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porządkowania
Zmienne syntetyczne

Metody
bezwzorcowe i
wzorcowe

Procedura

Wybrane metody
Miara Hellwiga

Metoda TOPSIS

Metoda PCA

Badanie
empiryczne

Oprogramowanie
komputerowe

Podsumowanie

Literatura

Spis treści

1 Wprowadzenie
Cel referatu
Ochrona środowiska
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Cel referatu

Celem referatu jest ocena stanu środowiska w województwie
dolnośląskim w przekroju powiatów w roku 2015 na postawie
publikowanych danych statystycznych z wykorzystaniem
wybranych metod wielowymiarowej analizy porównawczej,
w szczególności porządkowania liniowego.

W analizie danych empirycznych wykorzystano trzy metody
porządkowania liniowego obiektów wielowymiarowych:

miarę rozwoju gospodarczego Hellwiga,
metodę TOPSIS,
metodę opartą na pierwszej głównej składowej.
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porządkowania
Zmienne syntetyczne

Metody
bezwzorcowe i
wzorcowe

Procedura

Wybrane metody
Miara Hellwiga

Metoda TOPSIS

Metoda PCA

Badanie
empiryczne

Oprogramowanie
komputerowe

Podsumowanie

Literatura

Cel referatu

Miara rozwoju gospodarczego została zaproponowana przez
Zdzisława Hellwiga (1967-1968) na gruncie ekonomii
(taksonomii) [Hellwig, 1968]
Metoda TOPSIS została przedstwiona przez Ching-Lai
Hwanga i Kwangsun Yoona (1980-1981) na gruncie teorii
decyzji (wielokryterialnego podejmowania decyzji) [Hwang i
Yoon, 1981]
Idea zastosowania analizy głównych składowych do
porządkowania liniowego obiektów została przedstawiona
przez Juliana Perkala (1963-1967) na gruncie badań
przyrodniczych i rolniczych [Perkal 1967]
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Wprowadzenie
Cel referatu

Ochrona środowiska
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Cel referatu

W referacie przedstawione zostaną następujące zagadnienia:
ochrona środowiska
taksonomia, wielowymiarowa analiza porównawcza
i porządkowanie liniowe
charakterystyka wybranych metod porządkowania liniowego
procedura porządkowania liniowego
wyniki porządkowania liniowego metodami Hellwiga,
TOPSIS i PCA
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Miara rozwoju gospodarczego Z. Hellwiga (1967-1968)
Metoda TOPSIS C.-L. Hwanga i K. Yoona (1980-1981)
Metoda PCA (pierwsza główna składowa)

4 Badanie empiryczne
5 Oprogramowanie komputerowe
6 Podsumowanie
7 Literatura
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Ochrona środowiska

Zanieczyszczenie środowiska jest skutkiem działalności
człowieka, w szczególności przemysłowej i rolniczej.

Intensywnie zużywane są nieodnawialne zasoby naturalne,
niszczone są lasy, ginie wiele gatunków zwierząt.
Zanieczyszczeniu ulega gleba, woda, i powietrze.

Poza Antarktydą, pozostałe kontynenty są w znacznym stopniu
zanieczyszczone.

Szacuje się, że wielkość obszarów poszczególnych kontynentów
nie zmieniona wskutek działalności człowieka wynosi od kilku do
kilkudziesięciu procent (Europa – ok. 3%, Azja – ok. 14%,
Ameryka Południowa – ok. 21%, Afryka – ok. 27%, Australia – ok.
28%, Ameryka Północna – ok. 38%).
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Środowisko

Polska należy do grupy krajów o bardzo dużym zanieczyszczeniu
środowiska – stąd potrzeba monitorowania stanu środowiska
i działań zapobiegających postępowi tego procesu.

Ochronie środowiska poświęcone są akty prawne (m.in.
Konstytucja, ustawa o ochronie środowiska, ustawa o ochronie
przyrody, ustawa o ochronie zwierząt, prawo wodne, ustawa
o odpadach).
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Andrzej Bąk (UE we Wrocławiu) Zastosowanie wybranych metod ... GUS, Katowice, 25-26.05.2017 10 / 51



Zastosowanie
wybranych metod

...

Andrzej Bąk

Wprowadzenie
Cel referatu

Ochrona środowiska
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Taksonomia

W literaturze przedmiotu jest wiele definicji i interpretacji pojęcia
taksonomia [Pociecha, 2008].

Stosowane są także terminy bliskoznaczne, takie jak: taksologia,
taksonometria, taksonomia numeryczna, taksonomia
matematyczna, klasyfikacja, analiza skupień, grupowanie,
dyskryminacja, delimitacja, rozpoznawanie obrazów.

Istnieje także rozróżnienie między taksonomią jakościową
i ilościową oraz taksonomią opisową i stochastyczną [Pociecha,
2008].

Rozwój taksonomii ilościowej zainicjował na początku XX w.
polski antropolog Jan Czekanowski, proponując miarę odległości
i diagraficzną metodę porządkowania macierzy odległości.
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Porządkowanie

Metody
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Taksonomia, wielowymiarowa analiza
porównawcza

Taksonomia – [Grabiński, Wydymus i Zeliaś, 1989]
(...) przez taksonomię rozumie się dyscyplinę naukową zajmującą
się zasadami i procedurami klasyfikacji (porządkowania,
grupowania, dyskryminacji, delimitacji, podziału)

Wielowymiarowa analiza porównawcza – [Hellwig,
1981]
(...) metody i technika porównywania obiektów wielocechowych
nazywają się wielowymiarową analizą porównawczą (...)
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Ochrona środowiska

Taksonomia
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Porządkowanie

Metody
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Taksonomia, wielowymiarowa analiza
porównawcza

Celem badań taksonomicznych może być podział zbioru
elementów, porządkowanie elementów zbioru, wybór elementów
ze zbioru [Pociecha, Podolec, Sokołowski i Zając 1988].

Celem wielowymiarowej analizy porównawczej jest konstrukcja
miary syntetycznej umożliwiającej porównywanie obiektów
opisanych za pomocą wielu zmiennych. Do osiągnięcia tego celu
wykorzystuje się często metody porządkowania liniowego.

W literaturze przedmiotu przeważa pogląd, iż taksonomia
i wielowymiarowa analiza porównawcza stanowią odrębne
dyscypliny badawcze [Pociecha, Podolec, Sokołowski i Zając
1988].
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Porządkowanie liniowe

Idea porządkowania liniowego obiektów wielowymiarowych opiera
się na pojęciu porządkującej relacji binarnej (zwrotnej,
antysymetrycznej, przechodniej i spójnej).

Z aksjomatów tej relacji wynika, że jest możliwe stwierdzenie,
który z dwóch dowolnych obiektów zbioru jest pierwszy (lepszy),
a który drugi (gorszy), a także, czy są one identyczne.
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Porządkowanie liniowe

Porządkowanie liniowe [Grabiński, 1992]
W metodach porządkowania liniowego zakłada się, że rezultatem
uzyskanym na skutek zastosowania odpowiedniego algorytmu
będzie takie uszeregowanie zbioru obiektów, w którym:

każdy obiekt ma przynajmniej jednego sąsiada oraz nie
więcej niż dwóch sąsiadów,
jeżeli obiekt a jest sąsiadem obiektu b, to obiekt b jest
sąsiadem obiektu a,
istnieją tylko dwa obiekty mające jednego sąsiada.
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Porządkowanie liniowe

Porządkowanie liniowe
Metody porządkowania liniowego prowadzą do ustalenia
kolejności obiektów ze względu na jedną agregatową cechę, która
jest syntetycznym reprezentantem wielu cech opisujących
porządkowane obiekty.

W ujęciu geometrycznym metody porządkowania liniowego
prowadzą do rzutowania punktów reprezentujących obiekty
umieszczone w wielowymiarowej przestrzeni cech na prostą,
która reprezentuje cechę agregatową.
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Zmienne syntetyczne
Podstawą porządkowania liniowego jest zmienna syntetyczna,
której wartości są szacowane na podstawie obserwacji
zmiennych diagnostycznych opisujących badane obiekty.
Zmienna syntetyczna ma charakter zmiennej ukrytej, ponieważ jej
realizacje nie są bezpośrednio obserwowane.

Realizacje zmiennej syntetycznej są szacowane za pomocą
funkcji agregujących, których postać analityczna może być różna.

Rozróżnia się dwie podstawowe grupy metod, które są
wykorzystywane do szacowania wartości zmiennej syntetycznej:
metody bezwzorcowe i metody wzorcowe.
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Zmienne syntetyczne w porządkowaniu
liniowym

Zmienne syntetyczne
W literaturze przedmiotu poświęconej metodom porządkowania
liniowego, która w dużej mierze jest dorobkiem polskiej myśli
statystycznej, spotkać można wiele propozycji konstrukcji
zmiennych syntetycznych: [Hellwig, 1968], [Cieślak, 1974],
[Bartosiewicz, 1976], [Pluta, 1976], [Strahl, 1978], [Borys, 1978],
[Nowak, 1984], [Walesiak, 1993].

Pierwsza propozycja miary syntetycznej, w obszarze badań
taksonomicznych, umożliwiającej porządkowanie liniowe
obiektów z wykorzystaniem wzorca została przedstawiona przez
Z. Hellwiga w 1968 r. pod nazwą miara rozwoju gospodarczego
[Hellwig, 1968]. Rok wcześniej propozycja ta została
zaprezentowana w niepublikowanym raporcie pt. „Procedure of
Evaluating high Level Manpower Data and Typology of Countries
by Means of the Taxonomic Method”, UNESCO, 1967.
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3 Wybrane metody porządkowania liniowego
Miara rozwoju gospodarczego Z. Hellwiga (1967-1968)
Metoda TOPSIS C.-L. Hwanga i K. Yoona (1980-1981)
Metoda PCA (pierwsza główna składowa)

4 Badanie empiryczne
5 Oprogramowanie komputerowe
6 Podsumowanie
7 Literatura
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Metody bezwzorcowe i wzorcowe

Wśród metod porządkowania liniowego opartych na zmiennych
syntetycznych wyróżnia się metody bezwzorcowe i wzorcowe.
Do metod bezwzorcowych zalicza się m.in.:

funkcje agregujące wykorzystujące średnią arytmetyczną,
geometryczną, harmoniczną
funkcje agregujące wykorzystujące różne przekształcenia
normalizacyjne (metod rang, metoda standaryzowanych
sum, metoda unitaryzacji zerowanej)
metodę PCA (pierwsza główna składowa [Pearson, 1901;
Hotelling, 1933; Perkal, 1967; Rusnak, 1999; Balicki, 2009]

Do metod wzorcowych zalicza się m.in.:
miarę rozwoju gospodarczego Z. Hellwiga [1968]
syntetyczny miernik rozwoju M. Walesiaka [1993]
metodę TOPSIS (Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution) C.-L. Hwanga i K. Yoona [1981]
metody wykorzystujące różne miary odległości
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Wprowadzenie
Cel referatu

Ochrona środowiska
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Procedura porządkowania liniowego

Podstawowe etapy w procedurze porządkowania liniowego to:
dobór zmiennych
określenie charakteru zmiennych (stymulanty, nominanty,
destymulanty)
wyznaczenie wag zmiennych
normalizacja zmiennych
wyznaczenie współrzędnych wzorca (antywzorca)
w przypadku agregacji wzorcowej
agregacja bezwzorcowa lub wzorcowa
ocena jakości uporządkowań (zmiennej syntetycznej)
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2 Metody porządkowania liniowego
Zmienne syntetyczne w porządkowaniu liniowym
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Miara rozwoju gospodarczego Z. Hellwiga

Miara rozwoju gospodarczego Hellwiga
a) normalizacja zmiennych (standaryzacja):

zij =
xij − xj
sj

gdzie:
xij – obserwacja j-tej zmiennej dla obiektu i;
x̄j – średnia arytmetyczna obserwacji j-tej zmiennej;
sj – odchylenie standardowe obserwacji j-tej zmiennej.

b) współrzędne wzorca:

z0j =

{
max
i
{zij}, dla zmiennych stymulant,

min
i
{zij}, dla zmiennych destymulant.
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Miara rozwoju gospodarczego Z. Hellwiga

Miara rozwoju gospodarczego Hellwiga
c) odległości obiektów od wzorca:

di0 =

√√√√ m∑
j=1

(zij − z0j)2

d) miara rozwoju gospodarczego qi (na ogół qi ∈ [0; 1]):

qi = 1−
di0
d0

gdzie:
d0 = d̄0 + 2sd;
d̄0 = 1

n

∑n

i=1
di0;

sd =
√

1
n

∑n

i=1
(di0 − d̄0)2.
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Metoda TOPSIS C.-L. Hwanga i K. Yoona

Metoda TOPSIS Hwanga i Yoona
a) normalizacja zmiennych (przekształcenie ilorazowe):

zij =
xij√∑n
i=1 x

2
ij

gdzie:
xij – obserwacja j-tej zmiennej dla obiektu i.

b) współrzędne wzorca:

z+0j =

{
max
i
{zij}, dla zmiennych stymulant,

min
i
{zij}, dla zmiennych destymulant.
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Metoda TOPSIS C.-L. Hwanga i K. Yoona

Metoda TOPSIS Hwanga i Yoona
c) współrzędne antywzorca:

z−0j =

{
min
i
{zij}, dla zmiennych stymulant,

max
i
{zij}, dla zmiennych destymulant.

d) odległości obiektów od wzorca:

d+i0 =

√√√√ m∑
j=1

(zij − z+0j)2
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Metoda TOPSIS C.-L. Hwanga i K. Yoona

Metoda TOPSIS Hwanga i Yoona
d) odległości obiektów od antywzorca:

d−i0 =

√√√√ m∑
j=1

(zij − z−0j)2

d) wartości zmiennej agregatowej:

qi =
d−i0

d+i0 + d
−
i0

przy czym:
qi ∈ [0; 1];
max
i
{qi} – najlepszy obiekt;

min
i
{qi} – najgorszy obiekt.
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Metoda PCA (pierwsza główna składowa)

Metoda PCA
a) normalizacja zmiennych (standaryzacja):

zij =
xij − xj
sj

gdzie:
xij – obserwacja j-tej zmiennej dla obiektu i;
x̄j – średnia arytmetyczna obserwacji j-tej zmiennej;
sj – odchylenie standardowe obserwacji j-tej zmiennej.

lub wykorzystanie danych pierwotnych (bez normalizacji)

b) obliczenie macierzy kowariancji S lub korelacji R

c) obliczenie wartości własnych i wektorów własnych
macierzy S lub R
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Metoda PCA (pierwsza główna składowa)

Metoda PCA
d) zmiana znaków współczynników składowych głównych
(elementów pierwszego wektora własnego), jeżeli więcej jest
współczynników ujemnych niż dodatnich

e) obliczenie wartości składowych głównych na podstawie danych
empirycznych i wektorów własnych

Y = XW
gdzie:
Y – macierz głównych składowych;
X – macierz danych empirycznych;
W – macierz współczynników głównych składowych (wektory własne).

f) uporządkowanie obiektów na podstawie wartości pierwszej
składowej głównej (malejąco)
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Układ badania

Badanie empiryczne przeprowadzono na podstawie danych
statystycznych dotyczących stany i ochrony środowiska
w 30 powiatach województwa dolnośląskiego w 2015 r.

Opis badania:
uwzględniono początkowo 10 zmiennych; w wyniku oceny merytorycznej i
formalnej wykorzystano ostatecznie 6 zmiennych opisujących 30 powiatów;
do oceny formalnej zastosowano metodę odwróconej macierzy korelacji
[Malina i Zeliaś, 1994]

przeprowadzono identyfikację charakteru zmiennych

przeprowadzono normalizację danych metodą standaryzacji

przyjęto jednostkowe wagi dla wszystkich zmiennych

współczynniki głównych składowych obliczono na podstawie macierzy
korelacji [Rusnak 1999; Balicki, 2009]

przeprowadzono ocenę jakości uporządkowań na podstawie 12 kryteriów
[Grabiński, Wydymus, i Zeliaś, 1989; Bąk, 1999]
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Dane – zmienne
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Dane – obserwacje zmiennych
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Wprowadzenie
Cel referatu

Ochrona środowiska
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porządkowania
Zmienne syntetyczne

Metody
bezwzorcowe i
wzorcowe

Procedura

Wybrane metody
Miara Hellwiga

Metoda TOPSIS

Metoda PCA

Badanie
empiryczne

Oprogramowanie
komputerowe

Podsumowanie

Literatura

Wyniki – powiaty woj. dolnośląskiego (metoda
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Ochrona środowiska

Taksonomia
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Oprogramowanie komputerowe wykorzystane
w badaniach empirycznych

W analizach danych empirycznych wykorzystano pakiety i funkcje
programu CRAN R:

pllord [Andrzej Bąk, 2016],
topsis [Mahmoud Mosalman Yazdi, 2015],
wybrane funkcje z pakietów stats, maptools,
RColorBrewer, classInt, spdep.

Program CRAN R jest niekomercyjnym projektem w zakresie
analizy danych powszechnie wykorzystywanym m.in. w
statystycznych i ekonometrycznych badaniach ekonomicznych.
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Podsumowanie

Metody porządkowania liniowego, zajmujące ważne miejsce
w dorobku polskiej taksonomii, znajdują praktyczne
zastosowania w wielu dziedzinach badań, w tym w ekonomii
Miara rozwoju gospodarczego Hellwiga, opracowana w
latach 1967-1968, jest historycznie pierwszą metodą
porządkowania liniowania zaproponowaną na gruncie
taksonomii (jest to metoda wzorcowa wykorzystująca
współrzędne obiektu idealnego)
Metoda TOPSIS Hwanga i Yoona, opracowana w latach
1980-1981, powstała w obszarze wielokryterialnej analizy
decyzyjnej (jest to metoda wzorcowa wykorzystująca
współrzędne obiektu idealnego i antyidealnego)
Metoda PCA (pierwsza główna składowa) jest metodą
bezwzorcową, która może być stosowana w przypadku
skorelowanych zmiennych
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Podsumowanie

Wyniki porządkowania badanych powiatów za pomocą trzech
metod różnią się, ale podobieństwo uporządkowań mierzone
współczynnikiem korelacji przekracza 0,5 (dla metody
Hellwiga i TOPSIS wynosi ponad 0,8)
pierwszą pozycję w przeprowadzonym badaniu zajął
Wrocław – miasto na prawach powiatu (najlepszy stan
ochrony środowiska)

Kierunki dalszych badań
Porównanie wyników uporządkowań na podstawie większej
liczbie zbiorów danych empirycznych i większej liczby
zmiennych opisujących stan ochrony środowiska
Przeprowadzenia analizy w ujęciu dynamicznym w określonym
przedziale czasu w celu poznania tendencji zmian
Porównanie wyników uporządkowań na podstawie innych
mierników jakości metod porządkowania liniowego
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Uniwersytetu Gdańskiego.
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