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PRZEGLAD STATYSTYCZNY
R. LXIV — ZESZYT 4 — 2017

IWONA MULLER-FRACZEK!

PROPOZYCJA MIARY SYNTETYCZNEJ

1. WSTEP

Analiza wielu zagadnien zycia spoteczno-gospodarczego wymaga uporzadkowania
liniowego obiektow wielocechowych. Jedng z mozliwosci rozwiazania tego problemu
jest wykorzystanie zmiennych syntetycznych, ktore sa jednowymiarowym obrazem
niemierzalnego zjawiska zlozonego, reprezentowanego przez wiele zmiennych dia-
gnostycznych. Sztuka jest skonstruowanie ,,dobrej” zmiennej syntetycznej, a nauka
polska ma ogromne osiagniecia w tej dziedzinie.

Po pionierskiej propozycji Hellwiga (1968) powstato wiele jej rozwinig¢, jak row-
niez nowatorskich pomystow. Wsréd nich warto wymienic¢ prace (chronologicznie):
Cieslak (1974), Dittmann, Pisz (1975), Bartosiewicz (1976), Pluta (1976), Nowak
(1977), Strahl (1978), Panek (1984), Jajuga (1986), Lira i inni (2002), Strahl (20006),
Strahl, Markowska (2008), Mtodak (2009), Walesiak (2011), Wydymus (2013),
Pietrzak (2014).

Poczatkowo miary syntetyczne stosowano do badania poziomu rozwoju gospodar-
czego obiektow, stad ich nazwa mierniki rozwoju. Z czasem zaczeto je wykorzystywac
do charakteryzowania innych zjawisk zlozonych.

Celem artykulu byto zaproponowanie nowej metody konstrukcji zmiennej synte-
tycznej. Aby oceni¢ poziom rozwoju obiektu, analizowano jego odlegtos¢ od wzorca
(antywzorca) wzgledem sumy odlegtosci od wzorca (antywzorca) innych obiektow.
W ten sposéb scharakteryzowano obiekt na tle wszystkich pozostalych?. Powstata
w ten sposOb miara jest ograniczona. Zmienne diagnostyczne nie wymagaja normali-
zacji ani zamiany na stymulanty. Podstawowg jej zaletg jest pordéwnywalno$¢ analiz
prowadzonych dla réznych lat.

Zaproponowang metodg zilustrowano badaniem empirycznym dotyczgcym stanu
ochrony $rodowiska. Warto$ci miar porownano z wynikami otrzymanymi na podstawie
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najbardziej rozpowszechnionej metody wzorcowej — Hellwiga. Byly one podobne, ale
nie tozsame.

W kolejnym kroku poréwnano obie metody pod wzgledem poprawnosci. Co cie-
kawe w r6znych analizowanych aspektach wyrazng przewage uzyskiwala zawsze jedna
z metod.

2. KONSTRUKCJA MIERNIKA

Zatozmy, ze dany jest zestaw zmiennych diagnostycznych charakteryzujgcych
badane zjawisko, ktory speinia zar6wno kryteria merytoryczne jak i statystyczne.
W zestawie tym moga wystepowacé stymulanty, destymulanty oraz nominanty, dla
ktorych znana jest warto$¢ nominalna. Proponowana w artykule miara syntetyczna
sktada si¢ z dwoch czesci. Jedna z nich charakteryzuje obiekt wzgledem wzorca,
druga — antywzorca.

Oznaczmy przez x;, warto$¢ p-tej zmiennej (p =1,...,7) dla i-tego obiektu
(i =1,...,n). Oznaczmy przez S, D oraz N zbiory indeksow odpowiednio dla stymu-
lant, destymulant oraz nominant.

Przyjmijmy jednakowy dla wszystkich obiektow wzorzec (xf, x5, ..., x;") postaci:

max X, dla p€S,
l
x;’ = miinxip dla p€D, (1)
xp°™ dla p€N.

Okre$lmy rowniez antywzorzec (xi,X3, ..., %, ). W przypadku, gdy w zestawie
cech nie ma nominant, bedzie on miat jednoznaczng posta¢ dla wszystkich obiektow:

X

{m,in Xip dla p€sS,
- _ i
> =

maxx;, dla p€D.
l

Natomiast, gdy w zestawie cech wystepuje nominanta, dzielimy obiekty na dwie
grupy wzgledem warto$ci nominalnej i okreslmy antywzorzec inaczej dla kazdej grupy:

{miin Xip dla p €N A x, <xp°™,

max X;p dla p€N A x5 > xp°™.

W przypadku obiektu, dla ktérego cecha osigga doktadnie warto§¢ nominalng, za
antywzorcowg przyjmujemy warto$¢, ktora jest od niego najbardziej odlegta.

Popularne metody wzorcowe roéznig si¢ zarowno sposobem wyboru wzorca,
jak 1 metoda agregacji zmiennych. Jednak najczesciej wykorzystuje si¢ rozne wer-



www.czasopisma.pan.pl P@N www.journals.pan.pl
@)

Propozycja miary syntetycznej 423

sje pomiaru odlegtos$ci obiektu od wzorca w wielowymiarowej przestrzeni cech.
Proponowana metoda konstrukcji oparta jest na analizie jednowymiarowe;.

W przestrzeni p-tej zmiennej diagnostycznej rozwazmy udziat odlegtosci od wzorca
i-tego obiektu w tacznej odleglosci od wzorca wszystkich obiektow:

Xip — Xpt
m&:% dla pESUDUN.
j=11%p = %p |
Podobnie okreslamy:
Xip — Xy
M dla peSuD,
~ o1 [Xp = %5 |
mip = —
M, P 251G, e

no Xjlxp —xpl

Wystepujgca w wersji dla nominant wielkoS¢ n;, oznacza liczbg obiektow, ktore
maja te co obiekt i warto$¢ antywzorcowa. Tylko te obiekty bierzemy pod uwage przy
sumowaniu w mianowniku tego wzoru.

Zauwazmy, ze sytuacja obiektu jest tym lepsza, im nizsza jest wielkos¢ m{;, oraz

im wyzsze jest m,. Oznaczmy ich $rednie wartosci:

1
+ _ +
m; = — ; mip,
p=1
r
__1 -
m; =— m;
i r ip
p=1

Nalezy podkre$li¢, ze miary m; oraz m; charakteryzuja ,,potozenie” obiektu
nie tylko indywidualnie wzgledem wzorca czy antywzorca, ale odzwierciedlaja jego
sytuacje na tle wszystkich analizowanych obiektéw. W przypadku wigkszosci tego
typu konstrukcji wptyw sytuacji innych obiektdéw na warto$¢ miary syntetycznej jest
niewielki, uwzgledniony wylacznie w postaci parametrow rozktadu wykorzystanych
do normalizacji cech.

Ostatecznie miernik rozwoju i-tego obiektu definiujemy w postaci:

1+m;y +mf
mp = 2)
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3. WLASNOSCI MIARY

Miara syntetyczna opisana formulg (2) spelnia wymagany dla tego typu konstrukcji
postulat — poziom rozwoju obiektu jest tym wyzszy, im wigksza jest warto§¢ miernika.
Miara ta jest niemianowana i ograniczona do przedziatu [0,1]. Jej $rednia warto$¢
nie zalezy od konkretnych danych, zawsze wynosi 0,5. Porownywanie miernikéw
z tg wielko$cig posiada intuicyjng interpretacje. Jesli warto§¢ miernika jest wicksza
od 0,5 oznacza to, ze obiektowi jest relatywnie (tzn. na tle innych obiektow) blizej
do wzorca niz antywzorca, natomiast warto§ci miernika mniejsze od 0,5 $wiadcza
o tym, ze obiekt relatywnie lezy blizej antywzorca niz wzorca.

Glowng zaleta opisanej konstrukcji jest porownywalno$¢ wynikoéw w czasie. Wzrost
warto$ci miernika $wiadczy o tym, ze na tle wszystkich obiektow sytuacja badanej
jednostki ulegta poprawie, natomiast spadek informuje o pogorszeniu jej sytuacji.
Inne wlasnosci:

m; € [0,1].

m; € [—1,0].
romp =1
i=mi =-1

1
m- ==} m; =-.
n

mt ==Y - _1
mt ==Y, m] —.
n

f=1m; = Z
Przypadki szczegdlne:
1. Miara m{ przyjmuje najwigksza warto$¢ rowna 0, gdy dla wszystkich zmiennych

diagnostycznych obiekt i byt wzorcem.

2. Miara m; przyjmuje najmniejsza wartos¢ rowna 0, gdy dla wszystkich zmiennych
diagnostycznych obiekt 7 byt antywzorcem.

N kD=

3. Miary m; oraz m; nie moga jednoczesnie by¢ zerami.
4. m} = -1, gdy dla wszystkich zmiennych tylko obiekt i nie jest wzorcem.

5. m; =1, gdy dla wszystkich zmiennych tylko obiekt i nie jest antywzorcem.
Nalezy podkresli¢, ze proponowana konstrukcja nie opiera si¢ bezposrednio na

zmiennych diagnostycznych, lecz na wielko$ciach m{; oraz mj,. Poniewaz s3 one

porownywalne (niemianowane i ograniczone do tego samego przedziatu), nie zachodzi

potrzeba normalizacji zmiennych diagnostycznych?. Ponadto konstrukcja ma dwie

inne zalety techniczne:

— nie ma potrzeby przeksztalcania destymulant na stymulanty,

— cecha moze przyjmowac¢ warto$¢ 0.

3 Normalizacja zmiennych jest szczegolnie dyskusyjna w przypadku analiz prowadzonych w réznych
latach. Sprowadzenie zmiennych do porownywalnosci moze powodowaé na przyktad utrat¢ unormowania
miary syntetycznej. Niektore problemy zwigzane z normalizacjg rozwigzuje wykorzystanie tzw. mediany
Webera (por. Lira i inni, 2002). Wigcej formut normalizacyjnych mozna znalez¢ np. w pracy Walesiaka (2014).
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4. SYNTETYCZNA ANALIZA STANU OCHRONY SRODOWISKA W POLSCE

W celu ilustracji przydatnosci zaproponowanej konstrukcji miary syntetycznej
analizowano zréznicowanie wojewodztw pod wzgledem stanu ochrony srodowiska
w latach 2006-2015. Badanie przeprowadzono w oparciu o dane dostepne w statystyce
publicznej (Bank Danych Lokalnych). Wstepny zestaw zmiennych diagnostycznych
charakteryzujacych stan ochrony srodowiska dobrano na podstawie pracy Mlodaka
(2006). Byly to:
1. $cieki odprowadzone bezposrednio do wod lub do ziemi w dam® na 1 km? (D),

. udziat sciekéw oczyszczonych w $ciekach wymagajacych oczyszczenia (S,),

. emisja pylowych zanieczyszczen powietrza na 1 km? w tonach na rok (Dj),

. emisja gazowych zanieczyszczen powietrza na 1 km? w tonach na rok,

. pylowe zanieczyszczenia zatrzymane lub zneutralizowane w urzadzeniach do
redukcji zanieczyszczen w % zanieczyszczen wytworzonych,

. gazowe zanieczyszczenia zatrzymane lub zneutralizowane w urzadzeniach do
redukcji zanieczyszczen w % zanieczyszczeh wytworzonych (S,),

. odpady wytworzone w ciagu roku na jednego mieszkanca w tonach (Ds),

. odpady wykorzystane i unieszkodliwione w % wytworzonych,

. wskaznik lesistosci w % (Sg),

. powierzchnia obszarow prawnie chronionych w % powierzchni ogétem (S-),

. naktady inwestycyjne na ochrong srodowiska i gospodarke wodng w % powierzchni
ogotem (Syg),

12. ludno$¢ obstugiwana przez oczyszczalnie Sciekow w % ludno$ci ogdtem (So).

Po przeprowadzeniu analizy zmienno$ciowo-korelacyjnej wstgpny zestaw zmien-
nych zredukowano do dziewigciu, wsrdd ktorych znalazlo si¢ sze$¢ stymulant (ozna-
czono je w spisie litera S) oraz trzy destymulanty (oznaczone literg D).

Wyselekcjonowane zmienne byly podstawg wyznaczenia miar opisanych wzo-
rem (2). Wartos$ci obliczonych miernikoéw dla poszczegolnych lat oraz odpowiadajace
im pozycje w rankingach przedstawiono w tabeli 1. Pozwolity one dokona¢ syntetycz-
nej oceny stanu ochrony srodowiska w wojewddztwach Polski, jak rowniez ocenié
zmiany jakie zaszly w tym zakresie na przestrzeni dziesigciu lat.

(o) [V I SN OS I S

—_
— O O 0

Tabela 1.

Mierniki obliczone zgodnie z formuta (2) oraz odpowiadajgce im pozycje w rankingach

Wojewodztwo | Miernik | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

) Wartos¢ | 0,498 | 0,494 | 0,492 | 0,490 | 0,484 | 0,490 | 0,489 | 0,491 | 0,499 | 0,497
DSL
Pozycja 12 12 13 13 14 13 13 13 10 11

Wartos¢ | 0,501 | 0,502 | 0,504 | 0,504 | 0,503 | 0,501 | 0,501 | 0,496 | 0,498 | 0,502
K-P
Pozycja 10 8 6 6 7 9 8 10 11 10




www.czasopisma.pan.pl P@N www.journals.pan.pl
FOLSRA AKADEMIA NAUK

426 Iwona Miiller-Frgczek

Tabela 1. (cd.)

Wojewodztwo | Miernik | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Wartos¢ | 0,502 | 0,500 | 0,498 | 0,497 | 0,497 | 0,499 | 0,499 | 0,496 | 0,498 | 0,493
LB Pozycja 9 10 10 12 12 12 10 11 12 12
Wartos¢ | 0,523 | 0,523 | 0,524 | 0,522 | 0,521 | 0,522 | 0,521 | 0,519 | 0,523 | 0,530
By Pozycja 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1
Warto$¢ | 0,502 | 0,501 | 0,501 | 0,502 | 0,501 | 0,509 | 0,504 | 0,499 | 0,491 | 0,486
vz Pozycja 8 9 9 9 9 5 7 9 13 14
Wartos¢ | 0,500 | 0,503 | 0,502 | 0,502 | 0,501 | 0,503 | 0,501 | 0,505 | 0,507 | 0,507
MEP Pozycja 11 7 8 8 8 7 9 6 5 4
Wartos¢ | 0,481 | 0,484 | 0,491 | 0,489 | 0,487 | 0,484 | 0,487 | 0,487 | 0,488 | 0,491
MAZ Pozycja 14 14 14 14 13 14 14 14 14 13
Warto$¢ | 0,510 | 0,517 | 0,509 | 0,497 | 0,499 | 0,499 | 0,508 | 0,516 | 0,515 | 0,516
oro Pozycja 3 3 4 10 10 11 5 3 3 3
Wartos¢ | 0,508 | 0,513 | 0,515 | 0,513 | 0,516 | 0,512 | 0,515 | 0,515 | 0,509 | 0,507
PR Pozycja 6 4 3 4 3 4 3 4 4 6
Warto$¢ | 0,510 | 0,508 | 0,508 | 0,504 | 0,507 | 0,505 | 0,506 | 0,504 | 0,505 | 0,504
oL Pozycja 4 6 5 7 6 6 6 7 6 9
Wartos¢ | 0,523 | 0,525 | 0,523 | 0,526 | 0,528 | 0,526 | 0,526 | 0,527 | 0,526 | 0,526
POM
Pozycja 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2
) Wartos¢ | 0,463 | 0,465 | 0,469 | 0,472 | 0,461 | 0,456 | 0,462 | 0,465 | 0,461 | 0,460
ot Pozycja 16 16 16 15 16 16 16 16 16 16
i Wartos¢ | 0,472 | 0,468 | 0,471 | 0,465 | 0,471 | 0,479 | 0,477 | 0,475 | 0,474 | 0,462
W Pozycja 15 15 15 16 15 15 15 15 15 15
Wartos¢ | 0,509 | 0,511 | 0,504 | 0,514 | 0,514 | 0,512 | 0,509 | 0,507 | 0,502 | 0,506
WM Pozycja 5 5 7 3 4 3 4 5 7 7
Warto$¢ | 0,495 | 0,493 | 0,496 | 0,497 | 0,498 | 0,499 | 0,497 | 0,495 | 0,502 | 0,507
WP Pozycja 13 13 11 11 11 10 12 12 8 5
Wartos¢ | 0,503 | 0,494 | 0,495 | 0,506 | 0,513 | 0,503 | 0,497 | 0,502 | 0,501 | 0,506
7 Pozycja 7 11 12 5 5 8 11 8 9 8

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

Analiza wynikow zawartych w tabeli 1. nasuwa spostrzezenie, ze w badanym
okresie w wiekszosci wojewddztw odnotowano warto$¢ miary syntetycznej charak-
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teryzujacej stan ochrony srodowiska powyzej neutralnego progu 0,5. Oznacza to,
ze wiecej bylto regionow, ktorym relatywnie blizej byto do wzorca niz antywzorca.
Wyjatek stanowit rok 2013, w ktoérym tyle samo byto wojewddztw, dla ktorych wartos¢
miernika byta powyzej 0,5, jak tych dla ktorych byla ponizej tego progu. W pigciu
wojewddztwach sytuacja byta korzystna przez caty okres badania. Byli to liderzy kla-
syfikacji: pomorskie i lubuskie oraz wojewddztwa: podkarpackie, podlaskie i warmin-
sko-mazurskie. Dla czterech wojewddztw przez caly okres badania miara byta nizsza
niz warto$¢ neutralna. Byly to wojewodztwa: $laskie, swigtokrzyskie i mazowieckie
(najgorsze w klasyfikacji) oraz dolnoslaskie.

Rozstgp wartosci miernikow w badanym okresie ulegat zmianom, jednak w kaz-
dym roku rozstep dolny (wartosci mniejsze niz 0,5) wyraznie przewazat nad rozste-
pem goérnym (wartos$ci wigksze niz 0,5). Réznice miedzy liderami klasyfikacji byty
niewielkie, natomiast r6znica migdzy wojewodztwem ostatnim a przedostatnim byta
spora, w 2011 roku wynosita nawet potowe dolnego rozstepu.

Najwicksza poprawe na przestrzeni 10 lat zarowno pod wzgledem wartos$ci
miernika jak i awansu w klasyfikacji odnotowano w wojewodztwie wielkopolskim
oraz matopolskim. Natomiast w wojewddztwie mazowieckim poprawa pozycji byta
minimalna mimo, ze warto$¢ miernika wzrosta rownie silnie jak w wielkopolskim.
Najbardziej znaczaca obnizka warto$ci miernika odnotowano w t6dzkim, co przetozyto
si¢ na znaczny spadek pozycji tego wojewodztwa w rankingu.

W analizie rok do roku duza zmiennos$¢ sytuacji mozna zaobserwowa¢ w woje-
wodztwach opolskim i zachodniopomorskim, osiggaty zar6wno najwigksze w danym
roku spadki jak 1 wzrosty warto$ci miernikow. Skutkowato to silnymi zmianami pozycji
w klasyfikacji.

5. OCENA JAKOSCI METODY

Jednym ze sposobdw oceny jako$ci proponowanej miary syntetycznej jest porow-
nanie wynikéw badania empirycznego z wynikami uzyskanymi w oparciu o inng miareg.
W artykule wykorzystano w tym celu miernik zaproponowany przez Hellwiga (1968).

W pierwszym kroku metody Hellwiga zmienne poddaje si¢ standaryzacji, po czym
analizuje si¢ odlegtos¢ obiektow od wzorca postaci (1). Miernik rozwoju okreslony
jest wowczas wzorem:

di
CZ + ZSd,

)

mi=1

w ktorym
d} jest r-wymiarowa odlegtoscia euklidesowg i-tego obiektu od wzorca,
d, sy s3 odpowiednio $rednig i odchyleniem standardowym tej odlegtosci.
Wyniki analizy stanu ochrony $rodowiska z wykorzystaniem miernikow Hellwiga
przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2.
Mierniki obliczone zgodnie z formuta (3) oraz odpowiadajace im pozycje w rankingach

Wojewodztwo | Miernik | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
, Wartosé 022 | 021 | 0,20 | 0,18 | 0,14 | 0,16 | 0,13 | 0,16 | 0,20 | 0,24
bst Pozycja 11 10 12 11 12 12 12 13 11 12
Warto$é 024 | 0,24 | 0,27 | 0,28 | 024 | 0,23 | 0,21 | 0,19 | 0,23 | 0,29
K Pozycja 9 8 6 8 g 10| 1| 1| 10 8
Wartos¢ 0,12 | 0,12 | 0,08 | 0,08 | 0,11 | 0,15 | 0,13 | 0,09 | 0,12 | 0,12
tBL Pozycja 13 13 14 15 14 13 13 14 14 14
Wartos¢ 0,40 | 039 | 042 | 039 | 033 | 039 | 035 | 035 | 042 | 0,57
HBu Pozycja 1 2 2 2 4 2 3 4 2 1
Wartosé 0,19 | 0,19 | 0,20 | 0,22 | 0,20 | 0,26 | 0,24 | 0,21 | 0,15 | 0,16
bz Pozycja 12 12 11 10 11 9 7 8 13 13
Wartosé 0,30 | 0,33 | 0,31 | 031 | 027 | 033 | 0,29 | 0,33 | 037 | 0,42
ML Pozycja 5 5 5 5 7 4 6 5 3 3
Warto$é 0,07 | 0,10 | 0,14 | 0,15 | 0,13 | 0,09 | 0,09 | 0,18 | 0,20 | 0,26
MAZ Pozycja 14 14 13 13 13 15 14 12 12 11
Wartos¢ 034 | 037 | 033 | 028 | 028 | 0,29 | 0,34 | 037 | 0,36 | 0,40
oro Pozycja 3 3 4 7 6 6 4 3 4 4
Wartos¢é 029 | 0,34 | 0,40 | 0,36 | 0,39 | 0,38 | 0,38 | 043 | 034 | 0,39
PR Pozycja 6 4 3 3 3 3 2 2 5 6
Wartosé 025 | 023 | 023 | 0,17 | 022 | 0,19 | 0,22 | 0,21 | 023 | 0,27
L Pozycja 8 9 10 12 10 11 10 9 8 10
Warto$é 0,40 | 0,44 | 0,50 | 0,51 | 0,50 | 0,49 | 0,46 | 0,49 | 048 | 0,55
FOM Pozycja 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2
, Wartos¢ 0,03 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,03 | 0,00 0,02 | 0,05 |-001 | 0,05
St Pozycja 15 15 16 14 16 16 16 16 16 15
, Wartos¢ 0,02 | 0,00 | 0,06 | 0,04 | 0,09 | 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,05
W Pozycja 16 16 15 16 15 14 15 15 15 16
Wartosé 025 | 028 | 0,23 | 0,30 | 0,30 | 0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,23 | 0,29
WM Pozycja 7 7 9 6 5 7 5 7 9 9
Wartosé 023 | 020 | 0,25 | 0,24 | 023 | 0,28 | 0,23 | 0,21 | 030 | 0,37
WL Pozycja 10 11 8 9 9 8 9 10 7 7
Warto$é 032 | 029 | 0,27 | 036 | 0,40 | 0,33 | 0,24 | 0,30 | 0,31 | 0,39
Zem Pozycja 4 6 7 4 2 5 8 6 6 5

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.
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W celu poréwnania zgodnosci wynikow syntetycznego badania stanu ochrony $ro-
dowiska, uzyskanych na podstawie obu metod, wykorzystano wspotczynnik korelacji
rang Spearmana oraz (opisany dalej) miernik, ktéry zaproponowal Nowak (1982).

Przez dﬁ‘j oznaczmy dystans migdzy i-tym a j-tym obiektem w jednowymiarowe;j
przestrzeni k-tej zmiennej syntetycznej (k = 1, 2). Poniewaz dla ré6znych metod wiel-
kosci te sa nieporownywalne, dokonujemy normalizacji:

dx
k _ U _
cij = —dko, k=1,2

przy czym
do = max df;.

W kolejnym kroku dla wszystkich obiektow obliczamy réznice unormowanych odle-
glosci:

uy; = |cjj — cf-

Miernik zgodno$ci dwoch metod tworzenia taksonomicznych miernikoéw rozwoju ma
wowczas postac:

MO=1- % e [0,1]. (4)

Jest on tym wigkszy, im bardziej zgodne wyniki dajg porownywane metody.
Obliczone wartosci wspotczynnikow korelacji rang Spearmana oraz miernikéw
MO dla kolejnych lat badania przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3.
Zgodnos¢ miar okreslonych réwnaniami (2) oraz (3) scharakteryzowana wspotczynnikiem korelacji

rang Spearmana r oraz miernikiem MO okreslonym wzorem (4)

Rok 2007 2009 2011 2012 2013 2014 2015
r 0,835 0,897 0,859 0,885 0,906 0,838 0,903
MO 0,867 0,875 0,878 0,884 0,885 0,879 0,878

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie danych zawartych w tabeli 1 oraz tabeli 2.

Analizujac wyniki zawarte w tabeli mozna zauwazy¢, ze w kolejnych latach war-
tosci obu miernikow zgodnosci zmienialy si¢, jednak w zadnym roku metody nie byty
tozsame. Oznacza to, ze proponowana konstrukcja nie tylko r6zni si¢ formalnie od
miernika Hellwiga, ale réwniez inaczej niz on odzwierciedla rzeczywistosc¢.
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W celu analizy poprawnos$ci zaproponowanej konstrukcji wykorzystano mierniki
opisane w pracach Grabinski (1984) oraz Grabinski i inni (1989). Im mniejsze sa war-
tosci tych miernikow, tym bardziej poprawna jest zmienna syntetyczna. Charakteryzuja
one nastepujace aspekty:

1. Zgodno$¢ odwzorowania:

M1 = Yt yr(dy -6 ij)z

2 >
XISt X0y
n-1 n 2
M2 = Z Z( y — % >
n(n B 1) i=1 j>i
Zn 1yn ( My — %) l])
Jj>i 51
M3 = )
Zn 1 ;l>1 i
gdzie:
d;; — dystans miedzy obiektami w jednowymiarowej przestrzeni zmiennej synte-
tycznej,
d;; — dystans migdzy obiektami w r-wymiarowej przestrzeni zmiennych diagno-
stycznych,

n — liczba obiektow.
2. Korelacje liniowa zmiennej syntetycznej ze zmiennymi diagnostycznymi:

r
M4 =1 12
= - rp,

p=1

r

— 1 l

- ;Z (rp)a
p=1

gdzie:
1, — wspolczynnik korelacji migdzy p-ta zmienng diagnostyczng a zmienng syn-

tetyczna,
r — liczba zmiennych,

0 dla r,€[05;1],
1 dla 1, €[0;0,5),

)=\ 2 dia , €[-050),
3 dla r,€[-1;-0,5).
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Korelacje rangowa zmiennej syntetycznej ze zmiennymi diagnostycznymi:

M6 =1 1 r
-,
p=1
T
1
M7 == 1(p,)
p=1

n T
2 . .
M8 = ﬁZleip =4

i=1p=1

b

gdzie:
pp — wspdtczynnik korelacji rangowej migdzy p-tg cechg a zmienng syntetyczng,

Ir 0 dla p,€[05;1],
1 dla p,€[0;0,5),
Lpp) = { 2 dla p, €[-0,5;0),
| 3 dla p, €[-1;-0,5),

Xip — ranga i-tego obiektu ze wzgledu na p-tg zmienng diagnostyczna,
q; — ranga i-tego obiektu ze wzgledu na zmienng syntetyczna,

B {nz dla n parzystych,
~ n?2 =1 dlan nieparzystych.

Zmienno$¢ 1 koncentracj¢ zmiennej syntetycznej:

N
M9 =—-=2,
m
S
M10 = 2,
A

gdzie:

m, s, — srednia i odchylenie standardowe zmiennej syntetycznej,

A, sp — $rednia i odchylenie standardowe z wielko$ci A= M), — M, _4, przy czym
m,, to uporzadkowane niemalejgco realizacje zmiennej syntetycznej, k = 1,2, ..., n.

Odleglos¢ taksonomiczng zmiennej syntetycznej od zmiennych pierwotnych:

n T
1 , ,
M11 = ;Z Z|xip - qi,

i=1p=1
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. 1/2

n
1 , N2
M12 = ﬁz Z(xip -q;) ,
i=1

p=1
gdzie:
xl-'p — standaryzowana warto$¢ p-tej zmiennej pierwotnej dla i-tego obiektu,
q; — standaryzowana warto$¢ zmiennej syntetycznej dla i-tego obiektu.

W tabeli 4 przedstawiono wartosci miernikoéw poprawnosci metody (pierwsza
kolumna) obliczone dla proponowane;j konstrukcji oraz dla miary Hellwiga.

Tabela 4.
Poréwnanie poprawnosci miary m(Y opisanej wzorem (2) oraz miary Hellwiga m® (wzér (3))
M SI\;[;?;? 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
m® ,9998 | ,9998 | ,9998 | ,9999 | ,9999 | ,9999 | ,9998 | ,9999 | ,9999 | ,9999
M m® L9976 | 9981 | 9978 | ,9985 | ,9986 | ,9987 | ,9984 | ,9986 | ,9986 | ,9984
m® ,9997 | ,9997 | ,9997 | ,9998 | ,9996 | ,9997 | ,9996 | ,9997 | ,9998 | ,9998
M m® ,9967 | 9970 | 9966 | 9973 | ,9967 | ,9967 | ,9967 | ,9974 | ,9973 | ,9971
m® | 9998 | 9998 | ,9998 | 9998 | 9998 | 9998 | 9998 | ,9998 | 9998 | ,9998
M m® ,9972 | ,9976 | ,9973 | ,9981 | ,9979 | ,9980 | ,9977 | ,9981 | ,9981 | ,9979
m® 0,669 | 0,663 | 0,706 | 0,701 | 0,659 | 0,671 | 0,694 | 0,688 | 0,673 | 0,608
M4 m® 0,682 | 0,676 | 0,715 | 0,709 | 0,666 | 0,686 | 0,703 | 0,700 | 0,683 | 0,615
m® | 0889 | 0,889 | 1,000 | 1,000 | 0,778 | 1,000 | 0,778 | 0,778 | 0,778 | 0,778
M m® | 0889 | 0,889 | 1,111 | 0,889 | 0.889 | 0,889 | 1.111 | 1,000 | 0,778 | 0.667
m® 0,696 | 0,670 | 0,728 | 0,690 | 0,629 | 0,678 | 0,686 | 0,658 | 0,665 | 0,633
Mo m® 0,728 | 0,700 | 0,765 | 0,753 | 0,676 | 0,727 | 0,723 | 0,690 | 0,697 | 0,650
m® 1,000 | 1,000 | 0,889 | 0,778 | 0,778 | 0,889 | 0,889 | 0,889 | 0,889 | 0,778
M m® | 1,000 | 1,000 | 1,111 | 1,000 | 0,889 | 1,000 | 1,111 | 1,000 | 0,889 | 0,778
m® | 0547 | 0,543 | 0,563 | 0,527 | 0505 | 0,522 | 0,529 | 0,519 | 0,526 | 0.516
M m® 0,557 | 0,549 | 0,580 | 0,565 | 0,530 | 0,553 | 0,544 | 0,538 | 0,538 | 0,514
m® -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,04
" m® | -050 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50
m® | 1,168 | 1,026 | 1,291 | 1,063 | 0,869 | 1,217 | 0,938 | 0,844 | 0971 | 1319
Mo m® | 0880 | 0,777 | 0,874 | 0,930 | 0.816 | 0,839 | 0.871 | 0,829 | 0,793 | 1,021
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Tabela 4. (cd.)

M ;\;[I'lj: 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
m® | 1,103 | 1,110 | 1,122 | 1,083 | 1,053 | 1,061 | 1,099 | 1,088 | 1,065 | 1,028

M1
m® 1,039 | 1,022 | 1,063 | 1,049 | 1013 | 1,026 | 1,081 | 1,063 | 1,045 | 0,998
m® | 1440 | 1441 | 1,475 | 1459 | 1,439 | 1,447 | 1478 | 1,465 | 1,446 | 1,401

M12

m® 1,365 | 1,356 | 1,393 | 1,380 | 1,365 | 1,385 | 1,429 | 1,408 | 1,402 | 1,346

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie danych zawartych w tabeli 1 oraz tabeli 2.

Analiza uzyskanych rezultatow nasuwa spostrzezenie, ze w kazdym analizowanym
aspekcie jedna z metod wykazywala wyrazng przewage. Miara Hellwiga miata lepsza
zgodnos¢ odwzorowania (mierniki M1-M3), przy czym byto to widoczne dopiero
na trzecim miejscu po przecinku. Przewazata rowniez pod wzgledem zmiennosci
i koncentracji (M9, M10) oraz odlegtosci taksonomicznej zmiennej syntetycznej od
zmiennych pierwotnych (M11, M12). Natomiast proponowana w artykule zmienna

syntetyczna byla silniej skorelowana ze zmiennymi diagnostycznymi zaréwno liniowo
(M4, M5) jak i rangowo (M6, M7).

6. PODSUMOWANIE

Zaproponowana w artykule konstrukcja miary syntetycznej, mimo ze w zasadzie
przebiega w przestrzeni jednowymiarowej, wydaje si¢ by¢ uzytecznym narzedziem
wielowymiarowej analizy porownawczej. Posiada ona wlasnos$¢ postulowang dla tego
typu miar: jej warto$ci rosng wraz ze wzrostem poziomu rozwoju obiektu. Ponadto
miara jest niemianowana, ograniczona oraz okreslona rowniez w przypadku, gdy cecha
przyjmuje wartos$¢ 0. Glowna jej zaleta jest poréwnywalnos¢ wartosci w latach, przez
co mozliwa staje si¢ analiza dynamiki zjawiska zlozonego.

W opisanej metodzie, aby syntetycznie ocenic sytuacje¢ obiektu, analizuje si¢ jego
odleglosci od wzorca (antywzorca) wzgledem sumy odlegtosci od wzorca (antywzorca)
wszystkich obiektow. Przy czym dla nominant antywzorzec okreslono dwojako w zalez-
nosci od sytuacji danego obiektu. Inaczej niz dla wigkszosci konstrukcji tego typu, na
warto$¢ miernika dla danego obiektu silny wptyw ma sytuacja pozostalych obiektow,
tzn. miara charakteryzuje poziom rozwoju obiektu na tle wszystkich pozostatych.

W badaniu empirycznym proponowana miara data wyniki podobne — ale nie toz-
same — z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem bardzo popularnej miary Hellwiga.
Porownanie obu miernikoéw pod wzgledem poprawnosci nie ukazato wyraznej prze-
wagi zadnej z metod. Miara Hellwiga lepiej wypadta pod wzgledem odleglos¢ miary
syntetycznej od zmiennych pierwotnych oraz zmiennosci i koncentracji miernika,
natomiast proponowana konstrukcja przewazata pod wzgledem korelacji miary syn-
tetycznej ze zmiennymi diagnostycznymi.
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Prosta konstrukcja proponowanej miary pozwala na jej roznorodne modyfikacje,
ktore beda przedmiotem dalszych badan. Na przyktad wprowadzajac inny rodzaj odle-
glosci mozna zwigkszy¢ zmienno$¢ miary. Ciekawe warianty mozna réwniez otrzy-
mac¢ wykorzystujac koncepcje opisane w pracach: Jajuga (1986), Walesiak (2011),
Pietrzak (2014).
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DODATEK

Dowody wtasnosci:

Oczywiste.

Oczywiste.

3. Bez straty ogdlnosci zalézmy, ze w zbiorze zmiennych diagnostycznych wystepuje
tylko jedna nominanta, nadajmy jej numer 1. Zat6zmy, Ze jej warto$¢ nominalna
dzieli uporzadkowane niemalejaco wartosci dla obiektdow w proporcji ny:n — ny.
Odpowiednie warto$ci antywzorcowe oznaczmy x; < oraz x; ~. WoOwczas:

N —

n n T n n T n
- 1 - 1 _ _ -
2 = 272 ) =72, 2 m = | Lmit ), D i
i=1 i=1 p=1 p=1i=1 i=1 p=2i=1
nq n T n
1 _ _ _
= ; mi + Z ml + Zmi =
i=1 i=ny+1 p=2 i=1
ng —< n n
1 ny o xp — x| z n—ng [xi1 — ZZ |pr
e e e e———— ' it =
r =1 n Zi=1 |xip —Xp | i=ngt1 n Z] =ni+1 |xlp p=2i=1 Zl 1 |xlp |
1,n n—-n
= (Z+—=+r-1)=1
ryn
4. Podobnie jak 3.
5. Oczywiste na podstawie 3.
6. Oczywiste na podstawie 4.
n _on 1+m;+m} _ _n _n
70 Em =X, (P =2 N my + S mf =2 -1+ 1=
Przypadki szczegélne'
+| — — 4t
. mf=0&e Z =0 A\ym —0<=>/\p|xlp Xpl =0 Apxypy = x5,

Analoglcznle jak 1 .

i T = — x| = L= x| = + =
3. mi=0Ami =0 Ay(|xp — x| =0A|x, —x,| =0) & Apyxf =x,
co jest sprzeczne z zalozeniem, ze zmienne spetniajg kryterium zmiennosciowe.

+ = — T .

4. mif =-1 < Zp 1mip =1 Aymf, 1(:)/\1[72 Tt =
=1 Aplxy — x| = Xjo1 X — x5 S N Xjrilp — x5 | =
ZO@/\p/\j;;inp:x;.

5. Podobnie jak 4.
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PROPOZYCJA MIARY SYNTETYCZNE]J
Streszczenie

Celem artykutu bylo zaproponowanie nowej metody konstrukcji zmiennej syntetycznej. Aby ocenié
poziom rozwoju obiektu, analizowano jego odlegto$¢ od wzorca (antywzorca) wzgledem sumy odleglosci
od wzorca (antywzorca) wszystkich obiektow. W ten sposob scharakteryzowano region na tle wszyst-
kich pozostalych. Opisana miara jest ograniczona. Zmienne diagnostyczne nie wymagaja normalizacji
ani zamiany na stymulanty. Podstawowa zaleta sugerowanego podejs$cia jest porownywalnos$¢ analiz
prowadzonych dla réznych lat. Proponowang metodg¢ zilustrowano przyktadem empirycznym. Wartosci
miar poréwnano z wynikami otrzymanymi na podstawie metody wzorcowej Hellwiga. Byly podobne,
ale nie tozsame. W kolejnym kroku badania poréwnano obie metody pod wzgledem poprawnosci. Zadna
z nich nie wykazata znaczacej przewagi.

Slowa kluczowe: zmienna syntetyczna, miernik rozwoju

PROPOSITION OF SYNTHETIC MEASURE
Abstract

The aim of the study was to propose a new method for construction of synthetic variable. We
analyzed distance between object and pattern (antipattern) in relation to sum of all distances between
the pattern (antipattern) and other objects. This allowed us to characterize position of a region among
others. The described measure is limited. Diagnostic variables do not require normalization or conver-
sion to stimulants. Its main advantage is comparability of analyzes carried out for various years. The
proposed method was illustrated by an empirical example. The values of measurement were compared
with those obtained by Hellwig’s method. They were similar but not identical. Then two methods were
compared in terms of correctness. None of them had a significant advantage.

Keywords: synthetic variable, measure of development



