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Streszczenie: W pracy zostala oméwiona problematyka oceny stabilnosci
rankingu przed jego upublicznieniem na przykladzie oceny zanieczyszczenia
srodowiska w Polsce w ujeciu regionalnym. Zostala zaproponowana
procedura oceny stabilnosci przy wykorzystaniu miary zréoznicowania zbioru
wektorow. Praca ta jest pewnym uzupelieniem wynikow i dyskusji
uzyskanych przez [Kukuta 2014].

Stowa kluczowe: ranking, wskaznik zréznicowania, wskaznik syntetyczny,
gradacyjna analiza danych, program GradeStat

WSTEP

Wplyw dzialalnosci cztowieka na stan Srodowiska aktualnie jest coraz
czesciej przedmiotem wielu ocen i pordéwnan. Rejestrowane i udostgpniane
publicznie dane pozwalaja badaczom na poréwnania pomiedzy roéznymi
jednostkami terytorialnymi zarowno w kraju jak i na $wiecie. Do poroéwnan
wykorzystywane sg zazwyczaj standardowe narzedzia Wielowymiarowej Analizy
Porownawczej (WAP). Narzedzia te sg prezentowane szeroko takze w polskiej
literaturze (por. np. [Kukuta 2000], [Zelias 2000], [Malina 2004], [Mtodak 2006],
[Gatnar, Walesiak 2009]). Przy uzyciu tych narzedzi budowane sa rankingi,
obszar6éw, ktore po udostgpnieniu szerszemu odbiorcy czasami wywotuja dyskusje
dotyczace przedstawianego uporzadkowania/rankingu. Zazwyczaj powodowane sg
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one faktem, iz tworcy rankingu nie sprawdzaja jego stabilnosci. A przeciez przy
budowie poréwnan jest wiele miejsca na subiektywizm. Co wigcej powszechnosé
automatyzacji systeméw raportowych powoduje, ze wiele rankingdw powstaje bez
udziatu doswiadczonego analityka.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie jak przy wykorzystaniu
podstawowych narzedzi WAP mozna ustrzec si¢ przed zaprezentowaniem
rankingu, ktory przy ustalonym zestawie przyjetych zmiennych moze by¢ uznany
za dyskusyjny. Zatem mozna przyja¢, ze zawarte w tej pracy rozwazania sg
w pewnym sensie kontynuacja pracy profesora Karola Kukuty [Kukuta 2014].
Nalezy podkresli¢ iz zagadnienie to jest szczegélnie istotne, gdyz obecnie
wystepuje Czesto automatyczne raportowanie w ramach roznych systeméow
informacyjnych, ktére w przypadku mato lub $rednio krytycznych odbiorcéw moze
nawet wprowadza¢ w btad. Aby lepiej przedstawi¢ problemy, ktore stoja przed
analitykiem budujacym ranking, rozpatrzmy pewien ,przerysowany” sztuczny
przyktad, ktory zostanie zaprezentowany w nastgpnej sekcji.

PRZYKELAD WPROWADZAJACY

W Tabeli 1 zamieszczono przyktad obejmujacy 5 zmiennych i 8 obiektow.
Wartosci zmiennych X1,...,X5 zostaly tak dobrane, aby zilustrowac kilka
probleméw pojawiajacych si¢ przed analitykiem jednocze$nie. Zmienne posiadaja
rozne zakresy warto$ci, warto$¢ odstajagcg (nietypowa) oraz zroznicowanie
warto$ci niektérych z nich mierzone wspoétczynnikiem zmiennosci V (iloraz
odchylenia standardowego do wartos$ci $redniej) jest bardzo mate.

Przystepujac do konstrukcji rankingu analityk dysponujacy wybranym
zestawem stymulant, jesli to ma miejsce w zautomatyzowanym systemie
raportowo-informacyjnym, kieruje si¢ zazwyczaj nastgpujacymi przestankami przy
budowie wskaznika syntetycznego:

e nalezy wyeliminowac zmienne quasi-state,

e warto$ci poszczegdlnych zmiennych nalezy sprowadzi¢ do poréwnywalnosci
poprzez proces normowania,

o ustali¢ wagi poszczegolnych zmiennych zgodnie ze wskazaniem ekspertow lub
w oparciu o wskazania ogolne (np. [Mtodak 2006], [Betti, Soldi, Talev 2015]).

W literaturze wskazuje si¢, ze jesli nie ma bezposrednich merytorycznych
wskazan dla wag, to te najprostsze wskazowki ograniczaja si¢ do nastgpujacych:
e wszystkie zmienne majg jednakowe wagi,
e wagi sg proporcjonalne do warto$ci wspotczynnikéw zmiennosci dla zmiennych
oryginalnych,
e wagi sg proporcjonalne do warto$ci Wskaznikow zréznicowania/zmiennosci dla
zmiennych przeksztatconych za pomoca przeksztatcenia normalizacyjnego,
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e wagi proporcjonalne do odwrotnosci sum wartosci bezwzglednych wspot-
czynnikéw w wierszu macierzy korelacji pomigdzy wybranymi do badania
stymulantami,

e wagi proporcjonalne do iloczynu warto$ci wag ustalonych dwoma powyzszymi
metodami.

Ta ostatnia procedura ustalania wag w wersji uszczegotowionej zostata szerzej
opisana m. in. w pracach ([Betti, Verma 1999], [Panek 2011], [Betti, Soldi, Talev
2015]). Zostata ona oficjalnie przyjeta przez Eurostat [2002] w pomiarze ubdstwa
oraz wykluczenia spolecznego. Zaleta tej procedury jest to, iz uwzglednia ona
problem redundancji (tzn. nie powiela tych samych informacji zawartych
w roznych czastkowych wskaznikach w danym wymiarze) oraz przypisuje
mniejszg wage tym wskaznikom czastkowym, ktore charakteryzuja si¢ niewielkg
zmiennoscia,

Tabela 1. Sztuczny przykiad prezentujacy 5 stymulant dla 8-miu obiektow w ujeciu nomi-
nalnym (zmienne X1, ...,X5) oraz po unitaryzacji zerowanej (zmienne Z1,...,Z5)

Obiekty X1 X2 X3 X4 X5 Z1 z2 Z3 z4 z5
001 15,13 | 149,17|751,48 | 31,00 |2009,00 | 0,077 | 0,933 | 0,475 | 1,000 | 0571
002 14,00 | 154,15 | 751,10 | 26,00 |2013,00 | 0,061 | 1,000 | 0,000 | 0500 | 0,857
003 13,60 | 14561 | 751,90 | 25,00 |2011,00 | 0,055 | 0,885 | 1,000 | 0,400 | 0,714
004 10,60 | 124,46 | 751,70 | 28,00 |2007,00 | 0,013 | 0,600 | 0,750 | 0,700 | 0,429
005 11,50 | 115,61 | 751,65 | 30,00 |2015,00 | 0,026 | 0,480 | 0,687 | 0,900 | 1,000
006 9,70 | 106,23 | 751,60 | 24,00 |2003,00 | 0,000 | 0,354 | 0,625 | 0,300 | 0,143
007 12,40 97,73 | 751,75 | 27,00 |2005,00 | 0,038 | 0,239 | 0,813 | 0,600 | 0,286
008 80,00 80,00 | 751,20 | 21,00 |2001,00 | 1,000 | 0,000 | 0,125 | 0,000 | 0,000
maximum 80,00/ 154,15| 751,90 31,00/ 201500/ 1,000/ 1,000 1,000 1,000 1,000
minimum 9,70/ 80,00] 751,10| 21,00/ 2001,00] 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,000
érednia 20,87| 121,62| 75155| 26,50/ 2008,00] 0,159 0,561 0559 0550/ 0,500
odch. stand. 2241 24,94 0,26 3,04 458 0319] 0,336 0321| 0,304| 0,327
\Y 1,074 0,205 0,000/ 0,115/ 0,002 2,007 0599 0574 0553] 0,655
max-min 70,30 74,15 0,80 10,00] 14,00 1,000 1,000/ 1,000 1,000/ 1,000
max/min 8,247 1,927 1,001 1,476 1,007 X X X X X
kwartyl 1 10,83| 99,86| 751,27| 24,25| 200350 0,016]/ 0,268/ 0,213 0325 0,179
kwartyl 3 14,85\ 148728| 751,74| 29,50| 2012,50| 0,073| 0921| 0,797| 0,850/ 0,821
IQR=Kw3 - 402 4843 0,47 5,25 9,00 0,057 0,653 0584 0525 0,643

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Zauwazmy iz w przypadku gdy uzyjemy wag proporcjonalnych do wspolczyn-
nikow zmiennos$ci dla danych oryginalnych, to mamy do czynienia z sytuacjg mar-
ginalizacji tych zmiennych, ktére maja mate wspotczynniki zmiennosci. W celu
ilustracji wplywu poszczeg6élnych dziatan na wartosci wskaznika syntetycznego
oraz na ranking obiektow, w Tabeli 2 zamieszczono wartosci 5-ciu wskaznikow
otrzymanych w oparciu o warto$ci zmiennych Z1,..., Z5 z Tabeli 1, odpowiednio:
dla wag jednakowych (W1), dla wag proporcjonalnych do wspdtczynnikow
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zmiennos$ci dla X1,..., X5 (W2), dla wag proporcjonalnych do wspdtczynnikow
zmiennos$ci dla Z1,..., Z5 (W3), dla wag wyznaczonych w oparciu o macierz
korelacji (W4) oraz W5 wykorzystujacy wagi proporcjonalne do iloczynoéw wag
uzytych do stworzenia W3 i W4. Natomiast w Tabeli 3 umieszczono analogiczne
warto$ci wskaznikow dla danych roznigcych si¢ od zawartych w Tabeli 1 jedna
wartoscig. Jest to warto$¢ zmiennej X1 dla obiektu 008, ktorej wartos¢ zmieniono
na wartos¢ progu 6 - po przekroczeniu ktorego wartosci sg oznaczane jako
nietypowe. Wartos¢ @wyliczono wedtug wzoru:

6=0,+15-(q,-9,) (1)
gdzie q; i g3 oznaczaja odpowiednio kwartyl pierwszy i trzeci rozktadu wartosci
analizowanej zmiennej. Otrzymana warto$¢ 20,88 jest nadal najwyzsza, ale
W procesie unitaryzacji nie powoduje tak duzego jak warto$¢ oryginalna zanizenia
wartosci Z1 dla pozostatych obiektow (poza O08), co znaczaco wpltywa na wartos¢
wskaznikow syntetycznych. Szczegélnie jest to widoczne przy analizie wartosci
wskaznika W2, ktory praktycznie nie wykorzystuje (z uwagi na wielko$¢ wag)
informacji o wartosciach zmiennych X3 i X5 (wspotczynniki zmiennoS$ci
nieznacznie wicksze od zera) i mocno przewaza informacje o wartosciach X1
(duza warto$¢ wspotczynnika zmiennosci dla X1 z uwagi na warto$¢ odstajacg).

Tabela 2. Warto$ci wskaznikow syntetycznych i ranking obiektéw dla danych z Tabeli 1

Obiekty | W1 | W2 | W3 | W4 | W5 | RW1|RW2 | RW3 | RW4 | RW5
001 0,611 | 0,280 | 0,436 | 0,608 | 0,456
002 0,484 | 0,236 | 0,355 | 0,449 | 0,348
003 0,611 0,207 | 0,434 | 0,664 | 0,494
004 0,498 | 0,156 | 0,338 | 0,532 | 0,382
005 0,619 | 0,166 | 0,430 | 0,633 | 0,464
006 0,284 10,077 /0,189 | 0,324 | 0,229
007 0,395|0,115 | 0,275 0,440 | 0,321
008 0,225]0,769 | 0,474 | 0,200 | 0,424

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 3. Wartosci wskaznikow syntetycznych i ranking obiektow dla danych z Tabeli 1
po zmianie wartosci zmiennej X1 dla O08 z 80 na 20,88

Obiekty | W1 | W2 | W3 | W4 | W5 | RW1|RW2 | RW3 | RW4 | RW5
001 0,693]0,753 0,671 | 0,677 | 0,658
002 0,548 | 0,633 | 0,545 | 0,518 | 0,518
003 0,670 0,556 | 0,645 | 0,695 | 0,669
004 0,512]0,397 | 0,470 | 0,523 | 0,482
005 0,646 | 0,431 | 0,608 | 0,637 | 0,601
006 0,284 | 0,190 | 0,256 | 0,306 | 0,276
007 0,436 0,314 | 0,412 0,454 | 0,429
008 0,225 0,429 | 0,289 | 0,225 | 0,287

o|lo|N|lw|lo|Nn| s
vl|N|o|bo|w|N|-
~N|o|o|wlo|N s
olo|~N|lw|s|k|o|N
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Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Ten przyklad pokazuje, iz w raportowaniu powinno si¢ pokazywaé oprdcz
rankingu i warto$ci wskaznika syntetycznego, takze informacje o stabilnosci
dokonanej oceny. Jako miary stabilnosci oceny rankingu mozna uzy¢ jednej z wie-
lu dostgpnych w literaturze miar zréznicowania zbioru wektorow (zbiorow wielo-
wymiarowych). Najlepiej, aby warto$ci tej miary byly z przedziatu [0;1]. W tym
przypadku pomiar ten zilustrowano przy wykorzystaniu wskaznika 7y, ktory
wykorzystuje warto$ci wskaznika zréznicowania arp.,. Wskazniki te naleza do
instrumentarium  tzw. gradacyjnej analizy danych (por. [Szczesny 2002],
[Kowalczyk i inni 2004], [Borkowski i inni 2008], [Binderman i inni 2014]).

Aby przyblizy¢ stosowane pojecia wprowadzimy nastgpujace oznaczenia, niech:

X:(Xl,...,Xn) i y=(y1,...,yn) beda dwoma strukturami tzn. X,Y; 20 oraz

Zn:xi :Zn: y, =1. Przy tych oznaczeniach krzywa faczaca punkty:

i=1 i=1

(0500 06, 1) 06 X5y, + ¥ ) (3 oty 4ty )= (151)
nazywa si¢ zwykle krzywa zroznicowania struktury y wzgledem struktury x

i oznacza symbolem C, ... Krzywa ta jest wykresem pewnej funkcji ciagle]

Cpy.x “[0:1] = [0:1] . Wskaznik zroznicowania struktury y wzgledem struktury X

mozna okresli¢ jako:
1
ar(y:x)=ar(Cpy)=1- 2[Cpy ()t 2
0
Latwo zauwazy¢, iz warto$¢ tego wskaznika zalezy od uporzadkowania
wspotrzednych. W wielu przypadkach praktycznych nie ma zadanej ustalonej
kolejnosci wspotrzednych i w zwigzku z tym zamiast wskaznika ar uzywa sig¢
wskaznika arp. , ktory przyjmuje najwigkszg warto§¢ ar dla wszystkich
mozliwych ustawien wspotrzednych pary struktur y i X. Najwieksza wartos¢ jest
przyjmowana przy ustawieniu wspomnianych par wedlug warto$ci ilorazow yi/X;
(por. [Kowalczyk i inni 2004]). Natomiast do oceny zréznicowania zbioru
wektorow {W4,...,.W,}, zktorych kazdy ma wspotrzedne rowne wartosciom
odpowiedniego wskaznika syntetycznego W; (i=1,...,k) okreslonego na obiektach
Oy, ..., On uzyjemy formuty:

un Wer W) = (20 D A 06, ) )

gdzie: W, = (Wi, Wiy, W, ) = (W (Gy),.... W, (G,)), |Vvi|:Zn:Wi(OS)!

ZLWi(Ol),...,Wi(O”)} dlai=1...k
L wi T W
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W przypadku danych zamieszczonych w Tabelach 2 i 3, wartosci wskaznika
okreslonego wzorem (3) wynosza odpowiednio 0,196 oraz 0,077. Obliczenia
wartosci  mozna  wykona¢  przy  pomocy  programu GradeStat
(http://gradestat.ipipan.waw.pl/). Mozna postuzy¢ si¢ réwniez inng miarg nie-
podobienstwa wektoréw, a mianowicie wstawi¢ w miejsce wskaznika arp., We
wzorze (3) inng miar¢ niepodobienstwa/odlegtosci. Na przyktad gdyby$Smy
postuzyli si¢ zamiast ary,, miarg:

:=05-(1— plW,, W, )u, (4)
gdzie: p(V\/i ,Wj) oznacza wspotczynnik korelacji Pearsona pomiedzy i-tym i j-tym

wskaznikiem syntetycznym, to otrzymaliby$my odpowiednio wartosci 0,308 i 0,62.
W obu przypadkach widoczny jest wyrazny spadek zréznicowania po
zastosowaniu zmiany sposobu normowania zmiennych, polegajacego na
specjalnym potraktowaniu elementu odstajacego. Oznacza to, iz po tym zabiegu
uporzadkowania mniej si¢ roznig miedzy sobg. W Tabeli 4 zamieszczono
zroznicowanie wartosci utworzonych 5-ciu wskaznikéw syntetycznych miedzy
sobg. Latwo zauwazy¢ iz wskaznik W, wyraznie rdzni si¢ od pozostatych. Ma to
miejsce zarowno w przypadku gdy nie dokonali$my modyfikacji normowania jak
i po modyfikacji. Przyczyna tego stanu rzeczy jest przyjecie do budowy wag
wskaznika zmiennos$ci V dla zmiennych oryginalnych, co w praktyce oznacza
wyeliminowanie w dalszej analizie zmiennych X3 i X5 (wagi sg bardzo mate).

Tabela 4. Macierze wskaznikOw zroznicowania armg, dla wektorOw wartosci wskaznikow
syntetycznych odpowiednio z Tabel 21 3

X1 X2 X3 Xq X5 X1 X2 X3 Xa X5

X; |0 0,40|0,11|0,04| 0,09 X; |0 0,16 0,03 |0,02|0,03
X, 10,40]0 0,2810,42 0,32 X, [0,16|0 0,13]0,17 0,14
X3 10,110,280 0,15 0,05 X3 [0,03]0,13|0 0,05|0,02
X; 10,0410,42/0,15|0 0,10 X; 10,02]0,17/0,05|0 0,03
xs 10,09]0,32/0,05/0,10|0 Xxs |0,03]0,14/0,02|0,03|0

Zrédto: opracowanie wlasne

Zatem naturalnym postepowaniem wydaje sie eliminacja wskaznika W,. Po
wyeliminowaniu W, notujemy duzy procentowy spadek wartosci wskaznika zyys
gdy dokonujemy modyfikacji normowania, kiedy przyjmuje on odpowiednio
warto$ci 0,090 i 0,028. Reasumujgc, mata wartos¢ wskaznika zréznicowania,
a dokladniej jego wrazliwo$¢ na problem neutralizacji (“usuwania”) elementow
odstajacych oraz ewentualnych nietypowych wskaznikow syntetycznych, wydaje
si¢ by¢ dobrym ostrzezeniem przed publikowaniem dyskusyjnego rankingu.
Szczegodlnie, gdy jego konsekwencje w sytuacjach praktycznych moga by¢ nie-
przyjemne, jak na przyktad w systemie podziatu funduszu premiowego pomig¢dzy
jednostki biznesowe w duzej korporacji, badz przy podziale Srodkéw budzetowych
pomigdzy jednostki samorzadowe itp. Zilustrujemy uzyteczno$¢ zastosowania ta-
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kiej miary w przypadku danych rzeczywistych zawartych w artykule prof. Kukuty
[Kukuta 2014].

WYNIKI BADAN

W pracy [Kukuta 2014] do budowy rankingu wojewodztw ze wzgledu na
stopien zanieczyszczenia Srodowiska wykorzystano nastepujace 7 cech diagnos-
tycznych: X, - nieoczyszczone $cieki przemystowe i komunalne odprowadzone do
wod lub do ziemi w m%100 km?, X, - emisja zanieczyszczen pytowych z zaktadow
szczegblnie ucigzliwych dla $rodowiska w t/100 km?, X5 - emisja zanieczyszczen
gazowych z zakladow szczegdlnie uciazliwych dla srodowiska w /100 km? X, -
udziat powierzchni gruntow zdewastowanych i zdegradowanych (wymagajacych
rekultywacji) w ogoélnej powierzchni wojewodztwa w %, Xs - emisja otowiu
z zaktadow szczegolnie uciazliwych dla srodowiska w g/100 km?, Xg - emisja rteci
z zaktadow szczegolnie uciazliwych dla srodowiska w g/100 km? X; - wielkosé
odpadéw komunalnych wytworzonych i niezabezpieczonych w kg/osobe.

Mozna podjaé probe pokazania wrazliwosci uporzadkowania wojewodztw
ze wzgledu na nietypowe wartosci badanych zmiennych (patrz Tabela 5). Warto$ci
zmiennych dla wygody powtorzono za pracg [Kukuta 2014]. W ostatnich 3-ech
wierszach zamieszczono wartosci wspotczynnikéw zmiennoéci oraz dolng i gorng
granice dzielagce wartosci typowe od nietypowych. Gorng granicg wyznaczono
wedhlug wzoru (1), a wartosci nietypowe wyrdzniono w tresci tabeli:

Tabela 5. Warto$ci zmiennych X;-X;

Wojewddztwo X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
dolnos$laskie 31,58 19,48 | 80,41| 4,05| 22490 582 54
kujawsko-pomorskie | 15,58 11,67 | 47,05| 251 1246 384 59
lubelskie 0,80 8,35| 21,20| 1,25 2464 299 73
lubuskie 3,57 8,31| 1469| 1,16 93 43 48
16dzkie 12,08 18,94 | 224,18 | 2,63 285 1603 105
matopolskie 30,96 25,88 | 69,69 2,59 2720 356 88
mazowieckie 71,99 1298 | 78,30 1,15 2351 1108 102
opolskie 89,25 22,71 1133,80| 3,07 2072 2773 49
podkarpackie 5,04 9,51| 18,83| 0,95 824 235 28
podlaskie 0,25 4,55 7,33 1,39 163 1511 89
pomorskie 2,73 1517 | 37,69| 1,67 486 421 48
Slaskie 532,71 85,66 | 331,19 3,91 | 289198 3116 32
Swietokrzyskie 204,94 23,15|108,39| 2,92 | 4329 632 38
warminsko-mazurskie| 2,48 4,90 6,26 1,97 4 4 86
wielkopolskie 2,68 15,56 | 56,15| 3,29 660 3758 44
zachodniopomorskie 3,93 11,35 | 40,35| 1,32 175 502 39
granica dolna -55,73 -7,38| -79,59| -1,19| -3148,25| -1446,63| -22,88
granica gorna 100,13 36,89 | 187,60 5,45 5933,75| 3322,38| 152,13
Wsp. zmiennosci V 2,09 0,99 1,06 0,44 3,38 1,04 0,40

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [Kukuta 2014]
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Tak jak opisano w poprzedniej rozdziale po normalizacji dokonanej technikg
unitaryzacji zerowanej tworzymy cztery wskazniki syntetyczne W;-W, wyko-
rzystujac odpowiednio: wagi jednakowe (1/7), proporcjonalne do wartosci wspot-
czynnikoOw zmienno$ci zmiennych po unitaryzacji zerowanej, proporcjonalne do
odwrotnos$ci sumy wspotczynnikow korelacji z macierzy korelacji oraz do
iloczynu tych dwu ostatnich wag. Wartosci tych wspotczynnikow zamieszczono
w Tabeli 6. Dodatkowo aby sprawdzi¢ stabilno$¢ zostala dokonana normalizacja
wten sposob, iz dla najwigkszej wartosci odstajacej przyjeto warto$¢ réwng
granicy dla najwickszej wartosci oraz o 5 jednostek mniejsza warto$¢ dla drugiej
mniejszej co do wielkosci warto$ci odstajacej, aby zachowaé uporzadkowanie
warto$ci. Otrzymane wskazniki syntetyczne dla tak zmodyfikowanych danych
oznaczono symbolami WN;-WN, i réwniez podano w Tabeli 6. Zrdznicowanie
warto$ci wskaznikow W;-W, i WN;-WN, mierzone wedtug wzoru (3) wynosi
odpowiednio 0,120 oraz 0,064, co wskazuje iz moga zaj$¢ spore zmiany
w uporzadkowaniu wojewodztw. Uzyskane rangi zawiera w Tabela 7, ktora poka-
zuje duzy wptyw wprowadzonej modyfikacji normowania na miejsce w rankingu
w przypadku wojewodztw wielkopolskiego i $wigtokrzyskiego. W przypadku
pozostatych wojewddztw roznice sg niewielkie. Mata wartos¢ wskaznika 0,064
wskazuje na stabilno$¢ sporzadzonych rankingdéw RN1-RN4. Gdy nie ma wskazan
ekspertow co do wag poszczegdlnych wskaznikow czastkowych, to nalezaloby —
naszym zdaniem — wybra¢ ranking RN4, bo wybrane wagi uwzgledniajg zarowno
korelacje pomiedzy wskaznikami czastkowymi, jak i ich zmiennos¢.

Tabela 6. Wartoéci zmiennych X1-X7

Wojewddztwo W1l | W2 | W3 | W4 | WN1|WN2| WN3 | WN4
dolno$laskie 0,291 10,197 | 0,311 | 0,217 {0,528 | 0,517 | 0,495 | 0,490
kujawsko-pomorskie 0,179 10,107 | 0,213 | 0,132 [ 0,261 | 0,244 | 0,276 | 0,257
lubelskie 0,123 10,070 {0,177 | 0,104 {0,198 | 0,185 | 0,250 | 0,228
lubuskie 0,060 | 0,034 | 0,082 | 0,049 0,079 | 0,068 | 0,100 | 0,087
todzkie 0,406 | 0,253 | 0,485 | 0,313 {0,515 | 0,472 | 0,577 | 0,527
malopolskie 0,275]0,172 {0,336 | 0,214 | 0,456 | 0,427 | 0,487 | 0,453
mazowieckie 0,255 10,168 | 0,339 | 0,223 {0,447 | 0,457 | 0,516 | 0,511
opolskie 0,355 10,250 {0,369 | 0,272 {0,614 | 0,635 | 0,573 | 0,600
podkarpackie 0,025 | 0,021 | 0,022 | 0,020 | 0,068 | 0,070 | 0,059 | 0,062
podlaskie 0,191 | 0,107 | 0,272 | 0,161 | 0,203 | 0,183 | 0,292 | 0,260
pomorskie 0,119 10,075 {0,139 | 0,090 {0,175 | 0,157 | 0,182 | 0,165
$laskie 0,834 10,913 |0,741 | 0,854 | 0,849 | 0,877 | 0,742 | 0,787
$wigtokrzyskie 0,268 | 0,217 | 0,257 | 0,216 | 0,539 | 0,567 | 0,474 | 0,508
warminsko-mazurskie | 0,156 | 0,078 | 0,228 | 0,124 {0,159 | 0,130 | 0,236 | 0,195
wielkopolskie 0,322 10,205 | 0,346 | 0,236 | 0,387 | 0,371 | 0,378 | 0,370
zachodniopomorskie 0,084 | 0,055 | 0,094 | 0,064 | 0,125 | 0,116 | 0,126 | 0,119

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 7. Rankingi Wartosci wojewodztw wedtug warto$ci wskaznikoéw z Tabeli 6

Wojewodztwo R1 | R2 | R3 | R4 |[RN1|RN2|RN3|RN4
dolnoslaskie 5 6 7 6 4 4 5 6
kujawsko-pomorskie 10| 9 |11 10| 9 | 9 |10 10
lubelskie 12 |13 |12 |12 (11|10 |11 | 11
lubuskie 15|15 |15 |15 (15|16 | 15 | 15
todzkie 2 |22 |2]|5]|5]|]2]3
malopolskie 6 7 6 8 6 7 6 7
mazowieckie 8 8 5 5 7 6 | 4 | 4
opolskie 3 3 3 3 2 2 3 2
podkarpackie 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 15 | 16 | 16
podlaskie 9 | 10| 8 9 |10 11| 9 9
pomorskie 13112 |13 |13 |12 | 12 | 13 | 13
$laskie 11 (111 |1]1]1
$wigtokrzyskie 71 4 9 7 3 3 7 5
warminsko-mazurskie | 11 | 11 | 10 | 11 | 13 | 13 | 12 | 12
wielkopolskie 4 5 4 | 4 8 8 8 8
zachodniopomorskie 14 |14 |14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14

Zrodlo: opracowanie wlasne

W badanym przypadku opisanym przez Tabele 5 wynika, iz wojewodztwo
slaskie jest elementem mocno odstajagcym w badanym zbiorze obiektéw (bardzo
duze warto$ci w przypadku 4-ech zmiennych, wartosci te znaczaco przekraczaja
granice oddzielajaca elementy statycznie uznawane jako odstajace od pozostatych).
Zatem mozna go usunac¢ z obliczen i dokona¢ uporzadkowania 15-tu wojewodztw
nadajac pozycje 2-16 i1 sprawdzi¢ z kazdym poprzednich uporzadkowan. Jesli
przyjmiemy jako miarg podobienstwa wspotczynnik korelacji, to jego wartosci dla
tych 4-ech nowych rankingéw i kolumn R1-R5 z Tabeli 7 wynoszg odpowiednio:
0,959; 0,944; 0,918; 0,909 oraz 0,968; 0,968; 0,971; 0,953 dla kolumn RN1-RN4.
Zatem podobienstwo tych nowych rankingow z rankingami RN21-RN4 jest
wigksze niz z rankingami R1-R5. Jest to dodatkowy argument, ze opisane
postgpowanie W procesach normowania z elementami o wartosciach odstajacych
jest wlasciwe. Pozostaje zatem ustalenie, ktory z tych czterech rankingow (RN1-
RN4) ma zosta¢ upubliczniony. Wydaje si¢, iz przydatnym narzgdziem powinna
by¢ macierz podobienstw (lub odleglosci) pomiedzy wektorami WN1-WN4 lub
RN1-RN4. Latwo mozna sprawdzi¢, iz jesli oprzemy si¢ na macierzach korelacji,
to w obu przypadkach najlepszym wyborem bedzie ranking RN4 (kryterium
maksymalna warto$¢ sumy w wierszu macierzy korelacji). W przypadku uzycia
macierzy niepodobienstw wektorow WNI1-WN4 przy wykorzystaniu wskaznika
armax, tez uzyskamy identyczng odpowiedz.
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PODSUMOWANIE

Problem stworzenia stabilnego i nie budzacego zastrzezen rankingu
obiektow jest w dobie licznych systeméw raportowych waznym zagadnieniem.
Dodatkowo w wielu zastosowaniach praktycznych (np. w przypadku jednostek
terytorialnych, oddziatach duzych korporacji) po upublicznieniu takie rankingi sa
doktadnie ogladane i komentowane. Dlatego przed wypuszczeniem konkretnego
rankingu warto sprawdzi¢ jego stabilno$¢. Zazwyczaj publikuje si¢ nie tylko samo
miejsce w rankingu danego obiektu, ale takze wartosci wskaznika syntetycznego,
ktére sg podstawg publikowanego rankingu. Jedna z najczestszych stosowanych
metod normalizacyjnych przy sprowadzaniu do poréwnywalnosci jest metoda
unitaryzacji zerowanej. W badaniu wybraliémy te metod¢ normalizacji z uwagi na
fakt, iz sprowadza ona warto$ci fizyczne zmiennych do wartoéci bezwymiarowych
z przedziatu [0;1], co nadaje im najbardziej intuicyjny charakter z praktycznego
punktu widzenia. Najczgsciej jako syntetyczng ocen¢ wybiera si¢ $rednig lub
srednia wazona z wartosci wskaznikow czastkowych wzietych do budowy
rankingu, gdyz wtedy w naturalny sposob wartosci wskaznika syntetycznego
nalezg do przedziatu [0;1]. Wybdr wag to wazny proces, ale w tej pracy z uwagi na
ograniczono$¢ miejsca nie byt szerzej dyskutowany. Wykorzystalismy tylko
najbardziej popularne techniki, ktore w sumie postuzyly do oceny stabilnosci
uporzadkowan obiektoéw za pomocg wartosci 4-ech wskaznikdéw syntetycznych.
Jako ocen¢ stabilno$ci rankingu przyjeliSmy wybrang przykladowa miarg
zroznicowania wektorow. Po zastosowaniu modyfikacji w procesie normalizacji
dotyczacej elementéw uznanych za odstajace, miara ta wskazuje, ze réznice te przy
roéznych technikach tworzenia wag sa niewielkie (warto$¢ przyjetego wskaznika
zrdéznicowania ponizej 0,1) czyli mozna uzna¢ iz rankingi zachowuja si¢ stabilnie.
Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze w badaniu stabilno$ci rankingu powinny by¢
uzyte takze inne techniki normowania wskaznikéw czastkowych. Z uwagi na
ograniczonos¢ miejsca, ten wazny problem zostat w pracy pominigty.

BIBLIOGRAFIA

Betti G., Verma V. (1999) Measuring the degree of poverty in a dynamic and comparative
context: a multidimensional approach using fuzzy set theory, Proceedings of the ICCS-
VI. Lahore. Pakistan, Vol. 11, pp. 289-301.

Betti G., Soldi R., Talev I. (2015) Fuzzy Multidimensional indicators of quality of life: the
empirical case of Macedonia, Social Indicators Research, doi:10.1007/s11205-015-
0965-y.

Borkowski B., Dudek H., Szczesny W. (2008) Spatial differentiation of food production
structure and consumption profile in enlarged European Union, Journal of Economic
Asymmetries, Vol. 5, No. 2, 145-156.



Wykorzystanie narzedzi WAP do oceny poziomu ... 193

Binderman Z., Koszela G., Szczesny W. (2014) Zmiany w strukturze gospodarstw rolnych
w krajach Unii Europejskiej w latach 2003-2010 (aspekty metodyczne), Problemy
rolnictwa $wiatowego, T14 z. 3, Wydawnictwo SGGW, Warszawa.

Gatnar E., Walesiak M. (2009) Statystyczna analiza danych z wykorzystaniem programu R,
PWN, Warszawa.

Kowalczyk T., Pleszczyniska E., Ruland F. (2004) Grade Models and Methods of Data
Analysis. With applications for the Analysis of Data Population, Studies in Fuzziness
and Soft Computing, Vol. 151, Springer Verlag, Berlin - Heidelberg - New York.

Kukuta K. (2000) Metoda unitaryzacji zerowanej, PWN, Warszawa.

Kukuta K. (2014) Wybrane problemy ochrony s$rodowiska w Polsce w $wietle
wielowymiarowej analizy poréwnawczej, Metody llosciowe w Badaniach
Ekonomicznych, Tom XV/3, str. 169 — 188.

Malina A. (2004) Wielowymiarowa analiza przestrzennego zrdéznicowania struktury
gospodarki Polski wedtug wojewddztw, AE, Seria Monografie nr 162, Krakow.

Mtodak A. (2006) Analiza taksonomiczna w statystyce regionalnej, DIFIN, Warszawa.
Panek T. (2011) Uboéstwo, wykluczenie spoteczne i nierdwno$ci. Teoria i praktyka
pomiaru, Oficyna Wydawnicza Szkoty Gtéwnej Handlowej w Warszawie, Warszawa.
Szczesny W. (2002) Grade correspondence analysis applied to contingency tables and

questionnaire data, Intelligent Data Analysis, Vol. 6(1), IOS Press, Amsterdam.

Zelias A. (2000) Taksonomiczna analiza przestrzennego zrdznicowania poziomu zycia
w Polsce w ujeciu dynamicznym, AE Krakow.

THE USE OF MULTIDIMENSIONAL COMPARATIVE ANALYSIS
TOOLS TO ASSESS THE LEVEL OF ENVIRONMENTAL
POLLUTION IN SPATIAL TERMSUSE OF TOOLS

Abstract: The paper discusses the problem of assessing the ranking stability
before publicizing on the example of the environmental pollution evaluation
in Polish regions. It was proposed the stability assessment process with the
use of measures of set of vectors diversity. The paper is a complement to the
results and discussion obtained by [Kukuta 2014].

Keywords: ranking, diversity index, a synthetic index, grade data analysis,
GradeStat program



