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Streszczenie: W artykule podjeto probe oceny zmian = stopnia
zanieczyszczenie srodowiska na poziomie wojewodztw w latach 2004-2014.
Oceng ta przeprowadzono przy pomocy budowy rankingéw wojewodztw.
Rankingi te utworzono na podstawie zmiennych syntetycznych powstatych
w wyniku normalizacji zmiennych metoda unitaryzacji zerowanej oraz
przeksztalcenia ilorazowego. Zwrocono réwniez uwage na problem
obserwacji odstajacych. Okazuje si¢, ze w zaleznosci od podejscia do tego
problemu, mozna uzyska¢ znaczaco rdznigce sie wyniki dotyczace
grupowania wojwodztw w Kklasy.

Stowa Kkluczowe: ranking, zmienna syntetyczna, unitaryzacja zerowana,
przeksztatcenie ilorazowe, obserwacje odstajace, gradacyjna analiza danych,
ochrona $rodowiska, stopien zanieczyszczenia

WSTEP

Od wielu lat w Polsce prowadzone sa dyskusje nad poprawg jakosci
srodowiska naturalnego. Jednakze postep w zakresie technologii, che¢ podniesienia
poziomu zycia oraz wysokie tempo zycia powoduja iz do natury trafia w Polsce
duzo odpadow/zanieczyszczen. Wejscie Polski do UE wedlug powszechnych
oczekiwan, powinno skutkowac sukcesywnym zmniejszaniem si¢ negatywnego
oddziatywania na $rodowisko. Celem artykulu jest kompleksowe —
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Z narzedziowego punktu widzenia - spojrzenie na wybrane problemy zwigzane
oceng stopnia negatywnego oddziatywania na $rodowisko, zaréwno w ujeciu
przestrzennym jak i na przestrzeni ostatniego 10-ciolecia. Zazwyczaj
przedstawienie tego zagadnienia od strony analitycznej prowadzi do budowy
rankingu (~6w) jednostek terytorialnych z zastosowaniem wielokryterialnych ocen
i ewentualnie do poréwnania tego rankingu do innych rankingdéw tych jednostek
terytorialnych (wedlug charakterystyk opisujacych ich zamoznos$¢ i poziom
inwestycji zwigzanych z ochrong $rodowiska). Jednakze przy budowie
wielokryterialnych ocen oraz publikacji rankingéw opartych o te oceny, nie
powinien by¢ stosowany wytacznie automatyzm uzasadnioniony faktem, ze sg to
techniki ugruntowane. Bardzo interesujaca praca metodyczng ilustrujgca sposob
oceny negatywnego oddziatywania na $rodowisko w 2012 roku jest praca
Profesora Karola Kukuly [Kukuta 2014]. Natomiast dyskusje¢ na temat oceny
stabilnosci rankingu przed jego upublicznieniem na przyktadzie oceny stopnia
zanieczyszczania Srodowiska w Polsce w ujeciu regionalnym, mozna znalezé
w pracy [Koszela, Szczesny 2015].

Metody i narzedzia badawcze zastosowane w niniejszym artykule to techniki
z szerokiego zbioru pod nazwa ,,wiclowymiarowa analiza porownawcza” [por np.
Kukuta 2000]. Naturalng alternatywa dla technik uzanawanych za klasyczne sa
narz¢dzia z instrumentarium tzw. Gradacyjnej Analizy Danych (GAD). Z braku
miejsca nie beda tu jednak przedstawione wyniki badan uzyskane przy ich uzyciu
[por. Szczesny 2002, Kowalczyk i in. 2004, Koszela 2016].

Praca ta powstata, aby zwroci¢ uwage na stabilno$¢ ocen zawartych
w tworzonych raportach, czyli na sprawdzeniu, czy w zaleznosci od zastosowanej
techniki, uzyskane wyniki nie prowadzg do r6znych wnioskow.

WYKORZYSTANE DANE

W celu analizy zmian dotyczacych stopnia zanieczyszczenia $rodowiska
w poszczegolnych wojewddztwach w okresie 10 lat, w tym badaniu wytypowano
pewne zmienne diagnostyczne, ktore tworzg macierz:

Xiir Xigo o o X
o1 X122 o+ Xiok
: : : : s=1,.,r
X= Xini  Xin2 o Xpnk [T X I=1..n
Xoa1  Xa12 -+ Xpaik j=1...k
_Xr,n,l Xr,n,Z Xr,n,z_

gdzie: n - liczba obiektow, k - liczba zmiennych diagnostycznych, r - liczba lat
w analizowanym okresie, Xsi; - oznacza warto$¢ zmiennej na obiekcie O; w roku
0 numerze s.
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Jako zmienne, ktore postuzyty do oceny zmian stopnia zanieczyszczania
srodowiska, wybrano subiektywnie 6 gléwnych aspektéw dotyczacych
negatywnego wpltywu na $rodowisko naturalne w podziale na wojewddztwa za
okres 2004-2014, czyli od roku, w ktorym Polska przystgpita do UE [GUS 2005-
2015]. W celu pewnego ujednolicenia, dane te zostaty przeliczone na 100 km?:

X - $cieki przemystowe 1 komunalne wymagajace oczyszczania odprowadzone do
wod lub do ziemi (odprowadzone jako nieoczyszczone w hektometrach
sze$ciennych),

X, - emisja zanieczyszczen pyltowych z zakltadéw szczegélnie wucigzliwych
(w tysiacach ton),

X3 -emisja zanieczyszczen gazowych z zakladow szczegolnie ucigzliwych
(w tysiacach ton),

X4 - grunty wymagajace rekultywacji (w hektarach)

Xs - emisja metali ciezkich z zaktadow szczegolnie ucigzliwych (w kg)

X -0dpady wytworzone wedlug wojewodztw (magazynowane czasowo
w tys. ton)

Wszystkie zmienne sg stymulantami wspomagajacymi ocen¢  stopnia

zanieczyszczania srodowiska.

METODA BADAWCZA

Budowa wskaznika syntetycznego, ktory bedzie wykorzystany do
porownywania (budowy rankingu) wojewodztw ze wzgledu na wielko$¢
corocznego  zanieczyszczania $rodowiska, wymaga wyboru zmiennych
diagnostycznych oceniajacych rézne aspekty tego zjawiska. Nalezy podkresli¢, ze
waznym czynnikiem okres$lajgcym ilo$¢ informacji, jaka dostarczg wybrane do
analizy zmienne (poza doktadnoscig pomiaru), jest typ wykorzystanej skali
pomiarowej. W tym przypadku, czyli pomiaru wielko$ci poszczegdlnych
zanieczyszczen, jest to zwykle skala ilorazowa (czyli ,,mocniejsza” niz
przedziatowa) [Luce i in. 1990, Hand i in. 2001, Walesiak 1990, Holder 1901].
Zmienne ilorazowe sa podobne do zmiennych przedziatowych, lecz oprocz
wszystkich cech skali przedziatowej, charakteryzuje je istnienie punktu
absolutnego zera na skali. Dlatego w odniesieniu do zmiennych ilorazowych,
prawomocne jest stwierdzenie typu: X; jest dwa razy wigksze niz X,. Jednakze
przy budowie wskaznikow syntetycznych, jesli chcemy, aby jego wartosci
pozostaty na skali ilorazowej, mamy ograniczenie tylko do jednego rodzaju
normowania, a mianowicie do przeksztalcenia ilorazowego. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w wigkszosci procedur statystycznych zaimplementowanych
w pakietach komercyjnych, nie dokonuje si¢ rozréznienia pomiedzy skalami
ilorazowg i przedzialows.

Jednym z waznych zagadnien podczas budowy wskaznika syntetycznego,
jest statystyczna analiza potencjalnych zmiennych diagnostycznych pod katem ich
ewentualnej eliminacji. W literaturze jest wiele podpowiedzi dla poczatkujacych
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analitykow. Jako przestanki do wyodrebnienia takich zmiennych podawane sa
najczesciej kryteria wykorzystujace réozne miary nierownosci/rozproszenia. Celem
jest wyeliminowanie kazdej takiej zmiennej, ktora r6zni si¢ tylko nieznacznie od
zmiennej stalej. Czesto taka zmienng nazywa si¢ potocznie zmienng kwasi stalg.
Jak zwykle problem tkwi w samej definicji poj¢cia zmienna quasi stata. W wielu
podrecznikach nadal jako quasi statg rozumie si¢ zmienna, ktorej wspotczynnik
zmiennos$ci V ma niska wartos¢ (np. V < 0,1). Wynika to z potrzeby wskazywania
zmiennych, ktoére bez przeksztalcenia, nie mogly by¢ wzigte do obliczen
wspotczynnikow regresji liniowej wykonywanych tradycyjnym algorytmem
[Borkowski i in. 2007]. Wedlug tego kryterium zmienna X~N(2000;5) spetnia
warunek, aby zosta¢ nazwana quasi stalg. Inna bardziej naturalna definicja
zmiennej quasi statej mowi:
P(X=a) = 1-a, P(X#a) = a, gdzie a jest mate (np. <0,1).

Aby zilustrowa¢ rozterki badacza przy tworzeniu rankingu, rozwazmy
przykitad (patrz tabela 1), dotyczacy 10 obiektéw opisanych za pomoca
4 zmiennych (przyjmijmy, ze sa to stymulanty). Przyjmijmy tez, ze mamy do
czynienia ze zmiennymi ilorazowymi oraz przyjmijmy dla ustalenia uwagi
zatozenie, ze wszystkie zmienne sa jednakowo wazne (czyli zal6zmy, ze mozemy
przyja¢ jednakowe wagi). Zmienna ilorazowa jest takze zmienna przedziatowa,
a zatem uprawnione jest zastosowanie normowania w postaci unitaryzacji
zerowanej w celu zbudowania rankingu. Wartosci wskaznikéw syntetycznych Wi,
W, utworzono jako $rednie z warto$ci unormowanych zmiennych X;-X, przy
uzyciu odpowiednio unitaryzacji zerowanej (wskaznik Wj) i przeksztatcenia
ilorazowego (W,, gdzie wykorzystano dzielenie przez $rednig). W kolumnach R;
i R, zamieszczono rankingi oparte o warto$ci wskaznikow Wy i W,. Z tabeli 1
wynika, ze rankingi roznig si¢ znacznie. Miejsce obiektu Ogg zmienia si¢
az o 7 pozycji, a obiektu Oy 0 4 pozycje. Ten prosty zabieg, wykorzystujacy tylko
dwie r6zne normalizacje, wyraznie sugeruje, ze przed publikacjg rankingu trzeba
zasiggna¢ opinii analityka. Jedna z przyczyn tego stanu rzeczy moze by¢
wystepowanie zmiennych quasi statych lub elementow odstajacych, ktére majg
znaczaco inny wplyw w przypadku réznych technik normowania danych. Jesli
przesledzimy wartosci wspotczynnika zmienno$ci (wiersz V), to zauwazymy, zZe
w kolumnach X, i X, wystepuja mate liczby, natomiast np. w kolumnie X; wartos¢
jest znaczaco wyzsza, mimo iz zmienna przyjmuje (poza jednym przypadkiem)
warto$§¢ rowng 15. Po unormowaniu za pomocg unitaryzacji zerowanej — Cczyli
przejséciu na intuicyjny zakres wartosci z przedziatu [0;1] - zanika problem matych
warto§ci  wspotczynnika zmienno$ci. Jednakze patrzac na warto$ci innych
wskaznikow po unormowaniu, np. na unormowang wartos¢ wskaznika Gini
(po unitaryzacji — kolumny UX; i UX;- wynosi on odpowiednio 1,0 oraz 0,9)
mozna doj$¢ do wniosku, ze rozktadom wartosci zmiennych X; oraz Xs nalezy
przyjrze¢ sie doktadniej. Podobne ostrzezenie pokazuje takze w tym przypadku
rozstep miedzykwartylowy IQR (wartosci 0 oraz 0,063 dla danych po unitaryzacji
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zerowanej). Poniewaz dane sa maloliczne, wigc wszystko (tgcznie
z wystepowaniem elementow odstajacych) jest wyraznie widoczne. Nawet bez
obliczania wskaznikow widaé, ze zmienne X, oraz X3 wymagaja specjalnej uwagi.
W przypadkach liczniejszych zbioréw danych, sytuacja moze juz nie by¢ taka
klarowna. Latwo sprawdzi¢ na tym przyktadzie, ze jesli ograniczymy si¢ tylko do
zmiennych X; i X4, to w przypadku zastosowania omawianych dwoch typow
normalizacji rankingi beda ze soba identyczne, a rozktady wartosci wskaznikow
syntetycznych prawie symetryczne, w przeciwienstwie do pokazanych w tabeli 1.
W tabeli 1 przyjeto nastepujace oznaczenia:

u - érednia, o - odchylenie standardowe, V-wspoétczynnik zmiennosci, Q; - i-ty
kwartyl, IQR - rozstep miedzykwartylowy, GINI* - unormowany wskaznik Gini,
W; i W, — wskazniki syntetyczne otrzymane jako $rednia z unormowanych
warto$ci zmiennych X;-X, przy uzyciu unitaryzacji zerowanej oraz przeksztatcenia
ilorazowego wykorzystujacego $rednia, UX;-UX, warto$ci zmiennych X;-X,; po
unitaryzacji, R; - rankingi wedtug wartosci wskaznika syntetycznego Wi.

Tabela 1. Przyktadowy zestaw danych

X1 Xz X3 Xs UX: | UX; UXs UX, W, W, R: | Rz
O |15 12,70 | 16 13,70 0 0,765 0 0,765 0,382 O, 2| 4
Op; |15 12,65 | 16 13,65 0 0,706 | 0 0,706 0,353 0912 3 [ 5
Oz |15 12,60 | 16 13,60 0 0647 0 0,647 0,324 0910 4 | 6
Ous |15 12,55 | 16 13,55 0 0588 0 0,588 0,294 0908 5 [ 7
Ops |15 12,25 |16 13,25 0 0235]| 0 0,235 0,118 0896 | 7 | 8
Ops |15 12,20 | 16 13,20 0 0,176 | 0 0,176 0,088 0894] 8 [ 9
Oy |15 12,15 | 16 13,15 0 0118 0 0,118 0,059 0,892 9 | 10
Ops |15 12,10 |18 13,10 0 0,059 [ 0,083 [ 0,059 0,050 (| 0915( 10 | 3
Ow |15 12,05 |30 13,05 0 0,000 | 0,583| 0,000 0,146 | 1,064| 6
O |50 12,90 |40 13,9 1 1 1 1 1000 1694] 1 | 1
n 18,5 12,415 | 20 13,415 0,1 [ 0429 0,167 0,429 0,281 | 1,000
S 10,5 0,283 | 7,849| 0,283 03 | 0,333| 0,327 | 0,333 0,268 | 0,236
\Y% 0568 | 0,023| 0,392]| 0,021] 3 0,775 1,962 | 0,775 0,953 | 0,236
min | 15 12,05 | 16 13,05 0 0 0 0 0,05 0,892
max | 50 12,90 |40 13,9 1 1 1 1 1 1,694
GINI**| 0,189 | 0,014| 0,180 0,013]| 1 0,482| 0,900 | 0,482 0 0,000
Q1 15 12,16 | 16 13,16 0 0,132 | 0 0,132
Qs 15 12,64 | 17,5 13,64 0 0,691 | 0,063 | 0,691
IQR 0 0475 15 0475] 0 0,559 | 0,063 | 0,559

Zrddlo: opracowanie wlasne

Z tego dos¢ przerysowanego przyktadu wynika, ze w przypadku budowy
rankingoéw i ewentualnego podziatu obiektéw na grupy w oparciu o wartosci
wskaznika syntetycznego, nalezy odpowiednio zabezpieczy¢ si¢ przed
upublicznieniem nierzetelnego raportu. Zabezpieczenie takie polega na
wykorzystaniu szerszego spektrum narzedzi analitycznych, dzigki ktoremu bedzie
mozliwos¢ wystawiania ostrzezen (regut stopu), dajacych podstawe do zasiegniecia
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opinii u bardziej doswiadczonego analityka. Jest to szczegdlnie wazne
w przypadku, gdy wartosci wszystkich zmiennych sg na skali ilorazowej, bo wtedy
aby wartosci wskaznika syntetycznego (bgdacego liniowa kombinacjg tych
zmiennych) byly takze na skali ilorazowej, dopuszczalne jest (w procesie
normalizacji zmiennych) uzycie tylko przeksztatcenia ilorazowego. Przeksztatcenie
ilorazowe nie zmienia takich parametrow rozktadow jak wspotczynnik zmiennosci,
czy tez warto$¢ koncentracji Giniego, a jego wartosci, niejednokrotnie sg
wskazywane w literaturze jako podstawa ustalania wartosci wagowych dla
poszczegblnych zmiennych. Proponuje si¢ aby te wagi byly proporcjonalne do
wskaznika zmiennosci [por. np. Betti, Verma 1999, Sawitow 2011]. Szerzej
0 technologii tworzenia wag mozna tez przeczyta¢ np. W pracach [Abrahamowicz,
Zajac 1986, Bak 1999]. Z tego powodu jako jeden z sygnatow ostrzegawczych,
przed publikacja wynikow dotyczacych stopnia zanieczyszczania $rodowiska
(ktory zazwyczaj begdzie oparty na zmiennych o wartosciach na skali ilorazowe;j)
mozna uzna¢ pomigdzy rankingami, przy tworzeniu ktorych stosowano
normalizacj¢ za pomocg przeksztalcenia ilorazowego i unitaryzacji zerowanej.
Latwo sprawdzi¢, ze w przyktadzie z tabeli 1 wspotczynnik korelacji
p(R;;R,) = 0,49, gdzie R; i R, to dwa rankingi oparte o te dwie normalizacje.

W  rozwazanym przypadku badania stopnia poziomu corocznego
zanieczyszczania $rodowiska, dla j=1,....k wartosci L, a;, bj zostaly policzone
W nastgpujacy sposob:

r n

M zzzxs,i
s=1 i=1

aj =ming; {X;;:s=1..r,i=1..n, j=1,...k} 2

:s=1,.ri=1..n,j=1,..k}

S,i,j

b; =max;,{x

S,
Wykorzystujac te wartosci dokonano normalizacji zmiennych X;—Xs wedtug
nastepujacych wzorow:
X; X;—-a; .
UJ:_' VJ:—' J::I.,,k (3)
iy b, —a
Jako wskazniki syntetyczne oceniajgce stopien zanieczyszczania S$rodowiska
naturalnego przyjeto:

18 1&
W, =—Zuj, W, =—Zvj ()
645 645

Natomiast jako sygnalizacje dotyczacg ostrozno$ci w zakresie publikacji rankingu
wojewodztw w badanym okresie, przyjeto podobienstwa wektorow wartosci
wspotczynnikow Wy i Wy, w poszczegolnych latach oraz podobienstwa rankingdw
zbudowanych w oparciu o te wartoéci. Jako miar¢ podobienstwa obydwu
uporzadkowan przyjeto wspotczynnik rho-Pearsona.
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WYNIKI BADAN

W tabelach 2 i 3 zaprezentowano odpowiednio wartosci wskaznikow
syntetycznych W\, oraz Wy okreslonych wzorem (4). Natomiast na rysunku 1
zilustrowano zmiany S$redniej wartosci oraz wspolczynnika zmiennos$ci V
wskaznika syntetycznego Wy. W oparciu o rysunek 1 oraz warto$ci w ostatnich
trzech wierszach tabel 2 i 3, wyraznie wida¢, ze zmniejsza si¢ poziom corocznego
zanieczyszczania $rodowiska. Jednakze wyrazny wzrost wspotczynnika
zmienno$ci w okresie 2009-2014 wskazuje, ze zréznicowanie pomiedzy
wojewoOdztwami wzrasta. Co wiecej w przypadku wojewodztw podlaskiego
i Swigtokrzyskiego poziom corocznego zanieczyszczania $rodowiska w latach
2013-2014 wzr6ést w porownaniu do poziomu z 2004 roku, podczas gdy
W pozostatych wojewodztwach notowany jest jego wyrazny spadek. Ponadto warto
zwroci¢ uwage na bardzo duze zréznicowanie wojewodztw pod wzgledem
poziomu corocznego zanieczyszczania S$rodowiska (odchylenie standardowe
niezaleznie od sposobu normalizacji jest wigksze od $redniej — por. tabele 2 i 3).

Tabela 2. Wartosci wskaznika Wy, w okresie 2004-2014 oceniajgcego poziom corocznego
zanieczyszczania Srodowiska naturalnego wzgledem wojewodztw

Wojewodztwo 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Dolno$laskie 170 142 138 138 147| 137| 147| 160 142] 131] 111
Kujawsko-Pomorskie 081 094 058 065 050 052] 0,77] 065| 062| 053 052
Lubelskie 037( 036| 032 033 028| 054| 024]| 034]| 024| 022 0,21
Lubuskie 0,33 030( 030f 029| 027| 027] 025]| 0,19| 0,18| 0,18 0,17
Lodzkie 111) 114) 104| 102| 105( 088 084| 092]| 092] 094| 0,90
Matopolskie 188| 184 171 112 127| 068| 0,72| 0,75| 084| 0,78]| 0,77
Mazowieckie 118) 122| 108| 097| 075( 061 096| 087| 067]| 055| 0,554
Opolskie 101) 098] 104| 116| 091 123| 145| 133] 1,15] 091]| 081
Podkarpackie 043( 043| 043( 042| 033| 028]| 033]| 030]| 0530| 030 0,24
Podlaskie 024 024 021f 022| 021| 020]| 018] 0,19 0,19| 037 0,38
Pomorskie 057( 055 055 060 060 049]| 039]| 037]| 041| 036 0,36
Slaskie 097 072 0,74 108| 116| 1,13] 136| 129| 133| 156 1,20
Swietokrzyskie 6,32 541 733 722 612| 462| 532| 568| 525| 527| 497
Warminsko-Mazurskie 026( 026| 026( 025 029| 028]| 024]| 025| 022| 024 0,23
Wielkopolskie 0,70( 068| 068 063 064| 061] 053] 054| 055| 054 0,58
Zachodniopomorskie 0,68 061| 060| 060| 071 044| 042| 0,37]| 032] 031| 0,35
n 116| 1,07| 1,14 1,12( 1,04( 089 097| 098] 091]| 0,90 0,83
s 141 121 165( 161 1,37| 1,02| 1,20| 1,29| 119| 119| 111
\% 122| 113| 145| 144 132 115( 1,24| 132| 1,30| 1,33| 1,34

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 1. Zmiana $redniego poziomu corocznego zanieczyszczania srodowiska (Wy)
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Zrédlo: opracowanie wlasne

W analizowanych danych wszystkie warto$ci zmiennych byly na skali
ilorazowej, a zatem naturalnym jest rozpatrywanie normowania wylgcznie
W postaci przeksztalcenia ilorazowego. Jednakze bardziej popularnym jest
przeksztalcenie w postaci unitaryzacji zerowanej, bo po unormowaniu
otrzymujemy wartosci z przedziatu [0;1]. Dlatego w tabeli 3 przedstawiono
warto$ci wskaznika syntetycznego wykorzystujacego tego typu normowanie.
Nalezy podkresli¢, ze unitaryzacja zerowana jest bardziej wrazliwa na elementy
odstajace niz przeksztatcenie ilorazowe. W tym badaniu wojewddztwo $laskie
znaczaco odbiega poziomem zanieczyszczania $rodowiska od pozostatych
wojewodztw, dlatego jesli poréwnamy rankingi w 2004 roku stopnia
zanieczyszczania S$rodowiska przy wykorzystaniu wskaznikow Wy 1 Wy, to
zauwazalne sg spore rdznice miedzy nimi. Szczegoty dotyczace rankingu dla roku
2004 zamieszczono w tabeli 4. Miejsca w rankingach dla wojewodztwa
mazowieckiego roznig si¢ az o 5 pozycji, a dla opolskiego o 3. Miara podobienstwa
tych dwu rankingdw w postaci wspotczynnika korelacji wynosi zaledwie 0,906.
Zatem powstaje pytanie, ktory z tych rankingéw upubliczni¢? Oczywiscie
W automatycznym systemie raportowania powinna zadziata¢ regula stopu, aby
0 upublicznieniu zdecydowat analityk danych. Je$li do obliczenia parametrow
wyznaczajacych oba normowania, tzn. przeksztalcenie ilorazowe oraz unitaryzacje¢
zerowang (por wzor (3)), wykorzystamy tylko dane dla 15 wojewddztw pomijajac
wojewddztwo $laskie, to rankingi bedg bardzo podobne do siebie w catym okresie
2004-2014 (beda oczywiscie pojedyncze przesunigcia o jedng pozycje),
a podobienstwo mierzone za pomoca rho Pearsona dla rozwazanego roku 2004
wyniesie 0,994,
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Tabela 3. Wartosci wskaznika Wy, w okresie 2004-2014 oceniajgcego poziom corocznego
zanieczyszczania srodowiska naturalnego wedtug wojewddztw

Wojewddztwo 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Dolnoslaskie 0,30| 0,25| 0,26| 0,25| 0,27| 0,24]| 0,23| 0,29| 0,27| 0,26 0,23
Kujawsko-Pomorskie 05| 0,16] 0,13| 0,13) 0,11]| 0,12} 0,14} 0,13] 0,13| 0,12] 0,12
Lubelskie 0,06] 0,06] 005| 0,05] 0,04 006| 0,03] 004] 004| 0,03] 0,03
Lubuskie 0,03| 0,03| 0,03|] 0,03| 0,03] 0,03] 0,03] 0,02| 0,03] 0,02 0,02
Lodzkie 0,22| 0,23| 0,22| 0,22| 0,22 0,19 0,19| 0,20| 0,21]| 0,22 0,21
Matopolskie 0,24| 0,22| 0,21| 0,26 0,26 0,08] 0,09| 0,210| 0,10]| 0,10 0,10
Mazowieckie 0,15| 05| 0,14| 0,12| 0,20 0,08] 0,12| 0,11 0,09]| 0,08| 0,07
Opolskie 0,24| 0,24] 0,25| 0,26| 0,23]| 0,27| 0,29| 0,26| 0,23]| 0,19| 0,17
Podkarpackie 0,07| 0,07| 0,06| 0,05| 0,04] 0,03] 0,03] 0,03] 0,03] 0,03| 0,02
Podlaskie 0,04| 0,04] 0,04] 0,04| 0,04] 0,04] 0,03] 0,03] 0,03] 0,05] 0,05
Pomorskie 0,08| 0,08] 0,08] 0,09| 0,09] 0,07] 0,07|] 0,07] 0,07] 0,07| 0,07
Slaskie 0,19| 0,15| 0,16| 0,19| 0,20] 0,20| 0,24| 0,23]| 0,24| 0,26 0,22
Swietokrzyskie 0,79| 0,71| 0,86| 0,85| 0,75| 0,61| 0,68| 0,73| 0,68 0,68 0,66
Warminisko-Mazurskie 0,07| 0,07| 0,07| 0,07| 0,07] 0,06] 0,06| 0,06| 0,06| 0,06| 0,06
Wielkopolskie 0,19| 09| 0,18 0,27| 0,28]| 0,17| 0,16| 0,16 0,16 0,15| 0,17
Zachodniopomorskie 0,09 0,09] 0,09| 0,08| 0,09] 006| 0,06] 005f 0,05| 0,03] 0,05

u 0,8| 0,17| 0,18 0,27| 0,6 0,15| 0,15| 0,16 | 0,15| 0,15 0,14
s 0,8| 06| 0,29| 0,29| 0,17| 0,14| 0,16| 0,17| 0,16 0,16 0,15
\% 097 092 1,09| 1,10| 1,04| 0,97 1,03| 1,08| 1,05| 1,10 1,08

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 4. Ranking wojewodztw wedtug wartosci wskaznikow Wy, i Wy, w roku 2004

Wojew6dztwo [ DS | KP | LB | LS [ED |MP | MZ | OP | PK | PL | PM [ SK [ SL | WM [wP | zP
Rank(Wy) 3|8 |13|14|5| 2| 4|6|12|16]12 71| 15| 9 |10
Rank(W.) 2| 814|165 4| 9|3 ]1w3|s5f|12]7]1]12]86]10
delta 1fo]a2f=2f0o]2]-5]3|-1]1]0]o]o]f 3 3]0

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykorzystujac wartosci z tabeli 2 dokonano podziatu wojewddztw na cztery
grupy pod wzgledem poziomu corocznego zanieczyszczania srodowiska. Wskaznik
Wy ma wartoéci na skali ilorazowej wiec wobec duzego zrdéznicowania
wojewddztw ze wzgledu na poziom zanieczyszczania przyjeto trzy progi: 0,5; 1; 2.
Grupa o wartosciach wskaznika Wy ponizej 0,5 to grupa oznaczona numerem 1
(grupa najlepsza, bo o najnizszym poziomie coroczneg0O zanieczyszczania
srodowiska), anumerem 4 oznaczono grup¢ najgorszych, w ktorej poziom
zanieczyszczania S$rodowiska mierzony wartoscia Wy przekracza wartos¢ 2.
Szczegotowe wyniki zawiera tabela 5. Wynika z niej, ze do grupy wojewodztw
znaczaco zanieczyszczajacych §rodowisko dotaczylo s$wictokrzyskie, ktore
w stosunku do 2004 zwigkszyto stopien corocznego zanieczyszczania srodowiska,
a wojewodztwo podlaskie, tekze mimo zwigkszenia stopnia zanieczyszczania nadal
pozostatlo w grupie 1. Wojewodztwo 16dzkie natomiast znalazto sie w grupie
wojewddztw umiarkowanie zanieczyszczajacych corocznie srodowisko.
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Tabela 5. Podzial wojewddztw na grupy pod wzgledem poziomu corocznego zanieczysz-
czania srodowiska przy wykorzystaniu przy wykorzystaniu wartosci wskaznika
W\, z tabeli 2 oraz progow 0,5; 1; 2

Wojewddztwo 2004/2005/2006{2007{2008{2009]2010]2011]2012|2013|2014
Dolnoslaskie 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Kujawsko-Pomorskie | 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2
Lubelskie 1 f{1f{1rj1)j1)2)1]1}]1f1f1
Lubuskie 1 f{1f{1]1]1)1)1]1}]1f1f1
Lodzkie 3133|332 222]2]2
Matopolskie 3 3 3 3 3| 2 2 2 2 2 2
Mazowieckie 31313212222 f2]2]2
Opolskie 31213323 |3]3([3]|]2]2
Podkarpackie 1 1111 1111 1111 1
Podlaskie 1 f{1f{1]1]1)1)1]1}]1f1f1
Pomorskie 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
Slaskie 212|123 ]13]3|3]3([3]3]3
Swietokrzyskie 4 | 4144|444 ]4]4]4]4
Warminsko-Mazurskie| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Wielkopolskie 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Zachodniopomorskie | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 |1 |1 1111 1

Zrodto: opracowanie wlasne

Jesli mamy do czynienia z obiektem nietypowym (odstajacym), to
w przypadku podzialu na grupy wedlug standardowej wartosci wskaznika
syntetycznego, nalezatoby potraktowa¢ go w sposob szczegolny. W naszym
badaniu podzial na grupy wedlug progow 0,5; 1, 2 zostal dokonany w oparciu
o normalizacjg w postaci przeksztalcenia ilorazowego. Przeksztalcenie to
wykorzystywalo parametry pj (j=1,...6). Jezeli przy wyznaczaniu parametréow ;,
pominiemy dane dotyczace wojewodztwa $laskiego, otrzymamy nowe Wyniki
podzialu wojewddztw na grupy wg. stopnia zanieczyszczenia, ktére prezentuje
tabela 6. Takie podejscie pozwolito wskaza¢ wyrazniej zachodzace zmiany
w przynaleznosci poszczegdlnych wojewodztw do okreslonych grup. Tym samym
Mmozna np.. zaobserwowaé¢ zmiane grupy dla wojewodztw podlaskiego
i Swigtokrzyskiego, ktore zwigkszyly poziom zanieczyszczania s$rodowiska
w stosunku do roku 2004. Okazato si¢ rowniez, ze W 2004 do grupy 4-tej nalezato
zaliczy¢ takze wojewodztwa dolnoslaskie 1 matopolskie, ktore poprzez
zmniejszanie poziomu zanieczyszczania w latach nastgpnych opuscity grupe
najwigkszych trucicieli $rodowiska. Zmiany $redniego poziomu W, dla 15-tu
wojewodztw (bez $lagskiego) prezentuje rysunek 2.
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Tabela 6. Podzial wojewodztw na grupy pod wzgledem poziomu corocznego zanieczysz-
czania rodowiska przy wykorzystaniu wartosci wskaznika Wy (gdzie y; dla
j =1,...,6 nie uwzglednia danych dla woj. $laskiego) oraz progéow 0,5; 1; 2

Wojewodztwo 2004]2005{2006|2007]2008{2009|2010]2011{2012]|2013]2014
Dolnoslaskie 4 4 4 3 4 4 3
Kujawsko-Pomorskie
Lubelskie
Lubuskie
t.odzkie
Matopolskie
Mazowieckie
Opolskie
Podkarpackie
Podlaskie
Pomorskie
Slaskie
Swietokrzyskie
Warminsko-Mazurskie
Wielkopolskie
Zachodniopomorskie

NIN|FR|RININ|FRIN|Www] WP P lw]>

NN WIN|FRPIN|WwWw]R|W|FR RN

NN BRI IN]|R|wwlw PP Ww] >

FRINIRPIAIBRIRPININ|WIN|WW RPN W

WIN RN IN|Wlw|R|lw|FP P |w
NN |WIN|RPIN|Wwlwlwlw]FL N
NN INFRPIN|WWw AW N
NN |WIN|FRP[RPIWIN|WWw|FL NN
RN PPN Wwwlw]|w|FL N
RN IN|FPIN|WwWwlw|w]Fk N
RIN|RP BRI WP PN

Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 2. Zmiana $redniego poziomu corocznego zanieczyszczania srodowiska (Wy)
dla 15 wojewodztw (z wylaczeniem wojewoddztwa §laskiego)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Zrédlo: opracowanie wiasne
PODSUMOWANIE

Przy ocenie zmian poziomu zanieczyszczania Srodowiska w ciagu roku
opieramy si¢ czegsto na wartosciach zmiennych, ktorych warto$ci sg na skali
ilorazowej (tzn. z zerem bezwzglednym). Aby nie straci¢ informacji mozemy
wykorzysta¢ w procesie normalizacji w zasadzie tylko przeksztalcenie ilorazowe.
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Zmienne o warto$ciach na skali ilorazowej mogg by¢ poddane takze metodom
analizy wymagajacym tylko skali przedziatlowej. Dlatego w takich przypadkach
warto oprocz przeksztalcenia ilorazowego wykorzysta¢ intuicyjng normalizacje
W postaci unitaryzacji zerowanej, bo prowadzi ona do wartosci na przedziale [0;1],
ktore sa dla wielu analitykow zakresem najbardziej przyjaznym. Wykorzystanie tej
innej normalizacji i porownanie wynikow otrzymanych przy jej pomocy jest dobrg
regulg stopu dla udostepnienia/publikacji raportu zawierajacego ranking lub
podzial na grupy w oparciu o wskaznik syntetyczny. W dobie praktycznie bez
kosztowych obliczeh powinny by¢ przeprowadzane procesy obliczeniowe co
najmniej dwoma metodami 1 w przypadku kazdej wigkszej rozbieznosci
w uporzadkowaniu obiektéw lub podziale na grupy system raportowy powinien
zatrzymac raport i skierowa¢ go do decyzji analityka danych.

W przypadku naszego badania nalezy podkresli¢ iz uzycie dwu normalizacji
pokazalo znaczace rozbieznosSci w uporzadkowaniu obiektow. Spowodowane to
jest  znaczacym  odstepstwem  stopnia  zanieczyszczania  $Srodowiska
w wojewodztwie Slaskim w stosunku do pozostalych wojewoddztw. Natomiast
W zbiorze 15 wojewddztw tzn. po wyeliminowaniu z analizy wojewodztwa
slaskiego takiej rozbieznosci w rankingach wykorzystujacych te dwie normalizacje
juz nie ma. Dodatkowo podzial na grupy wedlug stopnia zanieczyszczenia
srodowiska przy wykorzystaniu tylko 15 wojewoddztw do konstrukcji parametrow
przeksztatcen normalizacyjnych jest znaczaco lepszy niz ten oparty o standardowa
procedure wykorzystujaca dane z 16 wojewodztw.
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EVALUATION OF CHANGES OF ENVIRONMENTAL POLLUTION
DEGREE IN POLAND 2004-2014
USING THE BASIC ANALYTICAL TOOLS

Abstract: The aim of the paper was to attempt to evaluate changes
in the degree of pollution at the level of Voivodeships in the years 2004-
2014. Assessment was carried out by construction of Voivodeship rankings.
These rankings were created on the basis of synthetic variables resulting from
the normalization of variables by unitarisation zeroed method and the
quotient mapping. It was also paid attention to the problem of outliers. It was
proved that depending on the approach to this problem, it can be obtained
significantly different results for clustering Voivodeships into classes.

Keywords: ranking, synthetic variable, unitarisation zeroed, quotient
mapping, outliers, grade data analysis, environmental protection, pollution
degree



