Mean_CS; =

where p;; is Spearman’s correlation coefficient
between values of i - th i j - th net flow vectors, k is

394

k-1

max;{xj}-min;{x;;}

gdzie x_ oznacza warto$¢ j - tej zmiennej diagno-
stycznej dla i - tego obiektu. Metoda normalizacji
zmiennych zostata wybrana w sposdb arbitralny.
Przeglad i poréwnanie wybranych formut normali-
zacyjnych jest dostepny w literaturze (np. Walesiak,
2014, 2016; Kadziotka 2021f).

Utworzono 1000 miernikéw taksonomicznych
w ten sposéb, ze wygenerowano losowo 1000 zesta-
woéw wag (wi,w;,w3), r=1,..,1000, na podstawie kto-
rych wyznaczono zmienne syntetyczne TM; = Zw] Zij
(i=1,...,n; r=1,..,1000, n- liczba obiektéw (tuta] n=80),
m - liczba zmiennych wchodzacych w sktad miernika
(tutaj: m=3)). Mierniki te bedg w dalszej czesci pra-
cy przedmiotem analizy z wykorzystaniem r6znych
kryteriow oceny poprawno$ci metod porzadkowa-
nia liniowego.

Kryterium podobienstwa rankingow
Maksymalizacja funkcji podobieristwa rankingow

Kukuta i Luty (2015, s. 233) zaproponowali, aby
spos$rod wielu rozwazanych rankingéw (uzyskanych
na podstawie odpowiednich miernikéw taksono-
mlcznych) wybrac ten, dla ktérego funkcja u, przyj-
muje wartos¢ maksymalng, gdzie:

Mg

k jest liczba rozwazanych rankingéw, p,q=1,....k (ana-
lizowane rankingi), m,, - miara podobienstwa ran-
kingéw p i ¢ wyznaczana nastepujaco:

212:|Cip—ciq|

n2-z

¢, — pozycja i - tego obiektu w rankingu p, ¢, - pozy-
ip

cja i - tego obiektu w rankingu g, n - liczba analizo-

wanych obiektéw, z=1, gdy n jest liczba nieparzysta

oraz z=0, gdy n jest liczba parzysta.

W kolejnej pracy Kukuta i Luty (2017, s. 164-165)
zasugerowali, aby przed wyborem ostatecznego ran-
kingu zgodnie z zaproponowang przez nich w 2015
r metoda, dokona¢ eliminacji ,odstajacych” rankin-
géw. Wskazali, aby wyeliminowa¢ z dalszych ana-
liz te rankingi, dla ktérych m,, < m + d(m), gdzie m
oznacza S$rednig miare podobienstwa rankingow
a d(m) odchylenie przecietne.

Kadziotka (2021a, s. 136) do ustalenia wag i wy-
boru finalnego rankingu, sposréd rankingéw uzy-
skanych metoda PROMETHEE II zaproponowata
maksymalizacje funkcji Mean_CS, zdefiniowanej na-

stepujaco:

gdzie p;; oznacza wspoétczynnik korelacji Spear-
mana miedzy warto$ciami i/ - tego i j - tego wektora
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the number of net flow vectors. A similar idea can be
used to select the final ranking of objects obtained
with others linear ordering methods (e.q. taxonomic
measures).

The presented procedures for selecting the final
ranking, based on the maximization of the similarity
function, may not always lead to an unique solution.
There can happen situations where for several linear
ordering methods the rankings similarity function
reaches the maximal value.

Selection of the final representative from the
efficient frontier

In the work of Kadziotka (2021b), an approach
similar to the selection of an investment portfolio
was proposed for selecting the final taxonomic
measure. The final representative was chosen from
the so-called efficient frontier’. It was proposed
to create a scatterplot showing the mean value of
similarity of rankings and its differentiation. The final
representative was selected from those measures for
which there exists neither a measure with higher
mean of Spearman’s correlation coefficients, and
lower or the same differentiation of these coefficients
nor a measure with the same mean of Spearman’s
correlation coefficients and lower differentiation. In
the case where the determined subset of the initial
set of linear ordering methods contains more than
one element, there are many ways to select the final
representative. The examples of selection criteria
are presented in the work of Kadziotka (2021c).
For example, the following criteria can be used:
maximizing the discriminant abilities of a measure or
minimizing the sum of distances to other measures
in a two-dimensional space (average ordering
consistency-differentiation).

Figure 1 shows the scatterplot of the semi-
standard deviation and the mean of Spearman’s
correlation coefficients (values of the Mean_CS
function) for the constructed taxonomic measures.
To assess the differentiation of rankings similarity,
the semi-standard deviation was used®, which
incorporates only the negative deviations from the
mean value. Deviations above the target are a positive
phenomenon. The higher the value of Spearman’s
correlation coefficient, the more similar the rankings.

7”The definition of efficient portfolio and procedure for
constructing the efficient frontier in the context of portfolio
analysis are presented, among others, in the work of Kadziotka
(2020, p. 23-24).

8 The formula for its calculation is presented in Just and Smiglak-
-Krajewska (2013, p. 61).

przeptywdw netto, k oznacza liczbe wektoréw prze-
ptywéw netto. Podobna idea moze by¢ wykorzystana
do wyboru finalnego rankingu obiektéw uzyskanych
z wykorzystaniem innych metod porzadkowania li-
niowego (m. in. miernikéw taksonomicznych).

Przedstawione propozycje wyboru finalnego ran-
kingu, na podstawie maksymalizacji funkcji podo-
bienistwa rankingéw nie zawsze beda prowadzi¢ do
jednoznacznego rozwigzania. Moze zdarzy¢ sie sy-
tuacja, ze bedzie kilka metod porzadkowania linio-
wego, dla ktorych funkcja podobienstwa rankingow
przyjmie warto$s¢ maksymalng.

Wybor reprezentanta z granicy efektywnej

W pracy Kadziotki (2021b) zaproponowano do
wyboru finalnego miernika taksonomicznego podej-
$cie podobne do wyboru portfela inwestycyjnego,
sposrod elementéw tworzacych tzw. granice efek-
tywna’. W przypadku zagadnienia wyboru miernika
taksonomicznego zaproponowano utworzenie mapy
obrazujacej dla kazdego miernika przecietng war-
to$¢ wspdtczynnikéw korelacji Spearmana (miedzy
jego warto$ciami a warto$ciami pozostatych mier-
nikéw) oraz ich zréznicowanie. Finalny reprezentant
jest wybierany sposrdéd tych miernikéw, dla ktérych
nie bedzie istnial inny miernik charakteryzujacy
sie wyzsza przecietng zgodno$cia uporzadkowania
i mniejszym zr6znicowaniem wspoétczynnikéw ko-
relacji Spearmana. W przypadku, gdy wyznaczony
w ten sposoéb podzbidr poczatkowego zbioru metod
porzadkowania liniowego zawiera wiecej niz jeden
element, istnieje wiele kryteriéw wyboru finalnego
reprezentanta, ktérych przyktady przedstawiono
w pracy Kadziotki (2021c). Moze to by¢ np. maksy-
malizacja zdolno$ci dyskryminacyjnych miernika
czy minimalizacja sumy odlegto$ci do pozostatych
miernikéw w dwuwymiarowej przestrzeni (prze-
cietna zgodno$¢ uporzadkowania - zréznicowanie).

Rysunek 1 przedstawia wartosci przecietne
wspoOtczynnikéw korelacji Spearmana miedzy war-
tosciami kazdego z rozwazanych 1000 miernikow
a warto$ciami pozostatych miernikéw (w kontekscie
przyjetych wcze$niej oznaczen sa to wartosci funkcji
Mean_CS) iich zréznicowanie. Do oceny zréznicowa-
nia przecietnego poziomu podobienstwa rankingéw
wykorzystano semiodchylenie standardowe, ktére
mierzy tylko ujemne odchylenia od wartosci Sred-
niej®, gdyz w analizowanym zagadnieniu odchylenia
dodatnie sg pozytywnym zjawiskiem, tj. im wyzszy
wspoétczynnik korelacji Spearmana tym zgodno$é
uporzadkowania obiektéw wg réznych rankingéw
jest wyzsza.

7 Pojecie portfeli efektywnych i zagadnienie konstrukcji granicy
efektywnej w kontekscie analizy portfelowej przedstawione zo-
stalo m. in. w pracy Kadziotki (2020, s. 23-24).

8 Wzér na jego wyznaczenie podany jest w pracy Just i Smiglak-
-Krajewskiej (2013, s. 61).
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Mean_CS
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Semi-standard deviation of Spearman’s correlation coefficients
Semiodchylenie standardowe wspotczynnikdw korelacji Spearmana

Figure 1. Semi- standard deviation and mean of Spearman’s correlation coefficients
Rysunek 1. Srednia i semiodchylenie standardowe wspo6tczynnikéw korelacji Spearmana

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Figure 2 shows a reduced set (a subset of the set
presented in Figure 1) of taxonomic measures from
which itis proposed to select the final representative.
In this paper, as the result of this method, all
measures from this set were considered. The labels
in Figure 2 contain the identification number (Id) of
the appropriate taxonomic measure.

0,949
0,9488

0,9486

Rysunek 2 przedstawia zredukowany zbiér mier-
nikéw taksonomicznych (podzbidr zbioru zaprezen-
towanego na Rysunku 1), spo$réd ktérych proponuje
sie wybrac¢ finalnego reprezentanta. W niniejszym
artykule, jako wynik tej metody, rozwazane beda
wszystkie mierniki z tego zbioru. Etykiety na wy-
kresie zawierajg numer porzadkowy poszczeg6lnych
miernikéw.

(]
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Semi-standard deviation of Spearman’s correlation coefficients
Semiodchylenie standardowe wspétczynnikéw korelacji Spearmana

Figure 2. Reduced set of taxonomic measures

Rysunek 2. Zredukowany zbiér miernikéw taksonomicznych
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Other optimization criteria

Mishra (2008, p. 9) proposed to determine the
final taxonomic measure as a solution of the problem
of maximization the sum of absolute values or the sum
of squares of selected correlation measures between
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Inne Kryteria optymalizacji

Mishra (2008, s. 9) proponuje wyznaczanie final-
nego miernika taksonomicznego, jako rozwigzanie
problemu maksymalizacji sumy wartos$ci bezwzgled-
nych lub sumy kwadratéw wybranych miar korelacji



The problem of assessment of linear ordering...

Problem oceny metod porzadkowania liniowego

the synthetic variable and diagnostic variables.
However, there can happen an undesirable situation
where, after transforming the diagnostic variables
into stimulants, the correlation coefficients between
some of them and the synthetic variable are negative
numbers. Therefore, it seems that in this approach
it is more adequate to take into account the values
of correlation coefficients between the synthetic
variable and the diagnostic variables with their sign.
An exemplary form of the maximized function is as
follows:

miedzy zmienng syntetyczna a zmiennymi diagno-
stycznymi. Moze sie jednak zdarzy¢ niepozadana sy-
tuacja, Ze po zamianie zmiennych diagnostycznych
na stymulanty, wspdtczynnik korelacji miedzy nie-
ktérymi z nich a finalng zmienng syntetyczna bedzie
ujemny. W zwigzku z czym wydaje sie, ze w tego typu
podejsciu optymalizacyjnym bardziej zasadne jest
wykorzystanie warto$ci wybranych wspétczynni-
kéw korelacji miedzy zmienng syntetyczng a zmien-
nymi diagnostycznymi z uwzglednieniem ich zna-
ku. Przyktadowa posta¢ maksymalizowanej funkcji
moze by¢ nastepujaca:

m

f==3p,

where p, is Spearman’s correlation coefficient
between the synthetic variable and p - th diagnostic
variable. There is proposed the function based on
Spearman’s coefficients instead of linear correlation
coefficients, as they also allow to measure monotonic
nonlinear relationships.

Multidimentional assessment of the correctness
of linear ordering methods

The existing literature offers aggregate measures
for assessing the correctness of linear ordering
methods. As the final taxonomic measure this one
is selected, for which the aggregate measure of the
correctness of linear ordering methods reaches the
maximal value. Such measures were used, among
others, by: Bak (2018), Sompolska-Rzechuta (2020,
2021), Trojanowska and Necka (2020), Kadziotka
(2021d). The values of these measures were
determined using the so-called partial measures for
assessing the correctness of linear ordering methods.

Partial measures of the correctness of linear orde-
ring methods

Muller-Fraczek (2017, p. 430-432) presents
analytical forms of 12 partial measures for assessing
the correctness of linear ordering methods. These
measures concern the assessment of the following
areas of correctness of linear ordering methods:
mapping compatibility (3 measures), linear
correlation between the synthetic variable and
diagnostic variables (2 measures), rank correlation
between the synthetic variable and diagnostic
variables (3 measures), variability and concentration
of the synthetic variable (2 measures), taxonomic
distance between the synthetic variable and
diagnostic variables (2 measures). Analytical forms
of these measures are presented below.

Mapping compatibility:

Ml_

mp=1

gdzie p, - wspotczynnik korelacji Spearmana mie-
dzy zmienng syntetyczng a p - t3 zmienng diagno-
styczng. W niniejszym przyktadzie zaproponowano
funkcje wykorzystujaca wspoétczynniki korelacji
Spearmana, gdyz umozliwiajg one réwniez mierze-
nie monotonicznych zalezno$ci nieliniowych.

Wielowymiarowa ocena poprawnosci metod po-
rzadkowania liniowego

W literaturze przedmiotu dostepne sa tez pro-
pozycje agregatowych miernikéw oceny poprawno-
$ci metod porzadkowania liniowego, na podstawie
wartosci ktérych mozna dokona¢ wyboru finalnego
miernika spos$réd rozwazanych wariantéw. Mierni-
ki takie wykorzystali m. in.: Bagk (2018), Sompolska
-Rzechuta (2020, 2021), Trojanowska i Necka (2020),
Kadziotka (2021d). WartoSci tego typu miernikéw
wyznaczane s3 na podstawie tzw. czastkowych
miernikow oceny poprawnosci metod porzadkowa-
nia liniowego.

Mierniki czqstkowe poprawnosci metod porzqdko-
wania liniowego

Miller-Fraczek (2017, s. 430-432) przedstawia
postacie analityczne 12 miernikéow czastkowych
oceny poprawnosci metod porzadkowania liniowe-
go. Mierniki te dotycza oceny nastepujacych obsza-
réw poprawnosci metod porzadkowania liniowego:
zgodno$¢ odwzorowania (3 mierniki), korelacja li-
niowa miedzy zmienng syntetyczng, a zmiennymi
diagnostycznymi (2 mierniki), korelacja kolejnoscio-
wa miedzy zmienng syntetyczna, a zmiennymi dia-
gnostycznymi (3 mierniki), zmienno$¢ i koncentracja
zmiennej syntetycznej (2 mierniki), odlegto$¢ takso-
nomiczna miedzy zmienng syntetyczng, a zmienny-
mi diagnostycznymi (2 mierniki). PoniZej zaprezen-
towano postacie analityczne tych miernikéw.

Zgodnos$¢ odwzorowania:

-1 2
_ X Shildii-6))
11 n 52 >

i

j>i Oij
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n(n 1)

2
yrotyn (du 511)
j>i 8ij >

2
n—1yn (dl'}'_ai]')

i=1

M3_

where d; is the Euclidean distance between i -
th and j - tlll object in one-dimensional space of the
synthetic variable, J;; is the distance between i - th
andj - th objectin m - dimensional space of diagnostic
variables.

Linear correlation between the synthetic variable
and diagnostic variables:

M4:1_

= ¥, () . gdzie 1(r,) =

where r, is linear correlation coefficient between
the synthetic variable and p - th diagnostic variable.

Rank correlation between the synthetic variable
and diagnostic variables:

Mﬁ—l__

M; = =3 l(py) » edzie U(p,) =

1\48=i

mv

where p, is Spearman’s correlation coefficient
between the synthetic variable and p - th diagnostic
variable, %;, - position of i - th object according to
values of p - th diagnostic variable, ¢; - position of
i - th object according to values of the synthetic
variable, v=n? if n is an even number, v=n?-1 if n is an
odd number.

?:1 me:1|xip

T,

n—-1yn B
Py z:j>i5if

gdzie d; oznacza odlegto$¢ euklidesowg migdzy
i-tymij-tym obiektem w jednowymiarowej prze-
strzeni zmiennej syntetycznej, §;; - odlegto$¢ miedzy
i-tymij-tym obiektem w m -wymiarowej prze-
strzeni zmiennych diagnostycznych.

Korelacja liniowa miedzy zmienna syntetyczna

zmiennymi diagn zZnymi:
p=1Tp s

0, m, € [0,5;1]

1, r, € [0;0,5)

2, 1, € [-0,5;0)

3 n€[-1 -0,5)

gdzie r, - wspotczynnik korelacji liniowej miedzy
zmienng syntetyczng a p - ta zmienng diagnostyczna.

Korelacja kolejno$ciowa miedzy zmienna synte-
tyczna a zmiennymi diagnostycznymi:

p Ipp >
0, € [0,5; 1]
1, pPp € [0;0,5)
2, p, €[-05;0)
3, pp€[-1 —0,5)
-4,

gdzie p, - wspdtczynnik korelacji Spearmana mie-
dzy zmienng syntetyczng a p - t3 zmienng diagno-
styczng, x;, pozycja i - tego obiektu pod wzgledem
wartosci p - tej zmiennej diagnostycznej, §; pozycja
i - tego obiektu pod wzgledem wartosci zmiennej
syntetycznej, v=n? jesli n jest liczbg parzysta, v=n?-1
jesli n jest liczbg nieparzysta.

ariability and concentration of th ntheti Zmienno$¢ i koncentracja zmiennej syntetycznej:
variable:
— _5m
M9 - m’°
SA
My, = 3

where m, s are the mean and standard deviation
of values of the synthetic variable, A, s, are the mean
and standard deviation of values A,= i, — My _q, My
- ordered non-decreasing values of the synthetic
variable.
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gdzie m, s, oznaczaja Srednig i odchylenie stan-
dardowe zmiennej syntetycznej, A, s, o0znacza-
ja S$rednig i odchylenie standardowe wartos$ci
Ay= my — my_q, My — uporzadkowane niemalejgco re-
alizacje zmiennej syntetycznej .



The problem of assessment of linear ordering...

Problem oceny metod porzadkowania liniowego

Taxonomic distan etween th ntheti

variable and diagnostic variables:

1
My = — 31 2]

Odlegto$¢ taksonomiczna miedzy zmienna synte-
tyczng a zmiennymi diagnostycznymi:

=1|x£j - q{|a

1 2
My = [sn, sm o (xd; - qf)’,

where: x/; is the standardized value of j - th
diagnostic variable for i - th object, q; is the
standardized value of the synthetic variable for i - th
object.

The lower the values of measures M, - M, the
more correct the synthetic variable (Muller-Fraczek,
2017, p. 430).

Aggregate measures for assessing the correctness
of linear ordering methods

Bak (2018, p. 24), Trojanowska and Necka (2020,
p. 9- 10) and Sompolska - Rzechuta (2020, p. 122-123;
2021, p. 30) proposed to assess the correctness of
linear ordering methods the agregate measure of the
form:

!

gdzie: x;; - standaryzowana warto$¢ j - tej zmien-
nej diagnostycznej dla i - tego obiektu, g; - standary-
zowana warto$¢ zmiennej syntetycznej dla i - tego
obiektu.

Im mniejsze sq warto$ci miernikow M, - M, tym
bardziej poprawna jest zmienna syntetyczna (Miiller
-Fraczek, 2017, s. 430).

Agregatowe mierniki oceny poprawnosci metod
porzagdkowania liniowego

Bak (2018, s. 24), Trojanowska i Necka (2020, s.
9- 10) oraz Sompolska-Rzechuta (2020, s. 122-123;
2021, s. 30) proponujg wykorzysta¢ do oceny po-
prawnos$ci metod porzgdkowania liniowego miernik
postaci:

ka / f=1q£l

where q,, is the value of / - th partial measure of
assessment the correctness of k - th linear ordering
methods, g - the number of partial measures. In these
works it is assumed that the lower the value of the Q,,
the more correct the method of linear ordering.

If values of the synthetic variables are positive
numbers, the values of the M, measure are negative
numbers. Squaring them and applying the formula
proposed by Bak (2018), Trojanowska and Necka
(2020) and Sompolska-Rzechuta (2020) can lead to
an incorrect ranking of the considered methods of
linear ordering. Sompolska-Rzechuta (2021) omitted
the ,minus” sign in the formula for calculation the M,
measure. In this situation the higher the value of the
M_, the more correct the assessed method. In the case
of the remaining measures taken into account by the
Author, the direction is opposite. The omission of the
»,minus” sign, without unification of the direction of
dependence for all partial measures, is not sufficient.
Moreover, the values of the measures M, - M,, are not
limited to a certain interval, e.g. [0, 1], therefore the
impact of some of them on the final ordering of the
considered synthetic variables may be greater than
for others.

In the work of Kadziotka (2021d), a modification
of the method for determining the aggregate measure
for assessing the correctness of linear ordering
methods was proposed, allowing to eliminate the
aforementioned disadvantages of the existing
solution. Namely, it was proposed to transform the
values of partial measures into stimulants and to
normalize their values so that they are in the range
[0,1]. There was additionally proposed to use the
M,, measure, assessing the similarity of rankings

gdzie q,, oznacza warto$c¢ I - tego miernika czgst-
kowego poprawnosci dla k - tej metody porzadko-
wania liniowego, g - liczba miernikéw czastkowych.
W pracach tych przyjmuje sie, Ze im mniejsza war-
to$¢ miernika Q, tym bardziej poprawna jest zmien-
na syntetyczna.

W przypadku gdy wartos$ci zmiennych synte-
tycznych beda dodatnie, warto$ci miernika M, beda
liczbami ujemnymi. Podniesienie ich do kwadratu
i zastosowanie wzoru, jaki proponujg Bak (2018),
Trojanowska i Necka (2020) oraz Sompolska-Rze-
chuta (2020), moze doprowadzi¢ do niepoprawnego
uszeregowania rozwazanych metod porzadkowa-
nia liniowego. Z kolei Sompolska-Rzechuta (2021)
pomija znak ,minus” we wzorze na M, przez co
zmienia sie charakter tego miernika czastkowego,
tzn. im jego warto$¢ wyzsza tym lepiej. W przypad-
ku pozostatych miernikéw uwzglednionych przez
Autorke, kierunek jest odwrotny. Samo pominiecie
znaku ,minus”, bez zastosowania operacji ujednoli-
cenia kierunku zalezno$ci dla wszystkich miernikow
czastkowych tez nie eliminuje w tym przypadku roz-
wazanego problemu. Ponadto warto$ci miernikéw
M, - M, nie sg ograniczone do pewnego statego prze-
dziatu, np. [0, 1], w zwigzku z czym wpltyw niektd-
rych miernikéw czastkowych na finalne uporzadko-
wanie rozwazanych zmiennych syntetycznych moze
by¢ wiekszy niz pozostatych.

W pracy Kadziotki (2021d) zaproponowano mo-
dyfikacje sposobu wyznaczania agregatowego mier-
nika oceny poprawnosci metod porzadkowania linio-
wego, pozwalajaca zniwelowa¢ wspomniane wady
istniejacego rozwiagzania. Mianowicie, zapropono-
wano przeksztatcenie warto$ci miernikéw czagstko-
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obtained with the use of the considered synthetic
variables. Its values were determined according to
the formula:

Myy(TM) = =53

where is Spearman’s correlation coefficient
between values of taxonomic measures TM, and TMJ.,
s is the number of analysed taxonomic measures.
The higher the value of this indicator, the more
similar the ranking obtained with the use of i - th
synthetic variable TM, to the rankings obtained
with the use of other synthetlc variables. The M,
measure is a stimulant in the case of assessment
of the correctness of linear ordering methods. Its
higher values have a positive impact on the analyzed
phenomenon. The other selected partial measures
are destimulants. The lower their values, the more
correct the synthetic variable. Due to the different
nature of the variables, it was necessary to normalize
them to the form of stimulants or destimulants.
It was decided to transform the variables into
stimulants, assuming that the greater the value of the
aggregate measure for assessing the correctness of
the linear ordering method, the better. To assess the
correctness of linear ordering methods, there was
used the aggregate measure of the form:

wych na posta¢ stymulant oraz unormowanie ich,
aby zawieraty sie w przedziale [0,1]. W przytoczonej
pracy uwzgledniono dodatkowo miernik M, ocenia-
jacy podobienistwo rankingéw uzyskanych za pomo-
ca rozwazanych zmiennych syntetycznych. Jego war-
tosci wyznaczano wedtug wzoru:

1

j=1,j=i Pij

gdzie oznacza wspétczynnik korelacji Spearmana
miedzy warto$ciami zmiennych syntetycznych TM,
oraz TM, s oznacza liczbe analizowanych zmiennych
syntetycznych. Im wyzsza warto$¢ tego wskaznika
tym bardziej podobny jest ranking uzyskany za po-
mocq I - tej zmiennej syntetycznej TM, do rankingow
uzyskanych za pomocg pozostatych zmiennych syn-
tetycznych. Miernik M,, bedzie pe}ni} I'OlQ stymu-
lanty w przypadku oceny poprawnosc1 metod po-
rzadkowania liniowego. Jego wyzsze wartosci beda
miaty pozytywny wptyw na analizowane zjawisko.
Pozostate wybrane mierniki czastkowe beda petni-
ty role destymulant. Im mniejsze ich wartosci tym
bardziej poprawna zmienna syntetyczna. Z uwagi na
rézny charakter zmiennych niezbedne byto ujednoli-
cenie ich do postaci stymulant lub destymulant. Zde-
cydowano sie przeksztatci¢ zmienne na stymulanty,
przyjmujac, ze im wieksza warto$¢ agregatowego
miernika oceny poprawnos$ci metody porzadkowa-
nia liniowego tym lepiej. Do oceny poprawnosci me-
tod porzadkowania liniowego wykorzystano mier-
nik agregatowy postaci:

Qi = (X 2k

where

qQri—ming{q}

gdzie

Zy = - (if g,is a stimulant; jesli g, jest stymulanta),

maxy{qr}-ming{q}

maxe{qri}—qe £
maxp{qri}-ming{q} (i q,

Zkl =

(if g,is a destimulant), g, is the value of [-th partial
measure for k-th synthetic variable, k=1,...s, g is
the number of partial measures, s is the number of
considered syntheticvariables (taxonomic measures).
The higher the value of the Q* measure, the higher the
correctness of a given method.

The disadvantage of the aggregate measure Q* is
that it prefers unbalanced solutions. For example, for
objects A(0;1), B(1;0), C(0,65;0,65) values of the Q*
are equal to: Q*(A)=0Q*(B)=1, Q*(C)=0,919. Meanwhile,
the point C is closest (in the sense of the Euclidean
distance) to the ,ideal” solution, i.e. the point with
coordinates (1; 1). This is called Korhonen’s paradox,
which consists in the preference of unbalanced
solutions (Kuszewski and Sielska, 2010, p. 152).
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is a destimulant; jesli g, jest destymulantg),

, oznacza warto$¢ I-tego miernika czastkowe-
go dla k-tej zmiennej syntetycznej, k=1,...,s, g - licz-
ba miernikéw czgstkowych, s - liczba rozwazanych
zmiennych syntetycznych (miernikéw taksono-
micznych). Przy tak przyjetym sposobie konstrukcji
agregatowego miernika oceny poprawnos$ci metody
porzadkowania liniowego, im wyzsza jego warto$¢
tym wyzsza jej poprawnos$¢ w sensie przyjetych kry-
teriow.

Wada miernika agregatowego bedacego pier-
wiastkiem sumy kwadratow miernikéw czastko-
wych jest preferowanie rozwigzan niezbilanso-
wanych. Przyktadowo dla obiektéw A(0;1), B(1;0),
C(0,65;0,65) wartos$ci miernika Q* bytyby nastepuja-
ce: Q*(A)=Q*(B)=1, Q*(C)=0,919. Tymczasem punkt C
znajduje sie najblizej (w sensie odlegtosci euklideso-
wej) ,idealnego” rozwigzania, czyli punktu o wspot-
rzednych (1;1). Jest to tzw. paradoks Korhonena,
ktéry polega na preferencji rozwigzan niezbilanso-
wanych (Kuszewski, Sielska, 2010, s.152).



The problem of assessment of linear ordering...

Problem oceny metod porzadkowania liniowego

Instead of the Q% other formulas can also be used,
e.g.an aggregate measure using the distance from the
ideal point. This measure can be defined as follows®:

Zamiast pierwiastka sumy kwadratéw wartosci
wybranych miernikéw czastkowych mozna réw-
niez wykorzystac inne formuty, np. postaé miernika
agregatowego wykorzystujaca odlegto$¢ od punktu
idealnego. Miernik taki mozna zdefiniowaé nastepu-
jaco®:

K= z7l =z = zll

where z* is a vector of coordinates of the ,ideal”
object, z, is the vector of values of partial measures for
k - th synthetic variable. In the considered example,
when the values of partial measures are normalized
and transform into stimulants using the zero
unitarization method, all coordinates of the ,ideal”
object are equal to 1. Using the zero unitarization
method and the Euclidean distance, the considered
measure is defined as:

=Jg-

where g is the number of partial measures of the
correctness of linear ordering methods.

The problem of selection of components of the ag-
gregate measure

Constructing the aggregate measure for assessing
the correctness of linear ordering methods, the
question arises, which of the partial measures should
be used for this purpose and according to which
criteria the choice should be made?

Trojanowska and Necka (2020) used the partial
measures M, - M, . Sompolska - Rzechuta (2020)
used measures: M, M,, M, and a modification of the
M,. Sompolska - Rzechuta (2021) used measures: M,
M, M, (omitting the ,minus” sign in the formula for
the M), M,, and a modification of the M. Bgk (2018)
specified nor the number nor analytical form of the
measures used in his analyzes. Kadziotka (2021d)
selected the following partial measures: M,, M, M,,
M, and M,,.

In this work the following set of partial measures
was chosen: {M,, M,, M,, M,, M,.}. The measure M,
was chosen from measures assessing mapping
compatibility, because it is more universal than
measures M, i M,, which are undefined if there exist
different objects with identical values of diagnostic
variables'®. To assess the correlation between
the synthetic variable and diagnostic variables,
a measure based on the rank correlation coefficient
was used instead of measures based on the linear
correlation, because the rank correlation coefficient
also takes into account monotonic non-linear
relationships. From this group of partial measures
the M, was chosen, because its values were less
correlated with values of the M , than in the case

° There is proposed a modification of ranking function, presented
in the work of Ameljanczyk (2014, p. 36).

% In the case of the M, measure, the distances between variables in
the m-dimensional’ space of diagnostic variables were determi-
ned after normalization.

gdzie z* oznacza wektor warto$ci najlepszego
miernika (wzorca), z, oznacza wektor wartoSci mier-
nikéw czastkowych k - tego miernika taksonomicz-
nego. W rozwazanym przyktadzie, przy normowa-
niu i przeksztatcaniu do postaci stymulant warto$ci
miernikéw czastkowych metoda unitaryzacji zero-
wanej, wszystkie wspotrzedne wzorca bedg réwne
1. Przy wykorzystaniu metody unitaryzacji zero-
wanej i odlegtosci euklidesowej powyzszy miernik
przyjmie nastepujaca postac:

Y7 (1 —z)?

gdzie g - liczba miernikéw czastkowych.

Problem wyboru sktadowych miernika agregato-
wego

Konstruujgc agregatowy miernik oceny popraw-
nos$ci metod porzadkowania liniowego, pojawia sie
pytanie, ktére z miernikéw czastkowych nalezy
w tym celu wykorzystac i na jakiej podstawie doko-
nac tego wyboru?

Trojanowska i Necka (2020) wykorzystali do kon-
strukcji miernika agregatowego mierniki czgstkowe
M, Sompolska-Rzechuta (2020) wykorzystata
m1ern1f< , M, M, oraz pewng modyfikacje mier-
nika M,. Sompolska-Rzechu}a (2021) wykorzysta-
ta mierniki: M,, M,, M, (pomijajgc znak ,minus” we
wzorze na M) M oraz pewna mOdyflkaC]Q mier-
nika M,. Z k019e1 qu (2018) nie precyzuje ani liczby
ani postaci analitycznej miernikéw wykorzystanych
w swoich analizach. Kadziotka (2021d) wybrata po
jednym mierniku czastkowym z grup miernikéw
dotyczacych: zgodno$ci odwzorowania (M,) oraz ko-
relacji kolejnosciowej miedzy zmienng syntetyczng,
a zmiennymi diagnostycznymi (M), oba mierniki
dotyczace zmiennoSci i koncentracji zmiennej synte-
tycznej (M, i M, ) oraz miernik M, .

W niniejszej pracy wykorzystano naste;pujqcy ze-
staw miernikow czastkowych {M,, M,, M,, M, , M, }.
Sposrod zmiennych dotyczacych zgodnosc1 odwzo-
rowania wybrano miernik M,, gdyz jest on bardziej
uniwersalny niz mierniki M, i M,, ktore s nieokre-
Slone w przypadku, gdy w rozwazanym zbiorze
istnieja rézne obiekty o identycznych warto$ciach
zmiennych diagnostycznych'. W zakresie korelacji
zmiennej syntetycznej ze zmiennymi diagnostyczny-

9 Zaproponowano tu pewng modyfikacje funkcji rankingowej,
ktoéra przedstawit Ameljanczyk (2014, s. 36).

ow przypadku miernika M, odlegto$ci miedzy zmiennymi
W m-wymiarowej przestrzem zmiennych diagnostycznych wy-
znaczano dla zmiennych po normalizacji.
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of the M,. The measures concerning the taxonomic
distance between the synthetic variable and the
diagnostic variables were omitted, because distant
objects in the m-dimensional space can have the same
values of the synthetic variable.

A multi-criteria assessment of linear ordering
methods

Multi-criteria methods can also be used to
assess linear ordering methods taking into account
various aspects of the correctness. In this work the
PROMETHEE II method was used for this purpose.
This method is characterized below.

Assume that we have n objects {a,..,a} and m
criteria {g...,g™}. In the analysed case taxonomic
measures are treated as objects and partial measures
of correctness of linear ordering methods are criteria.
The PROMETHEE II method consists of the following
steps (Pospiech and Mastalerz-Kodzis, 2015, p. 109-
110; Namiecinski, 2016, p. 146-147; Kadziotka, 2021a,
p.135):

1. Pairwise comparison of i- th and j- th object for

every criterion and determining values 7/5 ac-
cording to the formula:

where g, g/ - evaluations of i - th and j-th object
according to k - th criterion, i, j=1,...,n, k=1,...,,m.

. Determining the so called individual preference
index for each pair of objects for each criterion.
A preference function must be chosen for each
criterion. There was used for each criterion the
following preference function:

k
ri]‘

H (a;, ;) = {

. Determining multicriteria preference index for
each pair of objects according to the formula:

mi wykorzystano miernik oparty na wspétczynniku
korelacji kolejnosciowej zamiast miernikéw dotycza-
cych oceny korelacji liniowej miedzy zmienng synte-
tyczng, a zmiennymi diagnostycznymi, co umozliwia
réwniez mierzenie monotonicznych zaleznosci nieli-
niowych. Wybrano miernik M, z uwagi na mniejsze
skorelowanie jego wartosci z warto$ciami miernika
M, niz w przypadku miernika M,. Pominieto mier-
niki dotyczace odlegto$ci taksonomicznej miedzy
zmienng syntetyczng, a zmiennymi diagnostyczny-
mi, poniewaz obiekty odlegte w m-wymiarowej prze-
strzeni mogg przyjmowac te same wartos$ci zmien-
nych syntetycznych.

Wielokryterialna ocena poprawnosci metod po-
rzadkowania liniowego

Do oceny miernikow taksonomicznych z uwzgled-
nieniem réznych aspektéw poprawnosci mozna réw-
niez wykorzysta¢ metody wielokryterialne. W ni-
niejszej pracy w tym celu zostanie wykorzystana
metoda PROMETHEE II, scharakteryzowana ponizej.

Zat6zmy, ze mamy n obiektow {a,..,a } i m kryte-
riow {g%,...g"}. W prezentowanym przyktadzie obiek-
tami beda mierniki taksonomiczne a kryteriami wy-
brane mierniki czastkowe oceny poprawnos$ci metod
porzadkowania liniowego. Metoda PROMETHEE
Il przebiega wedtug nastepujacego schematu (Po-
$piech, Mastalerz-Kodzis, 2015, s. 109-110; Namie-
cinski, 2016, s. 146-147; Kadziotka, 2021a, s. 135):

1. Por6wnanie parami obiektéw i- tego i j- tego

w kazdym z kryteriéw i wyznaczenie warto$ci
/s wg wzoru:

gt - g}‘, gdy kryterium k — max

g}"’ — gk, gdy kryterium k - min

gdzie gf, g/- oceny i - tego i j-tego obiektu w ra-
mach k - tego kryterium, i, j=1,...,n, k=1,...,m.

. Wyznaczenie indywidualnych indekséw prefer-
encji dla kazdej z par obiektéw w ramach kazde-
go kryterium. Do kazdego kryterium nalezy
dopasowac¢ odpowiedni typ funkcji preferencji.
W niniejszej pracy przyjeto dla kazdego kryteri-
um funkcje preferencji postaci:

s

>0

<0

Ol
11
3. Wyznaczenie wielokryterialnych indekséw

preferencji dla wszystkich par obiektéw za po-
moca wzoru:

n(ai, aj) =Y wy H"(ai, aj)

where w, - weight of k-th criterion, w >0,
Yreqwy =1, k=1,..,m. In the analysed case equal
weights of criteria were used.

. Determining for each object the so - called posi-
tive flow ¢*(a)), negative flow ¢(a,) and net flow
¢(a) according to the formulas:
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gdzie w, - wagi przypisane poszczeg6lnym
kryteriom, w,>0, Y7L wy =1, k=1..,m. W ro-
zwazanym przyktadzie przyjeto réwne wagi dla
kryteridw.

4. Wyznaczenie dla kazdego obiektu przeptywu
dodatniego ¢*(a), ujemnego ¢'(a) oraz netto
¢(a) wedtug wzordw:
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n

ot (a) = Z T[(ai' aj)

j=1

n

v (@) = ) n(a,a)

Jj=1

(@) =¢*(a) — 9 (a)

5. Creating ranking of objects according to values
of net flows. The higher the value of ¢(a) the
higher the position of i- th object in ranking.
Positive value of net flow for i- th object informs
that this object exceeds more the other objects
in terms of selected criteria than these objects
exceed it. In the case of a negative value of the
net flow, the object is more exceeded by other
objects than it exceeds these objects. The high-
er the net flow value, the better the given object
than the other objects.

In the case of the PROMETHEE II method based
on the simple type of preference functions, none
operations on the original values of partial measures
are needed. The M, M, M, and M,, criteria were
minimized and the M,, was maximized.

Results

The consistency of the ordering of cryptocurrency
exchanges was assessed according to the values of
taxonomic measures from the efficient frontier (fig.
2), measures for which the values of the Q* Q** net
flows and function given by Kukuta and Luty (2015)
reached maximal value (Table 1). The Q* reached the
maximal value for the synthetic variable TM_726.
The Q** reached the maximal value for the synthetic
variable TM_919. The net flow was maximal for
the TM_390. TM_511 is the measure for which the
function proposed in the work of Kukuta and Luty
(2015) reached the maximal value. In the analyzed
case, the synthetic variables for which the aggregate
measures Q* and Q** and net flow reached the
maximal value, did not belong to the elements of the
efficient frontier. For the TM_499 measure, selected
from the efficient frontier, the f function assessed
correlation between the synthetic variable and
diagnostic variables reached maximal value.

Spearman’s correlation coefficients for the values
of selected taxonomic measures were high and
very high (Table 1). However, there were observed
differences in the positions of particular exchanges.
This situation is shown on the example of exchanges
positions according to the values of the TM_499 and
TM_919 (Figure 3). Figure 4 shows the structure
of weights of diagnostic variables for the selected
taxonomic measures.

5. Zbudowanie na podstawie przeptywéw netto
rankingu obiektéw. Im wyzsza wartos$¢ ¢(a),
tym wyzsza pozycja i- tego obiektu w rankingu.
Dodatnia wartos¢ przeptywu netto i- tego obiek-
tu informuje, Ze obiekt ten w wiekszym stopniu
przewyzsza pozostate obiekty ze wzgledu na
rozpatrywany zbiér kryteriéw niz te obiekty go
przewyzszajag. W przypadku ujemnej wartosci
przeptywu netto dany obiekt w wiekszym stop-
niu jest przewyzszany przez inne obiekty niz on
je przewyzsza. Im wyzsza warto$¢ przeptywu
netto, tym dany wariant lepszy jest od pozos-
tatych.

W przypadku metody PROMETHEE II i wykorzy-
stania prostej funkcji preferencji Zadne operacje na
oryginalnych warto$ciach miernikéw czastkowych
ani ujednolicanie charakteru kryteriéw nie byty po-
trzebne. Kryteria M,, M,, M, i M,, minimalizowano,
a M,, maksymalizowano.

Wyniki

Dokonano oceny zgodnosci uporzadkowania gietd
kryptowalut wg warto$ci miernikéw taksonomicz-
nych z granicy efektywnej (rys. 2), miernikéw, dla
ktérych wartosci miernika Q* i Q** byty maksymal-
ne oraz miernikow, dla ktérych wartos¢ przeptywow
netto i warto$¢ funkcji zaproponowanej przez Kuku-
e i Luty (2015) byty maksymalne (tabela 1). Miernik
Q* przyjat maksymalng warto$¢ dla zmiennej synte-
tycznej TM_726, a miernik Q** dla zmiennej synte-
tycznej TM_919. Miernik TM_390 charakteryzowat
sie z kolei najwiekszg wartoScig przeptywow net-
to uzyskang na podstawie metody PROMETHEE II.
W analizowanym przypadku, zmienne syntetyczne,
dla ktérych agregatowe mierniki Q* i Q** oraz wek-
tor przeptywéw netto przyjety warto$¢ maksymal-
ng, nie byty elementami granicy efektywnej. TM_511
oznacza miernik, dla ktérego funkcja przedstawiona
w pracy Kukuty i Luty (2015) przyjeta warto$¢ mak-
symalng. Miernik TM_499 z granicy efektywnej jest
jednocze$nie miernikiem, dla ktérego funkcja f okre-
$lajgca stopien skorelowania zmiennej syntetycznej
ze zmiennymi diagnostycznymi przyjmuje wartos¢
maksymalna.

Wspétczynniki korelacji Spearmana miedzy war-
tosciami wybranych miernikéw taksonomicznych
byty wysokie i bardzo wysokie (Tabela 1), jednak
wystepowaty réznice w utworzonych rankingach.
Sytuacja ta zostata zaprezentowana na przykta-
dzie pozycji gietd wg wartosci miernikow TM_499
i TM_919 (Rysunek 3). Rysunek 4 przedstawia struk-
ture wag zmiennych diagnostycznych, dla rozwaza-
nych miernikéw taksonomicznych.
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Table 1. The consistency of the orderings for selected taxonomic measures
Tabela 1. Zgodno$¢ uporzadkowan wg wartosci wybranych miernikéw

TM_274 | TM_390|TM_400|TM_499 | TM_511|TM_550 | TM_555|TM_726 | TM_746

TM_867

TM_919

TM_949

TM_274|1,00000|0,99887|0,99707 | 0,99695 | 0,99944 | 0,99822 | 0,99899 | 0,99904 | 0,99871

0,99960

0,91205

0,99852

TM_390|0,99887|1,00000 | 0,99611 | 0,99597 | 0,99970 | 0,99677 | 0,99770 | 0,99911 | 0,99761

0,99836

0,91165

0,99658

TM_400| 0,99707 | 0,99611 | 1,00000|0,99998 | 0,99658 | 0,99923 | 0,99880 | 0,99805 | 0,99930

0,99782

0,88706

0,99798

TM_499|0,99695 | 0,99597 | 0,99998 | 1,00000|0,99644 | 0,99927 | 0,99876 | 0,99794 | 0,99925

0,99773

0,88666

0,99803

TM_5110,99944 | 0,99970 | 0,99658 | 0,99644 |1,00000 | 0,99735 | 0,99829 | 0,99937 | 0,99812

0,99899

091217

0,99740

TM_550(0,99822|0,99677 | 0,99923 | 0,99927 | 0,99735 | 1,00000 | 0,99958 | 0,99824 | 0,99972

0,99887

0,89522

0,99925

TM_5550,99899 | 0,99770 | 0,99880 | 0,99876 | 0,99829 | 0,99958 | 1,00000|0,99880| 0,99970

0,99951

0,90159

0,99944

TM_726|0,99904 | 099911 | 0,99805 | 0,99794 | 0,99937 | 0,99824 | 0,99880 | 1,00000| 0,99897

0,99892

0,90288

0,99770

TM_746 | 0,99871 | 099761 | 0,99930 | 0,99925 | 0,99812|0,99972 | 0,99970 | 0,99897 | 1,00000

0,99925

0,89726

0,99897

TM_867 | 0,99960 | 0,99836 | 0,99782 | 0,99773|0,99899 | 0,99887 | 0,99951 | 0,99892 | 0,99925

1,00000

0,90870

0,99911

TM_919 | 0,91205 | 0,91165 | 0,88706|0,88666 | 091217 | 0,89522 | 0,90159 | 0,90288 | 0,89726

0,90870

1,00000

0,90340

TM_949|0,99852|0,99658 | 0,99798 | 0,99803 | 0,99740 | 0,99925 | 0,99944 | 0,99770| 0,99897

0,99911

0,90340

1,00000

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 3. Positions of exchanges according to the values of the TM_499 and TM_841
Rysunek 3. Pozycje gietd wg warto$ci miernikow TM_499 i TM_841

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 4. Weights of diagnostic variables of selected taxonomic measures
Rysunek 4. Wagi sktadowych wybranych miernikéw
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Table 2 presents the positions of exchanges in the Tabela 2 przedstawia pozycje gietd w poszcze-
analysed rankings. In all the considered rankings, the  gdlnych rankingach. We wszystkich rozwazanych
Gemini exchange was the bestin terms of the adopted  rankingach najlepsza w sensie przyjetych kryteriéow
criteria®. byta gietda Gemini'.

Table 2. Positions of exchanges according to the values of selected taxonomic measures
Tabela 2. Pozycje gietd wg warto$ci wybranych miernikéw

< (=3 (= =N - (= n O O [ =)} [}
Exchange / c[:ll gl $| gl I.Fn‘l ﬁl gl ﬁl gl gl ;I g.
Gietda = = = = = = = = = = = =
= = = = = = = = = = = =
Gemini 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Coinbase Pro 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2
Binance US 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Liquid 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 4
Binance 5 5 7 8 5 8 6 5 6 5 5 8
bitFlyer 6 7 5 5 7 5 5 7 5 6 16 5
Independent 7 9 9 9 8 9 9 8 9 7 9 7
Kraken 8 6 6 6 6 7 7 6 7 8 28 9
itBit 9 10 10 10 9 10 10 9 10 10 7 10
Bittrex 10 11 8 7 11 6 8 10 8 9 22 6
Coinfloor 11 8 13 13 10 12 12 11 12 12 2 12
BTCBOX 12 12 11 11 12 11 11 12 11 11 13 11
Coinfield 13 13 14 14 13 14 13 14 14 13 8 13
Coincheck 14 14 12 12 14 13 14 13 13 14 19 14
Bitfinex 15 16 15 15 15 16 15 15 15 15 24 16
Bitstamp 16 19 16 16 17 15 16 17 16 16 21 15
Gate.io 17 15 18 18 16 18 17 16 17 17 10 18
Poloniex 18 17 19 19 18 19 19 19 19 18 11 19
OKEx 19 18 17 17 19 17 18 18 18 19 23 17
HitBTC 20 20 21 21 20 21 21 20 20 20 15 21
Coinsbit 21 21 22 22 21 22 22 21 22 22 17 22
AAX 22 22 20 20 22 20 20 22 21 21 30 20
EXMO 23 24 23 23 23 23 23 24 23 23 12 23
DSX Global 24 26 25 25 25 24 24 26 24 24 18 24
Upbit 25 27 27 27 27 25 25 27 26 25 20 25
KuCoin 26 23 24 24 24 26 26 23 25 26 46 30
Huobi Global 27 25 26 26 26 27 27 25 27 27 32 27
Bitbank 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 39 26
CEX.IO 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 45 28
Zaif 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 41 29
Luno 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 29 31
OKCoin 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 49 32
GoPax 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 37 33
11 Assessing the attractiveness of cryptocurrency exchanges and W przypadku oceny atrakcyjno$ci gietd kryptowalut z uwzgled-
taking into account more characteristics, not only related to the nieniem wiekszej liczby charakterystyk, dotyczacych nie tylko
security, the best were the Binance and HitBTC exchanges, while bezpieczenstwa, najlepsze byty gieldy Binance i HitBTC, nato-
the Gemini exchange was placed on positions 9-13 (Kadziotka miast gietda Gemini plasowata sie na pozycjach 9 - 13 (Kadziot-
2021a, b, d, e). ka 2021a,b,d,e).
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<+ = = o - =) n ) © > o o

Exchange / gl gl $| 3. I.‘T"al SI 3. :ﬁl E. gl g‘\l gl
Gielda = = = = = = = = = = = =

= = = = = = = = = = = =

CoinJar Exchange 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 51 34
TheRockTrading 35 36 38 38 36 38 37 36 37 37 27 37
eToroX 36 37 36 36 37 36 36 37 36 36 33 36
P2PB2B 37 38 35 35 38 35 35 38 35 35 35 35
BigONE 38 35 40 40 35 40 40 35 39 38 25 40
Kuna Exchange 39 39 37 37 39 37 38 39 38 39 50 38
Currency.com 40 40 45 45 40 43 41 41 43 40 14 41
Coindeal 41 41 39 39 41 39 39 40 40 41 47 39
BitBay 42 44 43 43 44 41 42 43 42 42 40 42
Korbit 43 43 41 41 43 42 43 42 41 43 42 43
BtcTurk PRO 44 42 46 46 42 45 44 44 45 44 26 44
BTCMarkets 45 45 47 47 45 47 47 46 47 46 34 47
Bitso 46 47 42 42 47 44 45 45 44 45 64 45
BitMart 47 46 48 48 46 49 49 48 49 49 38 49
Bleutrade 48 48 49 49 48 48 48 49 48 48 36 48
Exrates 49 49 44 44 49 46 46 47 46 47 58 46
CoinBene 50 50 51 51 50 50 50 50 50 50 60 50
BTC-Alpha 51 51 53 53 51 52 52 51 52 51 54 52
Graviex 52 54 52 52 53 51 51 52 51 52 62 51
Coinone 53 52 55 55 52 54 54 54 54 53 43 53
BitMax 54 53 54 54 54 55 55 55 55 54 55 55
BW.com 55 55 57 57 55 56 56 56 56 55 44 56
STEX 56 56 50 50 56 53 53 53 53 56 75 54
Digifinex 57 58 58 58 58 58 58 58 58 57 48 58
FTX 58 57 56 56 57 57 57 57 57 58 61 57
BCEX 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Bitpanda Pro 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 53 60
Lykke 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 52 61
Bitkub 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 57 62
7ZBG 63 64 66 66 63 66 64 64 66 63 31 63
ZB 64 63 65 65 64 64 63 63 63 64 56 64
CoinTiger 65 65 64 64 65 63 65 65 64 65 67 65
TokensNet 66 66 63 63 66 65 66 66 65 66 76 66
Coinfalcon 67 67 68 68 67 67 67 68 67 67 63 67
Catex 68 68 67 67 68 68 68 67 68 68 70 68
LakeBTC 69 69 70 70 69 70 69 70 70 69 68 69
Lbank 70 71 72 72 71 72 72 71 72 72 69 72
CoinEx 71 70 69 69 70 69 70 69 69 70 78 71
Bitcoin.com 72 72 74 74 72 73 73 72 73 73 66 73
CoinAll 73 74 71 71 73 71 71 73 71 71 72 70
Tidex 74 73 73 73 74 74 74 74 74 74 71 74
CBX 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 77 75
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R R S S
Exchange / N ol <+ < 2} ) 1, &, ﬁl @ o o,
Gietda = = = = = = = = = = = =
= = = = = = = = = = = =
EXX 76 77 76 76 76 76 76 76 76 76 74 76
Bgogo 77 76 77 77 77 77 77 77 77 77 65 77
FatBTC 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 73 78
Livecoin 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 80 79
BITEXBOOK 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 79 80
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
Conclusions Podsumowanie

In many papers dealing with the issue of using
taxonomic measures to assess various phenomena,
different variants of synthetic variables are
presented. The consistency of the ordering of objects
is compared, while the problem of selection the final
representative is usually ignored. In this paper the
results of selected methods for selecting the final
linear ordering method were presented. There was
proposed the aggregate measure for assessing the
correctness of linear ordering methods based on
the distance from the ,ideal” point and there was
presented the application of PROMETHEE II method
for multi - criteria evaluation of taxonomic measures.
Each of the presented methods has its own logic,
advantages and disadvantages. The methods based
on maximization of rankings similarity and selection
the representative from the efficient frontier are more
universal than aggregate measures for assessing the
correctness of linear ordering methods, which are
undefined, e.g. in the situation where the mean value
of the taxonomic measure is 0. In this situation it is
impossible to determine the value of the M, measure.
On the other hand, aggregate measures and multi
- criteria methods for assessing the correctness of
linear ordering methods allow for their assessment
taking into account many characteristics.
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