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STATYSTYKA W PRAKTYCE

Andrzej BAK

Zastosowanie metod wielowymiarowej analizy
porownawczej do oceny stanu srodowiska
w wojewddztwie dolnoslgskim?

Streszczenie. Celem opracowania jest zaprezentowanie wynikébw metod
wielowymiarowej analizy poréwnawczej wykorzystywanej do oceny stanu $ro-
dowiska w wojewoddztwie dolnoslgskim w przekroju powiatéw. Badanie przepro-
wadzono na podstawie danych GUS za 2015 r. dotyczgcych stanu i ochrony
Srodowiska w 30 powiatach wojewddztwa dolnoslgskiego. W badaniu zastoso-
wano metody porzgdkowania liniowego obiektéw (wzorcowe i bezwzorcowe).
Wiele z nich opisanych w literaturze przedmiotu na ogét prowadzi do zréznico-
wanych wynikéw (rankingi obiektow nie sg takie same). Wynika to m.in. z przyje-
tych metod normalizacji i wazenia zmiennych oraz agregacji (tworzenia zmien-
nych syntetycznych). W artykule podjeto probe poréwnania wynikéw porzgdko-
wania liniowego powiatéw ze wzgledu na stan Srodowiska za pomocg wybra-
nych metod wzorcowych i bezwzorcowych. W analizie poprawnosci rankingéw
wykorzystano mierniki oceny jako$ci metod porzgdkowania liniowego.

Stowa kluczowe: ochrona srodowiska, porzgdkowanie liniowe, metoda Hel-
Iwiga, metoda TOPSIS, gtéwne sktadowe, program R.

JEL: Q00, Q59, C19, C88

Zanieczyszczenie Srodowiska jest skutkiem dziatalnosci cztowieka, m.in.
przemystowej i rolniczej. Intensywnie zuzywane sg nieodnawialne zasoby na-
turalne, niszczone sg lasy, ginie wiele gatunkow zwierzgt. Skazeniu ulegaja

1 Artykut opracowano na podstawie referatu wygtoszonego na konferenciji pt. Rozwdj gospodarczy
i przestrzenny Polski a realizacja polityki sp6jnosci, ktéra odbyta sie 25 i 26 maja 2017 r. w Katowi-
cach.
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gleba, woda i powietrze. Wszystkie kontynenty — poza Antarktydg — sg
W znacznym stopniu zanieczyszczone. Szacuje sie, ze jedynie od kilku do
kilkudziesieciu procent obszaru poszczegdlnych z nich pozostato niezmienio-
nych wskutek dziatalnosci cztowieka (Europa — ok. 3%, Azja — ok. 14%,
Ameryka Potudniowa — ok. 21%, Afryka — ok. 27%, Australia — ok. 28%,
Ameryka Péthocna — ok. 38%).

Polska nalezy do grupy panstw o bardzo duzym zanieczyszczeniu srodowi-
ska, istnieje zatem potrzeba monitorowania jego stanu i dziatah zapobiegajg-
cych temu procesowi. Tej problematyce w naszym kraju poswiecono liczne
ustawy, m.in. o ochronie srodowiska, o ochronie przyrody, o ochronie zwierzat,
o odpadach oraz prawo wodne. Ta tematyka jest obecna réwniez w konsty-
tuciji.

Zanieczyszczenie srodowiska w regionach Polski jest zr6znicowane. W arty-
kule przedstawiono wyniki badania stanu srodowiska w powiatach wojewddztwa
dolnoslaskiego w 2015 r. z zastosowaniem wielowymiarowej analizy poréwnaw-
czej, do ktorej zalicza sie metody porzgdkowania liniowego, wykorzystywane
w badaniach ekonomicznych w celu ustalenia kolejnosci (rankingu) lub klasyfi-
kacji obiektéw wielocechowych, takich jak kraje lub regiony (ze wzgledu na po-
ziom rozwoju gospodarczedo), przedsiebiorstwa (ze wzgledu na kondycje finan-
sowg) czy produkty (ze wzgledu na walory uzytkowe).

Idea porzadkowania liniowego obiektéw wielowymiarowych opiera sie na
pojeciu porzadkujgcej relacji binarnej (zwrotnej, antysymetrycznej, przechodniej
i spojnej). Z aksjomatow tej relacji wynika, ze jest mozliwe stwierdzenie, ktéry
z dwoch dowolnych obiektéw zbioru jest pierwszy (lepszy), a ktéry drugi (gor-
szy), a takze czy sg one identyczne. Przedmiotem porzgdkowania liniowego sg
obiekty lub zjawiska opisane przez wiele zmiennych, ktérych wartosci sg mie-
rzone i gromadzone w zbiorach danych statystycznych. Takie cechy obiektéw
i zjawisk ekonomicznych, jak rozwdéj gospodarczy, kondycja finansowa oraz
walory uzytkowe produktéw lub ustug sg natomiast zmiennymi, ktérych wartosci
nie mozna bezposrednio zmierzyé. Charakterystyka tych zmiennych opiera sie
na funkcjach obserwacji bezposrednio mierzalnych cech diagnostycznych (funk-
cje agregujgce mogg mie¢ rézng postac analityczng). Uzyskane wyniki zmiennej
syntetycznej umozliwiajg uporzgdkowanie obiektéw wielowymiarowych wediug
preferencji (dominacji).

Celem artykutu jest ocena stanu Srodowiska w wojewddztwie dolnoslgskim
w przekroju powiatéw w 2015 r. na postawie publikowanych danych statystycz-
nych GUS z wykorzystaniem wybranych metod wielowymiarowej analizy porow-
nawczej. W artykule przedstawiono takze historycznie pierwsze metody porzad-
kowania liniowego opracowane w réznych obszarach badawczych oraz poréw-
nano wyniki porzgdkowania obiektéw za pomoca tych procedur.

W obliczeniach i wizualizacji wynikéw badan postuzono sie programem CRAN
R oraz niektérymi pakietami programu R. W analizach poréwnawczych metod
porzadkowania liniowego wykorzystano pakiety programu R — pllord (Bak,
2015) i topsis (Yazdi, 2015) oraz opracowane skrypty w jezyku R. Program R
(R Development Core Team, 2017) jest niekomercyjnym projektem analizy da-
nych, powszechnie wykorzystywanym m.in. w statystycznych i ekonometrycz-
nych badaniach ekonomicznych.
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METODY PORZADKOWANIA LINIOWEGO

Wielowymiarowa analiza poréwnawcza umozliwia ocene obiektow i zjawisk
ztozonych, czyli takich, na ktérych stan i zachowanie wptywa jednoczesnie wiele
cech (zmiennych) i czynnikow. Zwiezta definicja podana przez Hellwiga mowi,
ze (...) metody i technika porownywania obiektow wielocechowych nazywajg sie
wielowymiarowg analizg porownawczg (...) (Hellwig, 1981, s. 48).

Podstawowym celem wielowymiarowej analizy poréwnawczej jest konstrukcja
miary syntetycznej umozliwiajgcej porownywanie elementéw zbioru (obiektow)
opisanych za pomocg wielu zmiennych (cech). Aby go osiggnaé, czesto wyko-
rzystuje sie metody porzadkowania liniowego. W metodach tych zakfada sie, ze
rezultatem uzyskanym na skutek zastosowania odpowiedniego algorytmu be-
dzie takie uszeregowanie zbioru obiektow, w ktérym (Grabinski, 1992, s. 135):

e kazdy obiekt ma przynajmniej jednego sasiada oraz nie wiecej niz dwdch
sgsiadow,

o jezeli obiekt a jest sgsiadem obiektu b, to obiekt b jest sgsiadem obiektu a,

¢ sg tylko dwa obiekty majgce jednego sasiada.

Metody porzadkowania liniowego prowadzg do ustalenia kolejnosci obiektow
ze wzgledu na jedng agregatowg ceche, ktéra jest syntetycznym reprezentan-
tem wielu cech opisujgcych porzgdkowane obiekty. W ujeciu geometrycznym
metody porzgdkowania liniowego prowadzg do rzutowania punktéw reprezentu-
jacych obiekty umieszczone w wielowymiarowej przestrzeni cech na prosta,
ktdra reprezentuje ceche agregatowa.

Podstawowe kategorie w porzagdkowaniu liniowym to obiekty i cechy. Zaréwno
obiekty, jak i cechy posiadajg swoje liczbowe reprezentacje (obrazy), co umozli-
wia ich wszechstronne analizowanie za pomocg algorytméw numerycznych.
Porzadkowanie liniowe ma charakter wartosciujacy (oceniajacy) elementy
(obiekty) i znajduje zastosowanie w réznych dziedzinach badan, w tym w eko-
nomii.

Metody porzgdkowania liniowego, mieszczgce sie w obrebie wielowymiarowej
analizy poréwnawczej i szerzej taksonomii?, sg w duzej mierze dorobkiem pol-
skiej mysli statystycznej i ekonometrycznej. Pierwszg propozycje porzgdkowania
liniowego przedstawit Hellwig (1968). Publikacja ta zainicjowata intensywne ba-
dania, ktérych efektem byly kolejne propozycje metod porzgdkowania liniowego
(Bartosiewicz, 1976; Borys, 1978b; Cieslak, 1974; Nowak, 1984; Pluta, 1976;
Strahl, 1978; Walesiak, 1993).

Podstawg porzadkowania liniowego jest zmienna syntetyczna®, ktorej warto-
Sci sg szacowane na podstawie obserwacji zmiennych diagnostycznych opisuja-
cych badane obiekty. Zmienna syntetyczna ma charakter zmiennej ukrytej, po-
niewaz jej wartosci nie sg obserwowane bezposrednio. Jest to natomiast mozli-
we dzieki obserwacji zmiennych diagnostycznych, ktére sg bezposrednio mie-
rzalne. Warto$ci zmiennej syntetycznej szacuje sie za pomoca funkcji agregujg-

2 Taksonomia, wielowymiarowa analiza poréwnawcza i pojecia bliskoznaczne zostaty szerzej
omowione w literaturze (Pociecha, Podolec, Sokotowski i Zajac, 1988; Pociecha, 2008).

SW literaturze przedmiotu mozna takze spotka¢ inne okreslenia zmiennej syntetycznej, np.
zmienna agregatowa, miara syntetyczna, syntetyczna miara rozwoju, taksonomiczny miernik rozwo-
ju, agregatowa miara rozwoju, miara rozwoju gospodarczego czy metacecha.
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cych, ktérych postaé analityczna moze by¢ rézna. Rozrdznia sie dwie podsta-
wowe grupy metod wykorzystywanych do szacowania warto$ci zmiennej synte-
tycznej — bezwzorcowe i wzorcowe.

W procedurze porzadkowania liniowego wyréznia sie takie etapy postepowa-
nia, jak: okreslenie charakteru zmiennych (stymulanty, nominanty, zdestymulan-
ty)*, wyznaczanie wag zmiennych i ich normalizacja, wyznaczenie wspotrzed-
nych wzorca w przypadku agregacji wzorcowej, agregacja bezwzorcowa lub
wzorcowa, klasyfikacja porangowanych obiektéw i rozpoznanie typéw rozwojo-
wych (Bak, 1999, 2013; Grabinski, 1984; Wysocki, 2010, s. 145).

Pierwsza propozycja zastosowania metody porzgdkowania liniowego —
umozliwiajgcej porzadkowanie liniowe obiektéw z wykorzystaniem wzorca —
w obszarze badan taksonomicznych i ekonomicznych zostata przedstawiona
przez Hellwiga w 1968 r. pod nazwg miara rozwoju gospodarczego (Hellwig,
1968). Rok wczesniej (w 1967 r.) taka koncepcja zostata opisana w niepubliko-
wanym raporcie UNESCO zatytutowanym Procedure of Evaluating High Level
Manpower Data and Typology of Countries by Means of the Taxonomic Method.

Na gruncie teorii decyzji (wielokrotnego podejmowania decyzji) pierwszg me-
tode porzadkowania liniowego z wykorzystaniem wzorca i antywzorca zapropo-
nowali Hwang i Yoon (1981) pod nazwg TOPSIS — Technique for Order Prefe-
rence by Similarity to Ideal Solution, a opisali jg rok wczesniej (Yoon, 1980;
Yoon i Hwang, 1980).

Idee zastosowania analizy gtéwnych sktadowych (PCA — Principal Compo-
nent Analysis) do porzgdkowania liniowego obiektéw (na podstawie wartosci
pierwszej gtéwnej sktadowej) zaproponowat w badaniach przyrodniczych i rolni-
czych Perkal (1967), a jej podstawy zostaty juz przedstawione w pracach Pear-
sona (1901) i Hotellinga (1933).

Porzadkowanie liniowe wedtug Hellwiga i TOPSIS to metody wzorcowe, przy
czym w pierwszej z nich punktem odniesienia obiektow w przestrzeni wielowy-
miarowej jest wzorzec, a w drugiej wyznaczane sg dwa punkty odniesienia —
wzorzec i antywzorzec. Metoda wykorzystujgca wartosci pierwszej gtéwnej skta-
dowej jest metodg bezwzorcowa, opierajgcg sie na wartosciach i wektorach
wilasnych macierzy kowariancji lub korelaciji.

Konstrukcja miary syntetycznej (miary rozwoju gospodarczego) Hellwiga
przedstawia sie nastepujgco (Hellwig, 1968):

. . . . Xii—Xj
a) normalizacja zmiennych (standaryzacja): z;; = =~

, Xij — obserwacja j-tej

zmiennej dla obiektu i, X; — srednia arytmetyczna obserwaciji j-tej zmiennej,
s; — odchylenie standardowe obserwacii j-tej zmiennej;
b) wspoirzedne wzorca:
m?x{zif} dla zmiennych o charakterze stymulant

Z . =
0 miin{zij} dla zmiennych o charakterze destymulant;

c) odlegtosci obiektow od wzorca: dyy = X7, (z;; — zoj)z;

4 Pojecia zmiennych o charakterze stymulant i destymulant zostaty wprowadzone do literatury
przez Hellwiga (1968), a pojecie zmiennej o charakterze nominanty — przez Borysa (1978a).
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d) wartosci zmiennej agregatowej: q; = 1 —%, przy czym: na ogdt g; € [0;1]5,
0 — -
max{q;} — najlepszy obiekt, min{q;} — najgorszy obiekt, d, = d, + 25,4, dy =
L i

- \2
= %Z?ﬂ dig, Sq = J%Z?:l(dio - dO) :
Konstrukcja TOPSIS Hwanga i Yoona (Hwang i Yoon, 1981; Yoon i Hwang,
1995) to:

a) normalizacja zmiennych (przeksztatcenie ilorazowe): z;; =

, X;j — 0b-
?:1x1'2j Y
serwacja j-tej zmiennej dla obiektu i;
b) wspoirzedne wzorca:
{max{zij} dla zmiennych stymulant
+ _ i

%/ = I min{z;} dla zmiennych destymulant;
] ij )

c) wspotrzedne antywzorca:
{mjn{zij} dla zmiennych stymulant
- i
ZOj =

max{z;;} dla zmiennych destymulant;
12
d) odlegtosci obiektow od wzorca: djy = ¥, (z; — z3;)";

e) odleglosci obiektow od antywzorca: djy = |37, (z;; — zo‘j)z;

f) wartosci zmiennej agregatowej: q; = d,,df’d_, przy czym: q; € [0; 1], max{q;} —
ioT%io 3

najlepszy obiekt, min{q;} — najgorszy obiekt.
i
Konstrukcja PCA jest za$ nastepujgca (Perkal, 1967; Rusnak, 1999; Balicki,
2009):

. . . . Xii—Xj . ) .
a) normalizacja zmiennych (standaryzacja): z;; = % x;; — obserwacja j-tej
j

zmiennej dla obiektu i, x; — srednia arytmetyczna obserwacji j-tej zmiennej,
s; — odchylenie standardowe obserwacji j-tej zmiennej lub wykorzystanie
danych pierwotnych (bez normalizacji);

b) obliczenie macierzy kowariancji S lub korelacji R;

c) obliczenie wartosci wiasnych i wektorow wiasnych macierzy kowariancji S lub
korelacji R;

d) zmiana znakéw wspotczynnikow pierwszej gtéwnej sktadowej (elementow
pierwszego wektora wlasnego) — jezeli wiecej jest wspotczynnikow ujem-
nych niz dodatnich®;

e) obliczenie wartosci skladowych gtownych na podstawie danych empirycz-
nych i wektoréw wtasnych: Y =XW: Y — macierz gtéwnych sktadowych,

5 Znormalizowane wartosci zmiennej agregatowej Hellwiga gq; mogg wykracza¢ poza przedziat
[0; 1], jezeli w zbiorze porzadkowanych obiektow wystepujg obiekty istotnie odstajgce od innych
(wartosci zmiennej agregatowej spoza przedziatu [0; 1] bedg wskazywa¢ na te obiekty).

6 Zmiana znakow wspoétczynnikow pierwszej giownej sktadowej wptywa na kierunek porzadkowa-
nia obiektow — tutaj wieksze wartosci pierwszej gtéwnej sktadowej oznaczajg wyzszg pozycje po-
wiatu.
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X — macierz danych empirycznych, W — macierz wspotczynnikow gtéwnych
skladowych (wektory wiasne);

f) uporzgdkowanie malejgco obiektéw na podstawie wartosci pierwszej sktado-
wej gtéwne;j.

BADANIE EMPIRYCZNE

Badanie przeprowadzono na podstawie danych statystycznych o stanie
i ochronie srodowiska w 30 powiatach wojewddztwa dolnoslgskiego w 2015 r.,
udostepnionych na stronach internetowych Urzedu Statystycznego we Wrocta-
wiu. Uwzgledniono wstepnie 10 zmiennych, ktére pokazano w zestawieniu (1).

ZESTAWIENIE (1) ZMIENNYCH OBRAZUJACYCH STAN | OCHRONE SRODOWISKA
W WOJEWODZTWIE DOLNOSLASKIM W 2015 R.

Zmienne Opis Charakter zmiennej
Xi ettt pobér wody na potrzeby gospodarki narodo- destymulanta
wej i ludnosci
X2 et zuzycie wody na potrzeby gospodarki naro- destymulanta
dowej i ludnosci
X3 et Scieki przemystowe i komunalne oraz ludnosc¢ destymulanta
korzystajgca z oczyszczalni Sciekdw
oczyszczalnie Sciekow stymulanta
. | emisja i redukcja zanieczyszczen powietrza destymulanta
ochrona przyrody i krajobrazu — powierzch- stymulanta
nia
X7 e ochrona przyrody i krajobrazu — pomniki stymulanta
przyrody
X8 eeereeeniere et odpady wytworzone i dotychczas sktadowane destymulanta
oraz tereny ich sktadowania
Xg ettt naktady na S$rodki trwate stuzgce ochronie stymulanta
Srodowiska
K10 cevreeerrneeeniree e e naktady na $rodki trwate stuzace gospodarce stymulanta
wodnej

Zr 6 dto: opracowanie wtasne na podstawie danych Urzedu Statystycznego we Wroctawiu.

W badaniu zastosowano procedure obejmujgca:

1) okreslenie charakteru zmiennych (stymulanty, nominanty, destymulanty). Na
podstawie analizy merytorycznej wskazano charakter zmiennych, wérdd kto-
rych znalazty sie stymulanty i destymulanty — zestawienie (1). Cech o cha-
rakterze nominant nie zidentyfikowano. Destymulanty przeksztatcono do po-
staci zmiennych stymulant z zastosowaniem réwnania: xfj =1- xg;

2) formalny dobd6r zmiennych. Zmienne opisujgce obiekty w porzgdkowaniu
liniowym powinny spetniaé nastepujgce warunki: dobrze dyskryminowac
obiekty (charakteryzowac sie duzg zmiennoscig), by¢ stabo skorelowane
miedzy sobg oraz byé mocno skorelowane ze zmiennymi odrzuconymi.
W celu doboru optymalnego podzbioru zmiennych zastosowano metode od-
wréconej macierzy korelacji Maliny i Zeliasia (1997). W wyniku analizy odrzu-
cono cztery zmienne — Xi, Xz, Xs, Xs i w dalszych badaniach uwzgledniono
sze$¢ — Xz, Xa, Xs, X7, X9 i X10;
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3) ustalenie wag zmiennych — przyjeto takie same (jednostkowe) wagi dla
wszystkich zmiennych (Zelias, 2000);

4) normalizacje danych metodg standaryzacji dla wszystkich wykorzystanych
metod;

5) wyznaczenie wspotrzednych wzorca — w przypadku metody Hellwiga,
a w przypadku metody TOPSIS — wyznaczenie wspoétrzednych wzorca i an-
tywzorca na podstawie macierzy danych standaryzowanych;

6) obliczenie wspdtczynnikdw gtéwnych sktadowych na podstawie macierzy
korelacji — w przypadku metody PCA (Rusnak, 1999; Balicki, 2009);

7) porzadkowanie liniowe badanych obiekiow (powiatéw) z zastosowaniem
metod Hellwiga, TOPSIS i PCA;

8) ocene jakosci rankingdw badanych powiatéw na podstawie miernikow jakosci
procedur porzgdkowania liniowego” (Grabinski, Wydymus i Zeliag, 1989;
Bak, 1999).

Wyniki porzagdkowania liniowego powiatéw wojewddztwa dolnoslgskiego ze
wzgledu na stan ochrony $rodowiska w 2015 r. zaprezentowano w tabl. 1 i 2.
W tabl. 3 przedstawiono ocene zgodnosci uporzgdkowania (rankingdéw) meto-
dami Hellwiga, TOPSIS i PCA mierzong wspétczynnikiem korelacji rang Spear-
mana.

TABL. 1. WYNIKI PORZADKOWANIA LINIOWEGO POWIATOW
WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO

Wartosci miary syntetycznej na podstawie metody
Powiaty
Hellwiga TOPSIS PCA
Bolestawiecki ........ccocoieiiiiiiiee 0,1550 0,3419 -0,2626
Dzierzoniowski ..........cccceevieeiiniiineniieeene 0,1480 0,3485 -0,3434
GIOgOWSKI ..o 0,1167 0,3204 0,6483
GOrOWSKI ..eenvvieiieiiiieiie e 0,1454 0,4014 -1,6515
Jaworski ... 0,1341 0,3563 -0,8789
JeleniogorsKi ......ccoceeieiiiiiiiinee 0,1628 0,3601 -0,2237
Kamiennogorski .........ccccoveveiiiiiiiiieene 0,0931 0,3396 -0,4721
KIOAZKi ... 0,2626 0,4365 —-0,7045
LegnicKi .....ooocveeiieieeie e 0,1316 0,3568 -0,7420
LUBAASKI ...eeveiiieeiiiieee e 0,1106 0,3518 —-0,6206
LUBIASKI ..o 0,0877 0,2436 1,8260
LWOWECKI ..o 0,0917 0,3391 -0,7198
MIlICKI oo 0,1453 0,3972 -1,3675
OleSNICKi ...eeeeiiieiiiiiie e 0,1411 0,3478 -0,2256
ORaWSKI ..o 0,0682 0,3314 -0,3063
POIKOWICKI ......eeeiiiieiiiiiieiecc e 0,1501 0,3631 -0,4316
SrZeliNSKi ..coeereeiiiieee e, 0,0703 0,3372 -0,7670
SIEAZKI oot 0,1144 0,3548 -0,1143
SWIANICKI .o 0,1651 0,3439 0,0861
Trzebnicki ......cooviieiiiie 0,2650 0,4171 —-0,2243

" Mierniki jakosci dotyczg pomiaru i oceny takich wtasnosci procedur porzgdkowania liniowego,
jak: zgodnos¢ odwzorowania, korelacja liniowa pomiedzy zmienng syntetyczng a zmiennymi diagno-
stycznymi, korelacja rangowa zmiennej syntetycznej ze zmiennymi diagnostycznymi, zmienno$¢
i koncentracja zmiennej syntetycznej oraz przecietna odlegto$¢ taksonomiczna zmiennej syntetycz-
nej od zmiennych diagnostycznych. Mierniki czgstkowe zdefiniowano tak, aby ich kierunek preferen-
cji byt jednakowy. Mniejsze wartosci miernikéw wskazujg na lepszg procedure porzadkowania linio-
wego.
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TABL. 1. WYNIKI PORZADKOWANIA LINIOWEGO POWIATOW
WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO (dok.)

Wartosci miary syntetycznej na podstawie metody

Powiaty

Hellwiga TOPSIS PCA
Watbrzyski ........cccueeiieiiiiiiiiiiiieeeeee s 0,1598 0,3688 —0,7537
Wotowski ... 0,0936 0,3155 -0,1982
Wroctawski 0,2109 0,3593 0,4492
Zabkowicki 0,1527 0,3619 -0,4214
Zgorzelecki 0,1907 0,4104 3,7351
Ztotoryjski ...... 0,0986 0,3434 —0,6303
Jelenia Géra .. 0,0222 0,2984 -0,4171
Legnica ..... 0,0525 0,3057 —-0,3602
Wroctaw ... 0,3244 0,5643 6,9494
Watbrzych .......cocooeiiiiiiiiiieeee s 0,0161 0,3108 -0,8573

Zrodto: jak przy zestawieniu (1).

TABL. 2. RANKING POWIATOW WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO
NA PODSTAWIE METOD

Pozycja w rankingu Hellwiga TOPSIS PCA
Wroctaw Wroctaw Wroctaw
trzebnicki ktodzki zgorzelecki
ktodzki ktodzki lubinski
wroctawski zgorzelecki gtogowski
zgorzelecki gtogowski wroctawski
Swidnicki milicki $widnicki
jeleniogorski watbrzyski Sredzki
watbrzyski polkowicki wotowski
bolestawiecki zgbkowicki jeleniogdrski
zagbkowicki jeleniogdrski trzebnicki
polkowicki wroctawski olesnicki
dzierzoniowski legnicki bolestawiecki
gorowski gorowski otawski
milicki Sredzki dzierzoniowski
olesnicki lubanski Legnica
jaworski dzierzoniowski Jelenia Gora
legnicki olesnicki zgbkowicki
gtogowski Swidnicki polkowicki
Sredzki ztotoryjski kamiennogorski
lubanski bolestawiecki lubanski
ztotoryjski kamiennogorski ztotoryjski
wotowski Iwéwecki ktodzki
kamiennogorski strzelinski Iwéwecki
Iwéwecki otawski legnicki
lubinski gtogowski watbrzyski
strzelinski wotowski strzelinski
ofawski Watbrzych Watbrzych
Legnica Legnica jaworski
Jelenia Géra Jelenia Goéra milicki
Watbrzych lubinski gorowskKi

Zro6dto: jak przy zestawieniu (1).

Uzyskane wyniki charakteryzujg sie istotnym zréznicowaniem, przy czym
wieksza zbieznos¢ dotyczy rankingéw otrzymanych za pomocg metod wzorco-
wych (Hellwiga i TOPSIS) niz miedzy rankingami uzyskanymi za pomocg tych
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metod a rankingiem otrzymanym z zastosowaniem bezwzorcowej metody po-
rzgdkowania liniowego opartej na pierwszej giéwnej sktadowej (PCA). Jedynie
powiat Wroctaw znalazt sie na tym samym (pierwszym) miejscu w przypadku
wszystkich zastosowanych metod.

TABL. 3. WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW KORELACJI RANG SPEARMANA
WEDLUG POSZCZEGOLNYCH METOD

Metody Hellwiga TOPSIS PCA
Hellwiga ...ooovveeviieeiiieene 1,000 0,179 0,105
TOPSIS ..o 0,179 1,000 -0,196
PCA o 0,105 -0,196 1,000

Zro6dto: jak przy zestawieniu (1).

W zestawieniu (2) przedstawiono wyniki klasyfikacji powiatow wojewddztwa
dolnoslaskiego otrzymane na postawie miar syntetycznych Hellwiga, TOPSIS
i PCA. Wyodrebniono cztery klasy liczace odpowiednio 8, 7, 7 i 8 powiatéw.
W Kklasie pierwszej znalazty sie powiaty wyrdzniajgce sie najlepszym stanem
ochrony $rodowiska (zgodna klasyfikacjia w przypadku powiatow Wroctaw
i zgorzeleckiego), a w czwartej — najgorszym (zgodna klasyfikacja w przypadku
powiatow strzelinskiego i Watbrzych) w Swietle uwzglednionych w badaniu
zmiennych i metod porzgdkowania liniowego.

ZESTAWIENIE (2) KLASYFIKACJI POWIATOW NA PODSTAWIE MIAR SYNTETYCZNYCH

Klasa

Hellwiga

TOPSIS

PCA

Wroctaw, trzebnicki, ktodz-
ki, wroctawski, zgorzelecki,
Swidnicki, jeleniogorski, wat-
brzyski

Wroctaw, ktodzki, trzebnic-
ki, zgorzelecki, gorowski,
milicki, watbrzyski, polko-
wicki

Wroctaw, zgorzelecki, lubin-
ski, gtogowski, wroctawski,
Swidnicki, sredzki, wotowski

bolestawiecki, zgbkowicki,
polkowicki, dzierzoniowski,
gorowski, milicki, ole$nicki

zgbkowicki, jeleniogorski,
wroctawski, legnicki, jawor-
ski, Sredzki, lubanski

jeleniogérski, trzebnicki, oles-
nicki, bolestawiecki, otawski,
dzierzoniowski, Legnica

jaworski, legnicki, gtogow-
ski, sredzki, lubanski, ztoto-
ryjski, wotowski

dzierzoniowski,  olesnicki,
Swidnicki, ziotoryjski, bole-
stawiecki, kamiennogorski,
Iwowecki

Jelenia Gora, zgbkowicki,
polkowicki, kamiennogorski,
lubanski, ztotoryjski, ktodzki

kamiennogorski, lwowecki,
lubinski, strzelinski, otaw-
ski, Legnica, Jelenia Gora,
Watbrzych

strzelinski, otawski, glogow-
ski, wotowski, Watbrzych,
Legnica, Jelenia Gora, lu-
binski

Iwéwecki, legnicki, watbrzy-
ski, strzelinski, Watbrzych,
jaworski, milicki, gérowski

Zrodto:jak przy zestawieniu (1).

Na mapach 1—3 zilustrowano klasyfikacje powiatéw ze wzgledu na stan
ochrony $rodowiska (mniej intensywny kolor oznacza klase powiatéw charakte-
ryzujgcych sie lepszym stanem ochrony s$rodowiska). Klasyfikacje powiatow
przeprowadzono na podstawie kwartyli, tzn. granice pierwszej klasy wyznaczono
przez minimum oraz pierwszy kwartyl, drugiej — przez pierwszy kwartyl i me-
diane, trzeciej — przez mediane i trzeci kwartyl i wreszcie czwartej — przez
trzeci kwartyl i maksimum (w legendzie map podano odpowiednie przedziaty
warto$ci zmiennych syntetycznych w poszczegdlnych klasach).
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STAN OCHRONY SRODOWISKA W POWIATACH WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO
W 2015 R.

Wedtug metody Hellwiga

bolestawiecki

[ Jkiasa 1[0,0161;0,0932)
[ Jkiasa 2[0,0932;0,1376)
[ Kiasa 3[0,1376:0,1586)
I Kiasa 4 [0,1586;0,3244]

Wedtug metody Topsis

atbraycl
atbrzys

[ Jkiasa 1[0,2436;0,3377)
[ J«iasa 2[0,3377;0,3502)
[ kiasa 3 [0,3502;0,3628)
I «iasa 4 [0,3628;0,5643]
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STAN OCHRONY $RODOWISKA W POWIATACH WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO
W 2015 R. (dok.)

Wedtug metody PCA

[ Kasa1[-1651;-0,716)
[ |klasa2[-0,716; -0,389)
[ klasa 3 [-0,389; —0,205)
I Kiasa 4 [-0,205; 6,949]

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie danych US we Wroctawiu.

W ocenie jakosci rankingdéw uwzgledniono nastepujgce mierniki oceny jakosci
procedur porzadkowania liniowego: zgodnosci odwzorowania, korelacji liniowej
zmiennej syntetycznej ze zmiennymi diagnostycznymi, korelacji rangowej
zmiennej syntetycznej ze zmiennymi diagnostycznymi oraz zmiennosci
i koncentracji zmiennej syntetycznej. Analityczne formuty tych miernikéw za-
mieszczajg w swoich pracach Grabinski (1984), Grabinski, Wydymus i Zelias
(1989) oraz Bgk (1999).

Mierniki oceny jakosci procedur porzadkowania liniowego (Hellwiga, TOPSIS
i PCA) majg charakter czgstkowy o jednoznacznym kierunku preferencji —
mniejsze wartosci liczbowe kazdego miernika wskazujg na lepszg procedure
porzadkowania liniowego. Mozna zatem przeprowadzi¢ agregacje miernikéw
czgstkowych na podstawie wzoru (Seidler, Badach i Molisz, 1980):

G = 1’ 7:1912

G — miernik agregatowy dla metod porzgdkowania liniowego,
g1 — miernik czastkowy (I =1, ..., g),
q — liczba miernikéw czgstkowych.

gdzie:
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W tabl. 4 przedstawiono wartosci agregatowego miernika jakosci procedur
porzadkowania liniowego wykorzystanych w badaniu. Metoda bezwzorcowa
PCA ma najnizszg wartos¢ miernika agregatowego, a wiec w Swietle zastoso-
wanych czgstkowych kryteriow oceny jakosci powoduje najmniejsze straty in-
formaciji w redukcji wymiarowosci.

TABL. 4. OCENA JAKOSCI METOD
PORZADKOWANIA LINIOWEGO

Metody Agregatowy miernik jakosci
Hellwiga .......... 27,5
TOPSIS .......... 28,1
PCA ..o 14,8

Podsumowanie

Metody porzgdkowania liniowego stosuje sie czesto w badaniach ekonomicz-
nych, aby poréwnywac i ocenia¢ obiekty i zjawiska wielocechowe (produkty,
ustugi, postawy czy preferencje). W artykule przedstawiono mozliwosci wyko-
rzystania tych metod do oceny stanu srodowiska w powiatach wojewddztwa
dolnoslaskiego na podstawie danych statystycznych. Wyniki badah z zastoso-
waniem trzech metod porzadkowania liniowego (Hellwiga, TOPSIS, PCA) nie sg
jednoznaczne, przy czym podobienstwo rankingdw mierzone wspotczynnikiem
korelacji rang Spearmana jest wieksze w przypadku metod wzorcowych Hellwi-
gai TOPSIS.

W przypadku zastosowanych metod na pierwszej pozycji rankingowej w prze-
prowadzonym badaniu uplasowat sie Wroctaw — miasto na prawach powiatu
(najlepszy stan ochrony srodowiska).

W wyniku klasyfikacji przeprowadzonej na podstawie wartosci miar syntetycz-
nych wyodrebniono cztery klasy. W pierwszej znalazty sie powiaty charakteryzu-
jgce sie najlepszym stanem ochrony sSrodowiska (zgodna klasyfikacja
w przypadku powiatéw Wroctaw i zgorzeleckiego), natomiast w czwartej — naj-
gorszym (zgodna klasyfikacja w przypadku powiatéw strzelinskiego i miasta
Watbrzych).

W Swietle miernikéw jakosci procedur porzgdkowania liniowego najlepsza
okazata sie bezwzorcowa metoda PCA, a nastepnie metody wzorcowe Hellwiga
i TOPSIS.

Wyniki wskazujg na kierunki nowych badan, do ktérych mozna zaliczy¢é m.in.:
poréownanie wynikow uporzgdkowania na podstawie wiekszej liczby zbioréw
danych empirycznych i wiekszej liczby zmiennych opisujgcych stan ochrony
srodowiska, poréwnanie wynikéw porzgdkowania liniowego na podstawie zbio-
réw danych symulacyjnych o okreslonych rozktadach statystycznych, przepro-
wadzenie analizy w ujeciu dynamicznym w okreslonym przedziale czasu
w celu poznania tendencji zmian oraz poréwnanie wynikéw rankingéw na pod-
stawie innych miernikéw jakosci metod porzadkowania liniowego.

prof. dr hab. Andrzej Bak — Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu
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Summary. The aim of this article is to present the results of multidimensional
comparative analysis methods used to assess the state of the environment in
Dolnoslgskie voivodship in the cross-section of powiats. The research was con-
ducted on the basis of data from the CSO of Poland for 2015 concerning the
state and environmental protection in 30 powiats of Dolno$lgskie voivodship.
The method of linear ordering of objects based on a pattern object (or an anti-
-pattern object) was used in the research. Many of them described in the subject
literature usually lead to differing results (rankings of objects are not the same).
It results from i.a. the adopted methods of normalization and weighing of vari-
ables and aggregations (creation of synthetic variables). The article is an at-
tempt to compare the results of linear ordering of powiats due the environmental
state with the use of method based on a pattern object (or an anti-pattern ob-
ject). In the rankings correctness analysis, quality indicators were used to evalu-
ate the quality of linear ordering methods.

Keywords: environmental protection, linear ordering, Hellwig method,
TOPSIS method, principal components, R program.
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