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O wyborze metody porzadkowania liniowego do oceny
gospodarki odpadami w Polsce w ujeciu przestrzennym

On the Selection of the Linear Ordering Method for the
Evaluation of Waste Management in Poland in Spatial Approach

Synopsis. Celem artykutu jest przedstawienie techniki wyboru metody porzadkowania liniowego
obiektow ze wzgledu na poziom zjawiska ztozonego jakim jest stan gospodarki odpadami
w wojewodztwach Polski. Do realizacji tego celu wyselekcjonowano cechy diagnostyczne opisujace
badane zjawisko oraz wytypowano metody porzadkowania liniowego. Nastgpnie wykorzystujac
procedurg wyboru metody porzadkowania dokonano wytypowania sposobu konstrukcji cechy
syntetycznej, ktory pozwolit zbudowaé ranking wojewodztw ze wzgledu na poziom analizowanego
zjawiska. W dalszej kolejnosci dokonano podziatu wojewddztw na cztery grupy: bardzo wysokiego,
wysokiego, przecigtnego i niskiego poziomu rozwoju omawianego zjawiska. Badania pokazaty, ze
wybor procedury konstrukeji cechy syntetycznej wptywa na ranking badanych obiektow. Otrzymany
ranking pozwala sformutowa¢ wniosek, iz gospodarka odpadami w Polsce jest regionalnie
zréznicowana.

Stowa kluczowe: metoda porzadkowania liniowego, cecha syntetyczna, odpady komunalne

Abstract. The aim of the article is to present the technique of selection of the method of the linear
ordering of objects due to the level of a complex phenomenon, which is the status of waste
management in voivodeships in Poland. For this purpose there were selected diagnostic variables
describing the analyzed phenomenon and linear ordering methods were selected. Then, using the
selection procedure for ordering methods, it was chosen the method of construction of a synthetic
variable, that allowed to build ranking of voivodeships due to the level of the analyzed phenomenon.
Then the voivodeships were divided into four groups: very high, high, average and low level of the
discussed phenomenon. The research showed that the selection of procedure for the construction of
synthetic variable affects the ranking of tested objects. The obtained ranking allows to conclude that
waste management in Poland is regionally differentiated.
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Wprowadzenie

Rozwo6j gospodarczy niesie z soba wiele pozytywow ale wywoluje takze pewne
ujemne skutki. Odpady powstajace zarowno w gospodarstwach domowych — odpady
komunalne jak i w przemysle sa zrodtem trudnych do rozwiazania probleméw m. in. ze
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wzgledu na to, ze sa gromadzone na wysypiskach pozbawionych urzadzen do ich konwersji
(Kukuta, 2017). Gospodarka odpadami, jest waznym elementem biogospodarki, ktdéra
pozwala zachowaé czysto$¢ srodowiska naturalnego w potaczeniu z wykorzystaniem
surowcow wtornych, przynoszac tym samym korzysci ekonomiczne. Zarzadzania w tej
dziedzinie moze mie¢ wielki wplyw na przebieg ekonomiczno-spotecznych procesow
(Adamowicz, 2014). W szczegélnosci celem racjonalnej gospodarki odpadami
komunalnymi jest popularyzacja selekcji odpadow u zrédla ich powstawania, czyli
w gospodarstwach domowych, a tym samym umozliwienie realizacji recyklingu.

Metody Wielowymiarowej Analizy Poréwnawczej (WAP) umozliwiaja prowadzenie
kompleksowych badan réznorodnych zjawisk zlozonych’, stwarzajac tym samym
mozliwo$ci szerokiego i1 obiektywnego spojrzenia na te zjawiska. W szczegodlnosci
zagadnienia spoteczno-ekonomiczne posiadajace wymiar przestrzenny sa analizowane
z wykorzystaniem metod WAP. W Polsce po raz pierwszy probg opisu zjawisk ztozonych
za pomoca cechy syntetycznej podjat Hellwig (1968).

Niezwykle wazng czynnos$cia w procesie budowy rankingu ze wzgledu na poziom
zjawiska ztozonego jest dokonanie wilasciwego wyboru cech diagnostycznych, ktére
wywieraja wplyw na kolejnos¢ obiektow klasyfikowanych. W literaturze przedmiotu stawia
si¢ kilka postulatdw wobec czynnosci kwalifikowania cech do zbioru cech
diagnostycznych, w tym:

- kryterium merytoryczne - istotne charakteryzowanie ilo§ciowych i jakosciowych
aspektow stanéw badanych obiektow, czyli uwzglednienie: mierzalnosci cech, dostgpnosci
danych liczbowych, wiarygodnosci danych, ekonomiczno$ci (koszt zebrania informacji),
interpretowalnosci, a takze charakteru cech,

- kryterium metodologiczne - charakteryzowanie si¢ cech wysoka zmiennos$cia

w zbiorze badanych obiektow.
Wielu autoréw, w tym m. in. Grabinski (1984) postuluje ponadto, ze przyjete cechy do
budowy rankingu winny by¢ stabo skorelowane migdzy soba. Zalozenie takie jest istotne
w modelowaniu ekonometrycznym, a nie w procesie budowy rankingu obiektéw w oparciu
o ich oceny wielokryterialne, czyli uwzgledniajace pewna liczbg waznych merytorycznie
cech.

Kolejna bardzo wazna kwestia wystepujacych przy budowie rankingu ze wzgledu na
poziom zjawiska zlozonego jest wybor metody porzadkowania. W szczegdlnosci
w metodach porzadkowania liniowego opartych na zmiennej syntetycznej waznym etapem
jest unormowanie cech diagnostycznych oraz sposob konstrukcji zmiennej syntetycznej.
stycznych. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele oryginalnych pomystéw w tym
zakresie: Perkal (1953); Hellwig (1968); Wesotowski (1975); Bartosiewicz (1976); Nowak
(1977); Strahl (1978); Borys (1978); Hwang, Yoon (1981); Kukuta (1994, 2000); Lira,
Wagner, Wysocki (2002); Pawetek (2008); Mtodak (2006); Walesiak (2014); Kisielinska
(2016). Wielu autoréw prac empirycznych rozpoczynajac swe badania, majace na celu
budowe rankingu obiektow ze wzgledu na ich oceny wielokryterialne, zmaga si¢
z dylematem: ktora z metod porzadkowania liniowego wybrac?

Glownym celem pracy jest przedstawienie empirycznego wykorzystania procedury
wspomagajacej wybor jednej z wielu czgsto stosowanych metod (Kukuta, Luty, 2015,
2017). Poniewaz zjawisko gospodarki odpadami komunalnymi jest ztozonym zjawiskiem,

? Zjawiskiem zlozonym nazywa sig zjawisko, ktore jest opisywane zbiorem skonczonej liczby cech m > I (Strahl,
1978).
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stad jego badanie jest mozliwe przy uzyciu metody zwiazanej z wielowymiarowa analiza
porownawcza. W pracy stworzono ranking wojewddztw w 2015 roku ze wzgledu na
poziom gospodarowania odpadami, a nast¢pnie wyrdzniono cztery grupy wojewodztw,
ktére charakteryzuja si¢ odpowiednio: bardzo wysokim, wysokim, $rednim oraz niskim
poziom rozwoju badanego zjawiska.

Dane i metody

Analiz¢ gospodarki odpadami komunalnymi prowadzono na podstawie danych
wtornych Gtéwnego Urzedu Statystycznego w Warszawie (tabela 1).

Tabela 1. Wartosci cech diagnostycznych

Table 1. The values of diagnostic variables

Cechy diagnostyczne
Wojewodztwo

: Xl XZ X3 X4 XS XG X7 X8 X9 XIO Xl 1
dolnoglaskie 340 87 46 43 8,1 27 5 38,1 0,3 233 4.4
kujawsko-pomorskie 284 70 47 25 3,1 18 8 0,0 1,7 16,9 5,6
lubelskie 180 40 34 37 3,7 31 1 2,5 0,0 0,7 0,1
lubuskie 328 88 43 21 53 10 3 1,5 0,0 7,0 1,2
todzkie 263 80 54 24 3,1 19 4 0,6 0,0 0,2 0,0
matopolskie 236 52 32 67 2,8 19 6 35 70,0 55,2 13,5
mazowieckie 311 84 31 71 6,3 31 16 10,0 124,7 151,6 34,1
opolskie 279 77 38 18 1,7 18 3 5,8 0,0 8,5 0,4
podkarpackie 196 37 37 42 2,8 14 2 0,0 11,7 4,7 2,5
podlaskie 241 88 32 41 2,4 11 1 4,8 0,0 0,0 0,8
pomorskie 305 82 61 34 4,9 13 9 9,8 2,7 16,3 4,0
$laskie 332 102 64 5 5,2 24 14 12,0 0,0 1,2 2,1
$wigtokrzyskie 166 40 18 10 3,6 12 1 0,0 0,0 0,8 0.4
warminsko-mazurskie 271 60 53 32 3,9 10 2 0,0 0,0 32 2,4
wielkopolskie 308 94 57 28 6,1 33 7 0,0 0,0 1,5 0,7
zachodnio-pomorskie 337 53 61 48 5,0 13 6 0,8 2,2 32,7 5.4

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Ochrona Srodowiska — Environment 2016, GUS.

Do analizy przyje¢to nastepujace cechy diagnostyczne:
- odpady komunalne na 1 mieszkanca w kg:

X, - zebrane,

X, - przeznaczone do recyklingu,

X - przeznaczone do kompostowania lub fermentacji,
X, - przeznaczone do konwersji technicznej,

X ; - zebrane selektywnie z gospodarstw domowych;

- sktadowiska:
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X- liczba skladowisk kontrolowanych, na ktérych skladowane sa odpady
komunalne, wyposazone w instalacje odgazowywania,

X, - liczba sktadowisk z instalacja gazowa polaczone z odzyskaniem energii cieplnej

i elektrycznej,

X - powierzchnia sktadowisk z odpadami komunalnymi o zakonczonej eksploatacji

i rekultywowanymi w ha;
- odpady opakowaniowe na 1 mieszkanca w tys. kg:

X, - szkto poddane recyklingowi,
X |, — papier i tektura poddane recyklingowi,

X, - plastiki i tworzywa sztuczne poddane recyklingowi.

Wybierajac cechy diagnostyczne do opisu gospodarki odpadami komunalnymi
kierowano si¢ analiza: merytoryczna - bioraca pod uwage znaczenie wskaznika w ocenie
zjawiska zlozonego, statystyczna - odpowiedni poziom zmienno$ci (wspolczynnik
zmiennos$ci co najmniej 0,1; iloraz skrajnych wartosci co najmniej 2) oraz dostgpnoscia
danych (tabela 1). Wszystkie cechy sa stymulantami. Wartosci charakterystyk liczbowych
cech diagnostycznych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe charakterystyki przyjetych cech diagnostycznych

Table 2. The basic characteristics for selected diagnostic variables

Cechy diagnostyczne

Charakterystyki Y ClAgnosTy

liczbowe X, X, X, X, X, X, X, X; X, X, Xy
max 340,0 102,0 64,0 71,0 8,1 33,0 16,0 38,1 124,7 151,6 34,1
min 166,0 37,0 18,0 5,0 1,7 10,0 1,0 0,0 0,0 0,05 0,04
$rednia 2736 709 443 341 43 18,9 55 5.6 13,3 20,2 49
mediana 281,5 78,5 44,5 33,0 3,8 18,0 4,5 2,0 0,0 5,8 2,3
mediana 280.8 73.6 472 28.6 3,7 17,6 5.4 3.8 4,0 12,3 33
Webera
odchylenie 545 203 12,9 17,5 1,6 7,7 4.4 9,3 33,3 36,9 82
standardowe
wspblezynnik 02 03 03 0,5 04 04 0,8 1.7 2,5 1.8 17
Zmiennosci
max/min 2,0 2,8 3,6 14,2 4,7 33 16,0 - - 3053,7 967,6

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie tabeli 1.

Zauwazymy, ze cechy X, — X, w badanej grupie obiektow charakteryzuje bardzo

duze zroéznicowanie o czym $wiadcza wartoSci miar zréznicowan. Wplywa to takze na
réznice migdzy $rednimi i medianami tych cech.

W pierwszym etapie badan wytypowano siedem procedur porzadkowania liniowego
(tabela 3).
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Tabela 3. Wybrane metody porzadkowania liniowego

Table 3. Chosen linear ordering methods

Metoda Cecha syntetyczna
d’f
1. Hellwiga Ql. =1-—
do
m )
+ + - _
. d’ = Z(zij—zj) vd; =
2. TOPSIS 0O =—" J=l
di +di + { } . { }
Zj —mlax Zij ’Zj —l'l’ll_ll'l Zij >z
X, —06,.
d’ =med|z;, —z7|. i — Y0

z, =—it
7 1,4826mad(X ;)
df mdd(X ) =med|x, -0, | Z; = rnl_aX{ zZ, },

dy 4. =med(d)+2,5mad(d)

3.POZYCYINA (O, =1-

— + + +
mad(d) = medd, —med(@)-d =l di ... d;]
1< Xy X
4.SSW 0,=—>z =
ComiE / S,
1 & X, —minx,
5.MUZ 0=—>z z;=——1——
m’3 max x,, —minx,
1 1
| & X,
6. STRAHL ==z, =
o m ; v 7 maxx,
& X,
7.NOWAK O =—Dz, z;=—
ms X,

Zrédto: opracowanie wlasne, gdzie: X i - warto$¢ j —tej cechy dla i-fego wojewodztwa; Z i warto$¢
unormowana j-tej cechy dla i-tego obiektu; X jo S j to odpowiednio $rednia arytmetyczna i odchylenie

standardowe j-tej cechy; Qi - warto$¢ cechy syntetycznej dla i-tego obiektu; 90 s wartos¢ j-tej wspotrzedne;j

mediany Webera.

Nastepnie sporzadzono na ich podstawie siedem rankingdw badanych obiektow.

W  drugim etapie analizy sposrod sporzadzonych rankingéw (tym samym
wykorzystanych metod) wybrano ten, ktory jest najbardziej podobny do pozostatych, czyli
ten dla ktorego u » jest najwigksze (Kukuta, Luty 2015; 2017), gdy:
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_ I
u,=—-» m,, p, g=1, 2,..,v (1)
V- 1 q:l
p*q
24 ‘cip —ciq‘
gdzie: v - liczba rankingbow; m g = 1_1:12— (Kukuta, 1989), takie, ze:
n —z
0, neP
Cips Ciyg - odpowiednio pozycja i obiektu w rankingu o numerze p, q; z =

I, ngP’
P - zbiér liczb naturalnych parzystych; m ,, € [0,1].

Wybrana, w wyzej opisany sposob metoda stanowi podstawe do sporzadzenia
1 interpretacji rankingu wojewodztw ze wzgledu na gospodarke odpadami komunalnymi
w 2015 roku.

Wyniki badan

Dzigki zastosowaniu wymienionych metod w tabeli 3, bazujac na wytypowanym
zestawie cech dokonano hierarchizacji wojewddztw wedlug wartodci syntetycznych
miernikow z wykorzystaniem siedmiu procedur porzadkowania liniowego (rys. 1).
Analizujac wyniki prezentowane na rysunku 1 mozna zauwazy¢, ze uklady porzadkowe
roéznia si¢. Jedynie dwa wojewodztwa mazowieckie i1 Swigtokrzyskie we wszystkich
rozwazanych wariantach nie zmieniaty pozycji i byly to odpowiednio miejsca pierwsze
i ostatnie w rankingu.

Dla kazdej pary przedstawionych ukladéw porzadkowych oszacowano warto§¢ miary

m . Wszystkie wyliczone wartoSci 1, zapisano w macierzy M , w ktérej numer

wiersza (kolumny) odpowiada metodzie oznaczonej w tabeli 3.

(1,000 0,875 0,797 0922 0922 0,922 0,875]
1,000 0,891 0,938 0953 0,906 0,781

1,000 0859 0,875 0,844 0,750

M= 1,000 0,984 0,953 0,828
1,000 0,938 0,828
1,000 0,844
1,000 |




O wyborze metody porzqdkowania liniowego do oceny gospodarki odpadami w Polsce ... 189

Wektor warto$ci miary podobienstwa (4 »)» W ktorym numer kolumny odpowiada

metodzie wedtug porzadku przedstawionego w tabeli 3:
lz/_tp J = [0,914 0,917 0901 0,818 0,885 0,891 0,836] .

W rozpatrywanym problemie ranking wojewodztw uzyskany na podstawie cechy
syntetycznej wyznaczonej metoda MUZ jest najblizszy w stosunku do wszystkich

pozostatych wyznaczonych rankingéw (4 » =0,917).

dolnoslaskie
zachodniopomorskie 16 kujawsko-pomorskie
wielkopolskie 12 lubelskie

warmins ko-mazurskie lubuskie
Swigtokrzy skiekd fodzkie
slaskie malopolskie
—&e— HELLWIGA
—&— TOPSIS
pomorskie mazowieckie A—POZYCYINA
—*%—SSW
podlaskie opolskie —*—MUZ
) —O—STRAHL
podkarpackie NOWAK

Rys. 1. Rangi wojewodztw wedtug metod porzadkowania liniowego przedstawionych w tabeli 3
Fig. 1. Ranks of voivodeships according to a linear ordering methods shown in table 3

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych z tabeli 1.

Ranking polskich wojewddztw ze wzgledu na gospodarke odpadami komunalnymi
w 2015 roku przedstawiono w tabeli 4. Ponadto, wojewodztwa zostaly podzieclone ze
wzgledu na poziom rozwoju gospodarowania odpadami na cztery grupy o poziomie:

— bardzo wysokim (grupa I): Q, € \m?x 0, - 0,25R; m?x 0, J,
- wysokim (grupa IT): O, € (m:?lx Q. —0,5R; max 0 - 0,25RJ,
- $rednim (grupa IIT): O, € (ml_ax 0. —0,75R; max 0 - O,SRJ,
- niskim (grupa IV): O, € lml_in 0;;max Q, - 0,75R |,

gdzie R =max Q, —minQ, .
i i
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Tabela 4. Ranking wojewodztw ze wzgledu na warto$ci cechy syntetycznej wyznaczonej metoda MUZ
z podziatem na grupy

Table 4. Ranking of the voivodeships due to value of synthetic variable designated by the Unitary Zero Method
with division into groups

Wojewodztwo Q ) Grupa
1

mazowieckie 0,795 1
dolnoslaskie 0,567

Slaskie 0,488 I
wielkopolskie 0,456

pomorskie 0,412

zachodniopomorskie 0,383

matopolskie 0,380

kujawsko-pomorskie 0,313

lubuskie 0,302 1
todzkie 0,283

warminsko-mazurskie 0,239

opolskie 0,236

podlaskie 0,216

lubelskie 0,206 v
podkarpackie 0,160

swigtokrzyskie 0,047

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych z tabeli 1.

ponrski karminsko-
. mezurskie

ie
kujawsko-
pororskie
mazowieckie
i wielkopolskie
dolnoslaskie

zachodnio-
ponorskie
lubuskie

Todzkie
‘ - grupa |
Swietolazyski - grupa II
1 opolskie STESNE I:l grupa III
[ 1 eupalv

Rys. 2. Przestrzenne zréznicowanie wojewodztw ze wzgledu na poziom rozwoju gospodarki odpadami
komunalnymi w 2015 roku

Fig. 2. Groups of similar voivodeships due to the waste management in the year 2015

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie tabeli 4.
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Grupa I jest ztozona z jednego obiektu. Jest nim wojewddztwo mazowieckie, ktore
charakteryzuje si¢ najwyzszym poziomem rozwoju gospodarki komunalnej. Grupeg
o wysokim poziomie zjawiska tworza cztery wojewodztwa, sa to: dolnoslaskie, Slaskie,
wielkopolskie, i pomorskie. Najliczniejsza grupg (III) tworzy az siedem wojewodztw
(zachodniopomorskie, matopolskie, kujawsko-pomorskie, lubuskie, t6dzkie, warminsko-
mazurskie, opolskie). Wyrdzniaja si¢ one srednim zaawansowaniem gospodarowania
odpadami. Z kolei najstabiej rozwinigty poziom wyrdéznia wojewoddztwa: podlaskie,
lubuskie, podkarpackie i $wigtokrzyskie.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, iz jako§¢ gospodarowania odpadami komunalnymi
jest znaczaco regionalnie zroznicowana. Swiadczy o tym iloraz wartosci skrajnych tej
zmiennej syntetycznej na poziomie 16,8.

Podsumowanie

1. Zastosowanie wielowymiarowej analizy statystycznej jest uzytecznym narzedziem
w badaniach regionalnych.

2. Budowa rankingu ze wzgledu na poziom okreslonego zjawiska zlozonego, przy
wykorzystaniu aparatu badawczego wielowymiarowej analizy porownawczej wymaga
dokonania wyboru: cech diagnostycznych oraz metody porzadkowania liniowego.

3. Cechy typowane do opisu zjawiska zlozonego winny posiada¢ walor waznosci
merytorycznej. Tu nalezy polega¢ na wiedzy analityka o mechanizmie zmian zjawiska
ztozonego. Ponadto, cechy zakwalifikowane do zbioru cech diagnostycznych winny
spelnia¢ warunek dostatecznej zmiennosci.

4. Wyniki badan wskazuja, ze wybor metody porzadkowania linowego rzutuje na
ranking badanych obiektéw. Zastosowana procedura stanowi, pomocne narzg¢dzie wyboru
metody porzadkowania liniowego obiektow.

5. Prezentowany sposob wyboru metody porzadkowania liniowego oparty na
poréownaniach migdzyrankingowych charakteryzuje prostota konstrukcji oraz duze
mozliwosci aplikacyjne w kwantytatywnych analizach regionalnych.

6. W ocenie poziomu rozwoju gospodarki odpadami komunalnymi ranking
wojewodztw uzyskany na podstawie cechy syntetycznej wyznaczonej metoda MUZ jest
najblizszy w stosunku do wszystkich pozostatych wyznaczonych rankingow.

7. Poziom rozwoju gospodarki odpadami nie rozklada si¢ réwnomiernie na
poszczegdlne wojewddztwa. Istnieja ogromne rdéznice w tym zakresie migdzy
wojewodztwem przodujacym w rankingu (mazowieckie) a pozostatymi wojewodztwami,
w tym w szczego6lnosci wojewodztwem swigtokrzyskim.

8. Wojewodztwa Polski charakteryzuja si¢ w znacznej wigkszosci co najwyzej
srednim poziomem rozwoju gospodarki odpadami komunalnymi.
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