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Streszczenie: Celem artykulu jest analiza poréwnawcza metody modelowania migkkie-
go oraz metody TOPSIS wykorzystanych do zbadania poziomu zréwnowazonego rozwo-
ju wojewodztw w Polsce. Modelowanie mickkie umozliwia badanie powigzan migdzy
zmiennymi nieobserwowalnymi. Na podstawie teorii zrownowazonego rozwoju zostal
zbudowany model pokazujacy zalezno$ci migedzy gospodarka, spoteczenstwem a $rodo-
wiskiem oraz ich wptyw na zréwnowazony rozwoj. Przeprowadzona analiza wynikow
wskazuje optymalne proporcje pomiedzy poziomem rozwoju gospodarczego, spoteczne-
go i $srodowiskowego, ktoére umozliwia przysztym pokoleniom korzystanie z istniejacych
zasobow i walorow.

Zastosowanie metody modelowania mi¢ckkiego oraz metody TOPSIS, na podstawie
tego samego zestawu indykatorow, umozliwito dokonanie klasyfikacji wojewodztw.
W efekcie koncowym poréwnano rezultaty grupowania wojewddztw uzyskane za pomo-
cg wybranych metod. W opracowaniu wykorzystano dane statystyczne za 2008 rok.

Stowa kluczowe: modelowanie migkkie, modelowanie ekonometryczne, TOPSIS, roz-
Wwo0j zrownowazony.

Wprowadzenie

Teoria zrownowazonego rozwoju zaktada, ze rozwdj gospodarczy obecnego po-
kolenia nie powinien odbywac si¢ kosztem wyczerpywania zasobow nieodnawial-
nych [Berg i Nijkamp 1991, s. 11-33, za: J. Godlewska 2006, s. 5]. Wdrazanie
koncepcji zrownowazonego rozwoju w praktyce wymaga informacji o stanie jej

! Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2009—2010 jako projekt badaw-
czy nr N N111 430137.



Zastosowanie wybranych metod klasyfikacji do analizy zréwnowazonego rozwoju 373

realizacji, dynamice przeksztalcen czy powigzaniach pomiedzy poszczegdlnymi
sktadowymi. Podstawowym narzedziem monitoringu zrownowazonego rozwoju
sg wskazniki trwalego 1 zrownowazonego rozwoju, ktore wigkszos¢ naukowcoHw
klasyfikuje wedtug trzech wymiaréw: gospodarczego, spotecznego oraz srodowi-
skowego [Piontek 2001, s. 19; Sleszyﬁski 2007, s. 11-33; Borys 2005].

Celem artykulu jest analiza poréwnawcza metody modelowania migkkiego
oraz metody TOPSIS wykorzystanych do zbadania poziomu zrownowazonego
rozwoju wojewddztw w Polsce. Pomimo ze wybrane metody charakteryzujg si¢
odmiennymi zalozeniami metodologicznymi, pozwalaja na dokonanie klasyfika-
cji obiektow.

Modelowanie migkkie umozliwia badanie powigzan mi¢dzy zmiennymi nie-
obserwowalnymi, czyli zmiennymi, ktore nie maja jednoznacznych odpowied-
nikdéw wsrod zmiennych mierzalnych. Model migkki sktada si¢ z dwoch czesci:
z modelu wewngetrznego i zewngtrznego. Jest estymowany metoda PLS (partial
least squares), za pomocg ktérej szacuje si¢ jednoczesnie parametry obydwu mo-
deli. W wyniku estymacji, oprocz tych parametrow, otrzymuje si¢ rowniez osza-
cowania warto$ci zmiennej ukrytej, ktére mozna traktowac jako miare¢ syntetycz-
ng, wykorzystywana miedzy innymi do klasyfikacji obiektow.

Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal So-
lution) polega na wyznaczeniu odleglosci kazdego obiektu wielocechowego od
wzorca i antywzorca rozwoju, a nastepnie liniowym uporzadkowaniu tych obiek-
tow. W artykule wykorzystano klasyczna metode TOPSIS. Jako dane wejsciowe
cech badanych obiektow wzigto pod uwage wskazniki liczbowe.

Ogodlnej oceny poziomu zrownowazonego rozwoju, jak rowniez w rozbiciu na
sfer¢ gospodarcza, spoteczng i srodowiskowa, dokonano na podstawie odpowied-
nio dobranych agregatow wskaznikow szczegotowych. Dokonanie klasyfikacji
wojewodztw byto mozliwe dzigki zastosowaniu metody modelowania migkkiego
oraz metody TOPSIS, na podstawie tego samego zestawu indykatorow.

1. Metody klasyfikacji wykorzystane
do analizy zrownowazonego rozwoju

1.1. Modelowanie mi¢kkie

Twoércg modelowania mickkiego jest Herman Wold [Wold 1980]. Nazwa mode-
lu migkkiego jest zwigzana z cechami modelu ekonometrycznego i jego zmien-
nymi oraz z zatozeniami statystycznymi pozwalajacymi na zastosowanie odpo-
wiedniej procedury statystycznej [Rogowski 1990]. Zmienne modelu mogg by¢
obserwowalne — obserwacja zmiennej jest wowczas liczba, lub nieobserwowal-
ne. Powodem niemierzalno$ci zmiennej jest brak Scistej definicji pojecia, brak
odpowiednika terminu teoretycznego w $wiecie empirycznym lub niemozliwo$¢
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zaobserwowania danej wielko$ci. Takie zmienne sa zazwyczaj zastgpowane zbio-
rem wskaznikow, nazywanych indykatorami. Jest to pierwszy stopien mickkosci.
Drugi jej stopien polega na braku $cistych zatozen statystycznych. Przy stosowa-
niu metody najwigkszej wiarygodnosci nalezy zna¢ (lub zalozy¢) rozktad praw-
dopodobienstwa zmiennych modelu. Natomiast przy modelowaniu opartym na
metodzie najmniejszych kwadratow — taka wiedza nie jest wymagana. Wystarcza
stabe (migkkie) zatozenia dotyczace korelacji (whasciwie nieskorelowania) pew-
nych zmiennych.

Kazdy model migkki sktada si¢ z dwoch czesci: modelu wewnetrznego (teo-
retycznego) oraz zewnetrznego (miary). Obydwa sa ze sobg powiazane, tzn. oby-
dwa jednoczesnie sg wykorzystywane w procesie estymacji parametrow. Pojgcia
poznaje si¢ poprzez ich definicje (model wewngetrzny) oraz poprzez wzajemne ich
oddziatywanie (model zewnetrzny). Pierwszy z wymienionych modeli opisuje re-
lacje zachodzace miedzy zmiennymi nicobserwowalnymi. Zastosowanie analizo-
wanej metody wymaga zalozenia, ze relacje wewnetrzne w modelach migkkich
majg charakter liniowy. Niech zmienne ukryte &, &, ..., £, bedg endogeniczne,
natomiast £ ., & ., ..., {, (gdzie k > n) — z gory ustalone. Wowczas relacje we-
wnetrzne mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

(€ S s GI= M6 G o QI B G 0 Gy o G TV €]

przy czym macierz B = [b,] parametrow strukturalnych zwiazanych ze zmienny-
mi endogenicznymi jest macierza kwadratowa o wymiarach n x n, ktorej wszyst-
kie elementy na glownej przekatnej sa rowne zeru. Macierz [ = [y,] parame-
trow strukturalnych zwigzanych ze zmiennymi z géry ustalonymi jest wymiaru
(k—n) x n,a V=[v,] jest n-wymiarowym wektorem sktadnikow losowych o ze-
rowych warto$ciach oczekiwanych i skonczonych wariancjach. Zaktada sig, ze
sktadnik losowy j-tego rownania v, (j = 1, 2, .., n) jest nieskorelowany ze zmien-
nymi objasniajacymi tego réwnania. Na podstawie zaleznosci (1) j-te rownanie
relacji wewngtrznej jest nastepujace:

&j :bﬂf1 +bj2§2 +...+bj(j71)§j71 Jrlyj(jﬂ)g“j+1 +...+bjn§n +
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Otrzymany model wewng¢trzny jest wielorownaniowym modelem liniowym, przy
czym kazda ze zmiennych w nim wystepujacych jest zmienng ukryta (latent va-
riables).

Drugi model — model miary pokazuje zwiazki migdzy zmiennymi ukrytymi a ich
indykatorami. W przypadku modelu migkkiego przyjmuje si¢, ze zmienne ukryte sa
kombinacjami liniowymi swoich indykatorow (sa to tzw. relacje wagowe),
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v :l\,vi,T é:j’ - Z}Wijxijt’ (3)
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gdzie:
¢, —Jj-ta warto$cia zmiennej ukrytej &,
x;; — t-ta warto§¢ zmiennej obserwowalnej x,, czyli i-tego indykatora j-tej
zmiennej ukrytej,
T — liczba badanych obiektow dla danych przekrojowych lub momentéw
obserwacji dla szeregow czasowych.
Dana jest rowniez relacja opisujaca sit¢ odzwierciedlania zmiennej nieobser-
wowalnej przez jej indykator,

VX = Py + P&+t @

L.,k t=1,..,T

J

gdzie
Pyo — Wyraz wolny relacji,

p; — fadunek czynnikowy mierzacy sit¢ ,,odbijania” zmiennej ukrytej ¢
przez jej i-ty indykator x,

u,; — sktadnik losowy o zerowej wartosci oczekiwanej, spetniajgcy naste-
pujace zalozenia: brak autokorelacji, sa nieskorelowane ze zmien-
nymi ukrytymi oraz wystepuje brak skorelowania mi¢dzy réwna-
niami.

Zmienne nieobserwowalne mozna definiowa¢ dwoma sposobami: dedukcyj-
nie i indukcyjnie. W zaleznosci od podejscia otrzymuje si¢ rdznice w sposobie
i w wynikach estymacji. W okres$laniu dedukcyjnym zaklada si¢, ze zmienna
ukryta, jako pojecie teoretyczne, jest punktem wyjs$cia do poszukiwania danych
empirycznych (przejscie od poje¢ teoretycznych do indykatorow), co oznacza, ze
jest to zmienna pierwotna w stosunku do danego indykatora. Wskazniki tego typu
zmiennych nieobserwowalnych nazywa si¢ odbijajacymi (odzwierciedlajacymi).
Indykatory odbijajace, z zatozenia, powinny charakteryzowac si¢ wysoka korela-
cja migdzy soba, dlatego przy doborze zmiennych nalezy kierowacé si¢ wzgleda-
mi merytorycznymi, a nie opiera¢ si¢ na klasycznych metodach doboru. Metody
klasyczne zaktadaja bowiem niskg zalezno$¢ miedzy zmiennymi objasniajgcymi
[Kuszewski 2000, s. 14-16]. W drugim wypadku (przej$cie od zmiennych ob-
serwowalnych do ukrytych) moéwi si¢ o definiowaniu indukcyjnym, a indykatory
nazywa si¢ tworzacymi. Te z kolei cechuje niska korelacja, dlatego przy doborze
zbioru wskaznikow korzysta si¢ z metod tradycyjnych.

Model migkki jest szacowany cze$ciowa metoda najmniejszych kwadratow
PLS (partial least squares). Estymacja modelu migkkiego odbywa si¢ w trzech
nastepujacych etapach:
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— iteracyjne oszacowanie wag i wartosci zmiennych ukrytych,

— szacowanie parametréow modelu wewngtrznego i zewngtrznego (tadunkow
czynnikowych),

— szacowanie wyrazow wolnych relacji wewnetrznych i zewnetrznych.

Oznacza to, ze w metodzie tej szacuje si¢ jednoczesnie parametry modelu mia-
ry i modelu teoretycznego. W wyniku estymacji, oprocz tych parametrow, otrzy-
muje si¢ rowniez oszacowania warto$ci zmiennej ukrytej, ktore mozna traktowaé
jako miare syntetyczna. Wielko$ci te zaleza nie tylko od relacji zewnetrznych,
ale rowniez od zatozonych w modelu wewnetrznym zwigzkoéw miedzy zjawiska-
mi ztozonymi. Proces poznania jest uzalezniony od opisu teoretycznego. Osza-
cowania zmiennych nieobserwowalnych nie majg interpretacji merytorycznej,
ale mozna interpretowac zmiany ich warto$ci. Jezeli estymatory wag i tadunkow
czynnikowych dla indykatorow bedacych stymulantami danej zmiennej obserwo-
walnej sg dodatnie, a dla bedacych destymulantami ujemne, to wigksza wartos$¢
tej zmiennej wskazuje na wyzszy poziom badanego zjawiska na danym obiekcie.
Interpretujac kolejnos¢ tych liczb, dokonuje si¢ analizy porownawcze;.

Przed przystapieniem do analizy wynikéw porzadkowania otrzymanych na
podstawie modelu migkkiego, nalezy dokona¢ jego weryfikacji. Na poczatku,
podobnie jak w klasycznym modelu ekonometrycznym, weryfikacji merytorycz-
nej, a dopiero podzniej statystycznej. Oceny parametréw relacji zewngtrznych
1 wewnetrznych musza by¢ zgodne z przyjetym opisem teoretycznym. W celu
sprawdzenia jakosci modelu migkkiego mozna postuzy¢ si¢ miernikami naleza-
cymi do ,,klasyki” ekonometrii, traktujac oszacowane wartosci zmiennych ukry-
tych jako wartoSci zaobserwowane w rzeczywistosci. W ten sposob wyznacza
si¢ kwadraty wspotczynnikow korelacji wielorakiej (R?) czy tez na przyktad od-
chylenia standardowe estymatorow parametrow. Innymi stowy, obserwuje si¢
stopien dopasowania modelu wewnetrznego do oszacowanych zmiennych nie-
obserwowalnych.

Wiasnosci statystyczne modelu migkkiego sprawdza si¢ gtownie na podstawie
testu Stone’a-Geissera (test S-G), ktory jest miarg doktadnosci predykeji doko-
nanej na podstawie modelu w stosunku do predykcji ,,trywialnej” oraz metoda
tzw. cigcia Tuckeya [Rogowski 1990]. Sg to metody specyficzne dla modelowa-
nia migkkiego. Test S-G rozpoczyna si¢ od wyboru zmiennej &; (j = 1, .., k), dla
ktorej tworzy si¢ macierz Z; = [z;] wystandaryzowanych obserwacji indykato-
roéw tej zmiennej. Macierz ma wymiar n, x T Liczba jej elementow numerowa-
nych kolumnami wynosi n, - 7. Idea testu S-G polega na tym, Ze ,,zastania si¢”,
rozpoczynajgc od pierwszego, co L-ty wyraz macierzy Z; i zamiast nich wstawia
si¢ badz $rednig arytmetyczna pozostalych obserwacji danego indykatora, badz
tez warto$¢ wynikajaca z trendu’. Nastepnie dla tak uzyskanych danych szacu-

2 . . . . . . . , . . . , .
Liczbg L wybiera si¢ arbitralnie; nie moze ona by¢ dzielnikiem wymiaréw macierzy Z.
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je sie model metoda PLS i na tej podstawie wyznacza si¢ prognozy zastonigtych
obserwacji. Operacj¢ zaslaniania elementéw macierzy Z, powtarza si¢, zaczyna-
jac od elementu drugiego, potem trzeciego itd. az do elementu L. Zbidér wszyst-
kich ,,skreslonych” w ten sposob elementow macierzy Z, poczawszy od p-tego
(»p =1, ..., L) elementu oznacza si¢ symbolem U, w kazdym kroku uzyskuje
si¢ prognozy ,,skreslonych” obserwacji. W opisanej procedurze kazda obserwacja
dowolnego indykatora wybranej zmiennej ukrytej jest prognozowana doktadnie
jeden raz. Na tej podstawie konstruuje si¢ trzy typy miernikow testu Stone’a-
-Geissera:

Z(Z{(zn -z,)" iz, eUp})
Z(Z{(Z” ~Z,) 1z, eUp}),

)

V’ 0,=1- P( (6)

vV oo=1-¢ (1)

gdzie
z, — element macierzy Z; ((n, x T)-wymiarowej),
z, — prognoza ,,skreslonego” elementu otrzymana na podstawie szacowa-
nia modelu metodg PLS,
z, — prognoza oparta na Sredniej arytmetycznej lub wynikajacej z trendu,
czyli tzw. prognoza trywialna.

Test S-G, nazwany w ten sposob przez H. Wolda, nie jest typowym testem
statystycznym, nie zawiera bowiem ani hipotez, ani statystyki, ani warto$ci kry-
tycznej. Procedura badania istotno$ci zmiennych jest zupetnie inna, stanowigca
pewnego rodzaju sprawdzian, a nie test statystyczny. Wartosci testu S-G nie sa
ograniczone z dotu, a gérne ograniczenie wynosi 1. Jesli wartos¢ testu jest ujem-
na, to model mickki ma gorszag wtasnos$¢ predykcyjna w stosunku do prognozy
trywialnej. W przypadku warto$ci testu roéwnej 1 prognozy sa bezbledne, nato-
miast dla warto$ci rownej 0 jakosci prognozy z modelu i prognozy trywialnej sg
identyczne.



378 Dorota Perto, Ewa Roszkowska

Nalezy zwroci¢ uwage, ze do wyznaczenia wartosci testu S-G nalezy L razy
oszacowaé parametry modelu migkkiego. Dla kazdego parametru f relacji ze-
wnetrznej 1 wewngtrznej mozna wyznaczy¢ odchylenie standardowe uzyskanych
L jego estymatorow: b, b,, .., b, wedlug wzoru

®)

woOwczas oceng istotno$ci parametrow modelu przeprowadza sig, stosujgc regule
,,28”. Metoda ta jest nazywana ,,metodg ci¢g¢ Tukeya”.

1.2. Metoda TOPSIS

Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solu-
tion) nalezy do klasycznych metod porzadkowania liniowego obiektow wieloce-
chowych [Hwang i Yoon 1981]. Polega ona na wyznaczeniu odlegtosci kazdego
obiektu wielocechowego od wzorca i antywzorca rozwoju a nastgpnie liniowym
uporzadkowaniu tych obiektéw [Hellwig 1968, s. 307-327]. W tym przypad-
ku metod¢ TOPSIS zastosowano do liniowego uporzadkowania wojewodztw ze
wzgledu na zrownowazony rozwdj [Wysocki 2008, s. 38—48; Luczak i Wysocki
2006, s. 148-157].

Podstawowym narzgdziem jest syntetyczny miernik osiggnigtego poziomu
zrownowazonego rozwoju dla wojewodztw Polski, bedacy funkcjg agregujaca
wskazniki zréwnowazonego rozwoju (cechy proste). Przy wyznaczaniu warto$ci
tego miernika wyrdznia si¢ nast¢gpujace etapy postgpowania:

Etap 1. Wybor wskaznikéw zrownowazonego rozwoju (cech prostych) na pod-
stawie przestanek merytorycznych oraz statystycznych. Ustalone warianty 1 war-
tosci wskaznikow zrownowazonego rozwoju dla poszczegdlnych wojewodztw
zestawia si¢ w macierz danych

X =[xyl ©)

x, —warto$¢ k-tego wskaznika zrownowazonego rozwoju dla
i-tego wojewddztwa,
i=1,2,...,n-liczba wojewodztw (n = 16),
k=1,2, ..., m—liczba wskaznikow zrownowazonego rozwoju.
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Etap 2. Normalizacja wartoSci wskaznikow zrownowazonego rozwoju (cech
prostych). zgodnie ze wzorami:
— dla stymulant
Xy — M {xik }

= 10
Z max{xl.k}—m_in{xik}’ (10)

— dla destymulant

max {x, } —x,

.= ’ 11
B max {x, } - min{xik}’ (1

gdzie:
i — numer wojewodztwa (i=1, 2, ..., n =16),
k — numer wskaznika zr6wnowazonego rozwoju (cechy prostej)
(k=1,2,...,m),

max {x, }— maksymalna wartos§¢ -tego wskaznika zréwnowazonego rozwoju;

1
min

i

—~—

xik} — minimalna warto$¢ k-tego wskaznika zrownowazonego rozwoju.

Etap 3. Obliczenie odleglosci euklidesowej wojewodztw od wzorca rozwoju

z'=(1,1, ..., 1) oraz antywzorca rozwoju z = (0, 0, ..., 0) zgodnie ze wzorami:
. m . ) _ m N2
d; = Z(Zik 2k ) , d; = Z(zik _Zk) ’ (12)
k=1 k=1

dla(i=1,2,...,n=16).

Etap 4. Wyznaczenie wartosci syntetycznego miernika zrownowazonego roz-
woju (cechy syntetycznej) zgodnie ze wzorem:

d;
=—Lt— (i=1,2,..,n=16 13
v d ( ) (13)

Zachodzi przy tym 0 < g < 1. Wyzsze warto$ci miernika ¢, $wiadcza o wyzszej
pozycji w rankingu i-tego wojewddztwa ze wzgledu na zrownowazony rozwoj.

Etap 5. Uporzgdkowanie liniowe i klasyfikacja wyodrebnionych wojewodztw
ze wzgledu na wartos¢ syntetycznego miernika zrownowazonego rozwoju przy
wykorzystaniu Sredniej arytmetycznej (q) oraz odchylenia standardowego (s,)
z wartosci syntetycznego miernika zrownowazonego rozwoju.:

klasa I (poziom wysoki): g, 2 ¢ +s,, (14)
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klasa II (poziom sredni wyzszy): g +s, >q >¢, (15)
klasa III (poziom sredni nizszy): g > ¢, >q —s,, (16)
klasa IV (poziom niski): ¢, <q —s,. (17)

2. Specyfikacja modelu mi¢kkiego zrownowazonego rozwoju

Do oceny poziomu zréwnowazonego rozwoju w sferach: gospodarczej, spotecz-
nej i srodowiskowej nalezy wykorzysta¢ odpowiednio wybrane zespoty wskazni-
kéw (indykatoréw), ktore tworza agregat cech pozwalajacy na strukturalny opis
ztozonych systemow gospodarczych. Model wewnetrzny prezentujacy zalezno$é
analizowanych zmiennych przedstawia rysunek 1.

Model migkki zostat zbudowany na podstawie danych statystycznych z 2008
roku dotyczacych 16 wojewodztw w Polsce®. Do analizy wybrano cztery zmienne
ukryte: zrownowazony rozwoj (ZR), sfer¢ gospodarcza (GOSP), sfer¢ spoleczna
(LUDN), sferg srodowiskowa (SROD). Zatozono, ze na zrOwnowazony rozwoj

sfera
gospodarcza

zréwnowazony
10ZW0j

sfera
$rodowiskowa

sfera
spoteczna

Rysunek 1. Model wewnetrzny zréwnowazonego rozwoju

? Ze wzgledu na dostepno$é danych statystycznych, dwa wskazniki: produkt krajowy brutto
na mieszkanca w zt i nadwyzka operacyjna brutto na mieszkanca w zt oparte s3 na informacjach
z 2007 roku.
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maja wplyw wszystkie trzy badane wymiary. Utworzony model pokazuje przede
wszystkim liniowe uporzadkowanie wojewodztw ze wzgledu na zrownowazony
rozw6j w 2008 roku. Na podstawie zbudowanego modelu mickkiego mozna row-
niez dokona¢ analizy pozostatych zmiennych ukrytych, ktérych uporzadkowanie
jest dodatkowym wynikiem modelu.

Wszystkie wybrane do analizy zmienne sg zjawiskami ztozonymi, ktére nie
podlegaja bezposredniej obserwacji — sa to zmienne ukryte. Zatozono, ze zmien-
na ukryta jest pierwotna w stosunku do zbioru wskaznikow, co oznacza przyjecie
podejscia dedukcyjnego. Zatem wszystkie indykatory wystepujace w modelu sg
indykatorami odbijajacymi. Indykatory odbijajace, z zatozenia, powinny charak-
teryzowac si¢ wysoka korelacja migdzy soba, dlatego przy doborze zmiennych
nalezy kierowac si¢ wzgledami merytorycznymi, a nie opierac si¢ na klasycznych
metodach doboru. Metody klasyczne zaktadajg bowiem niska zalezno§¢ miedzy
zmiennymi objasniajacymi [Kuszewski 2000, s. 14—16].

3. Dobor wskaznikow zrownowazonego rozwoju

Baza Banku Danych Regionalnych zawiera kilka tysiecy wskaznikow zréwno-
wazonego rozwoju. Analiza ich wszystkich na poziomie regionalnym bylaby nie-
czytelna i trudna do interpretacji. Dlatego istnieje potrzeba selekcji dostepnego
zbioru i wskazania, ktore ze wskaznikow sg najistotniejsze z punktu widzenia
zrbwnowazonego rozwoju wojewodztwa. Takg diagnoze przeprowadzit zespot
pod kierownictwem T. Borysa®. Ich liczba zmniejszyta si¢ do 246. Dla potrzeb

budowy modelu wskazniki te poddano dalszej selekcji, otrzymujgc zbidr 77,

w tym: 25 w wymiarze gospodarczym, 25 w wymiarze spolecznym i 27 w wy-

miarze §rodowiskowym. W poszczegdlnych wymiarach wskazniki reprezentuja

nastepujace zagadnienia:

— w wymiarze gospodarczym: produkt krajowy brutto w regionie, przedsigbior-
czo$¢, aktywnos¢ zawodowa ludnosci, innowacyjnos¢, rozwoj turystyki, roz-
woj infrastruktury i transportu, dochody do dyspozycji regionu,

— w wymiarze spotecznym: demografi¢, zwalczanie ubostwa, zdrowie i jego
ochrone, kulture i rekreacje, poziom wyksztatcenia, poziom zamoznosci, zaso-
by mieszkaniowe, bezpieczenstwo publiczne,

— w wymiarze $rodowiskowym: jako$¢ wod i jego ochrong, jakos¢ powietrza
i jego ochrong, aktywne formy ochrony $rodowiska, gospodarke odpadami,
ochrong przyrody i krajobrazu oraz gospodarowanie przestrzenia.

* Raport koricowy z realizacji pracy: ,,Opracowanie modelu wdrozeniowego wskaznikéw zréw-
nowazonego rozwoju na poziomie wojewodzkim w ramach banku danych regionalnych” 2003, Re-
gionalny Os$rodek Fundacji Karkonoskiej, Jelenia Gora-Warszawa, s. 19.
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Dobor wskaznikow dokonywano w taki sposdb, aby ostateczny zbior okreslat
konkretne zasady zrownowazonego rozwoju, czyli zasady odnoszace si¢ do wy-
miaru’:

» gospodarczego, takie jak:

— wysokiego poziomu ochrony kapitatu antropogenicznego, w tym ekono-
micznego,

— prewencji, czyli likwidacji zanieczyszczen, ucigzliwosci i zagrozen
u zrodia,

— przezornosci,

» spotecznego, takie jak:

— wysokiego poziomu ochrony $rodowiska kulturowego (kapitatu antropo-
genicznego),

— wysokiego poziomu ochrony §rodowiska spotecznego (kapitatu ludzkie-
£0),

— regionalizacji (lokalnos$ci) i subsydiarno$ci regionalizacji,

— partnerstwa i uspolecznienia (partycypacji spotecznej),

» srodowiskowego, takie jak:

— wysokiego poziomu ochrony $rodowiska (kapitatu naturalnego),

— rownego dostgpu do srodowiska,

— wydolnosci srodowiska,

— integracji tadow.

Ponadto przy doborze wskaznikéw zwracano uwage, aby byly one uniwersalne,
a takze okres$laty powigzania z ochrong okreslonego rodzaju kapitatu — przyrodni-
czego, antropogenicznego (w tym kulturowego i ekonomicznego) oraz ludzkiego.

Kolejnym kryterium, istotnym z punktu widzenia budowy modelu, byty odpo-
wiednie wlasnosci statystyczne wskaznikow. Dokonujac wyboru miernikéw dia-
gnostycznych, ktore tworzg agregaty miar syntetycznych, kierowano si¢ kryteria-
mi, takimi jak [Hellwig, Siedlecka i Siedlecki 1997, s. 25; Nowak 1990, s. 24-28]:
— uniwersalno$¢ (wskazniki maja uznang powszechnie wagg i znaczenie),

— poroéwnywalnos¢ (indykatory zostaly przedstawione w postaci wskaznikow
natezenia),

— zréznicowanie (wspotczynnik zmiennosci jest wickszy od 10%),

— wazno$c’,

— $érednie tempo zmian powyzej 5%’

> Por. szerzej Raport, op.cit., s. 20-32.

¢ Dobre cechy (inne wazne cechy) to cechy o rozktadzie zblizonym do normalnego, a przynaj-
mniej do symetrycznego — sa one nazywane cechami normalnymi. UZyteczne sa takze cechy o zazna-
czonej asymetrii prawostronnej. Sg to cechy o podwyzszonej selektywnosci, przydatne w przypadku
poszukiwania obiektu najlepszego w danym zbiorze [Hellwig, Siedlecka i Siedlecki 1997, s. 10].

" To kryterium byto istotne z punktu widzenia doboru wskaznikéw wymiaru gospodarczego
i spolecznego.
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Zbior 77 wybranych do analizy wskaznikoéw pomniejszono o 12 wskaznikow
odznaczajacych si¢ zbyt niska dyspersja i o 13 wskaznikoéw o silnej lewostronnej
asymetrii®. Wszystkie zmienne obserwowalne byly badane w ukladzie przekro-
jowym i dynamicznym. Wskazniki wymiaru gospodarczego i spotecznego, ktore
odznaczaly si¢ niskim $rednim tempem zmian, zostaly wyeliminowane.

Liczba wskaznikow (indykatorow) analizowanych w modelu migckkim nie
moze przekroczy¢ liczby obiektéw (wojewodztw), a w zwigzku z tym do modelu
wybrano 13 indykatoréw, po pig¢ reprezentujagcych wymiar gospodarczy i spo-
leczny oraz trzy — wymiar srodowiskowy. Ostateczny zestaw wskaznikow, ktore
przeszly pozytywnie wszystkie kryteria doboru, a takze weryfikacj¢ merytorycz-
ng i statystyczng modelu, zawiera tabela 1.

Tabela 4.1. Indykatory zmiennych ukrytych modelu mi¢kkiego zro6wnowazonego
rozwoju

Symbol Znaczenie indykatora

G0107 | Produkt krajowy brutto w zt na mieszkanca

G0207 | Nadwyzka operacyjna brutto w zI na mieszkanca

G0308 | Naktady inwestycyjne w przedsigbiorstwach w zt na mieszkanca

G0408 | Wartos¢ brutto srodkow trwalych w przedsigbiorstwach w zt na mieszkanca

G0508 | Podmioty zarejestrowane w rejestrze REGON na 10 tys. mieszkancow

L0108 | Stopa bezrobocia rejestrowanego w %

L0208 | Lekarze na 10 tysiecy mieszkancow

L0308 | Studenci szkét wyzszych na 10 tys. mieszkancow

L0408 | Liczba fundacji, stowarzyszen i organizacji pozarzadowych na 10 tys. mieszkancow
L0508 | Nauczyciele akademiccy na 10 tys. mieszkancow

Zanieczyszczenia pytlowe zatrzymane lub zneutralizowane w urzgdzeniach do redukcji
w t/km’

Zanieczyszczenia gazowe zatrzymane lub zneutralizowane w urzadzeniach do redukcji
w t/km?

Naktady na srodki trwate stuzace ochronie srodowiska i gospodarce wodnej na miesz-
kanca

S0108

S0208

S0308

Wybrane zmienne moga by¢ stymulantami, tzn. ich wysoka warto$¢ powinna
informowac o lepszej pozycji wojewodztwa w rankingu, lub destymulantami, tzn.
ich niska warto$¢ powinna informowac o gorszej pozycji wojewodztwa w rankin-
gu. Jezeli estymatory wag i tadunkow czynnikowych dla indykatoréw begdacych
stymulantami danej zmiennej obserwowalnej sg dodatnie, a dla bedacych desty-
mulantami ujemne, to wicksza warto$¢ tej zmiennej wskazuje na wyzszy poziom
badanego zjawiska na danym obiekcie. Interpretujac kolejnos¢ tych liczb doko-
nuje si¢ analizy porownawczej. Wszystkie wybrane indykatory zmiennych ukry-

% Pie¢ wskaznikow odznaczato sie zardwno stabg zmiennoscia, jak i silng lewostronng asymetria.
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tych GOSP i SROD sg stymulantami. Jedyng destymulantg zmiennej LUDN jest
stopa bezrobocia.

4. Klasyfikacja wojewodztw
ze wzgledu na zrownowazony rozwoj

4.1. Estymacja i weryfikacja modelu mi¢kkiego zr6wnowazonego
rozwoju

Estymacji poddano model migkki, ktorego schemat przedstawiono na rysun-
kach 2-5. Oszacowania parametrow relacji zewng¢trznych zmiennych ukrytych:
ZR, GOSP, LUDN i SROD oraz btedy szacunku zmiennych ukrytych przedsta-
wiono w tabeli 2. Wyniki estymacji wag i tadunkow czynnikowych, co do znaku,
sa zgodne z oczekiwaniami.

Na indykatory zmiennej ukrytej ZR sktadajg si¢: trzy indykatory zmiennej
GOSP, dwa zmiennej LUDN 1 trzy zmiennej SROD. Wigkszo$¢ indykatorow
zrbwnowazonego rozwoju to stymulanty, co oznacza, ze ich wyzsze wartoSci
swiadczg 0 wyzszym poziomie rozwoju.

Wszystkie indykatory zmiennej ukrytej GOSP sg stymulantami. Zdecydowa-
nym liderem rozwoju gospodarczego jest wojewodztwo mazowieckie, w ktorym
warto$ci wszystkich wskaznikow zmiennej ukrytej GOSP sa nie tylko najwyz-
sze, ale rowniez prawie dwukrotnie wyzsze od $redniej wartosci w Polsce. Po-
nadto naktady na dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa na mieszkanca w wojewodz-
twie mazowieckim sg ponad 28 razy wyzsze niz najnizsza analogiczna wielko$¢
w Polsce wystepujaca w wojewodztwie lubelskim.

Sposréd indykatorow zmiennej ukrytej LUDN jedynie stopa bezrobocia jest
destymulanta, czyli jej nizsze wartosci §wiadcza o wyzszym poziomie rozwoju.
Najwyzsza stopa bezrobocia wystgpowata w 2008 roku w wojewddztwie war-
minsko-mazurskim, a najnizsza w wojewddztwie wielkopolskim. Na uwage za-
stuguje fakt, ze w latach 2004—2008 stopa bezrobocia w Polsce odznaczata si¢
bardzo korzystng malejaca tendencja o srednim tempie zmian rownym —49,1%,
przy czym najwyzszy spadek okolo 60% odnotowano w wojewodztwach wielko-
polskim, pomorskim i §laskim. Pozostate zmienne obserwowalne to stymulanty.

Wszystkie indykatory zmiennej ukrytej SROD to stymulanty. Zanieczyszcze-
nia pylowe i gazowe zatrzymane lub zneutralizowane w urzadzeniach do redukcji
w t/km” wykazuja bardzo silne, ponad 100% zréznicowanie. Natomiast naktady na
srodki trwate stuzgce ochronie srodowiska na mieszkanca odznaczajg si¢ bardzo
istotng tendencjg wzrostowg na $rednim poziomie 40%, przy czym najaktywniej
w tym zakresie na rzecz Srodowiska dzialajg wojewodztwa: mazowieckie (wzrost
0 125%), lubuskie (wzrost o0 103%) i zachodniopomorskie (wzrost o 71%).



Tabela 2. Oszacowania parametréw relacji zewnetrznych (metryka standardowa)

modelu zréwnowazZonego rozwoju

Ladunek

Zmienna ukryta Symbol Waga czynnikowy \ZZ?e(;}r:lZir};;l;iik
Blad Blad
o || o
a | e T o
GOSP G0308 gzégi (0)3333 0,9080
wus | oS
ww || e | o
o | |
L0208 0,2025 0,6253 0.3910
O
L0308 0j0090 0j0]74 0,7979
10408 Soorr Py 0,0187
50108 oo P 0,761
SROD S0208 3’53?? (0)’;22; 0,6217
50308 P P 0,6232
G0107 P P 0,8102
G0308 P P 0,8072
G0508 g’};;i g’;ig 0,6102
. L0108 %Z?; _3,’2;8;; 0,5166
L0508 o P 0,2350
50108 ors oers 0,6776
50208 P P 0,1574
S0308 g’ézgj (;,55(;51& 0,2712

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie wynikow modelu migkkiego.
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Sposréd pigeiu indykatoréw opisujacych wymiar gospodarczy bardzo silng,
dodatnig korelacjg ze zmienng ukryta GOSP odznaczajg si¢: produkt krajowy
brutto na mieszkanca G0105 (0,9895) oraz nadwyzka operacyjna brutto na miesz-
kanca G0207(0,9892) (por. tabela 2). Sa to wskazniki reprezentujace rachunki
regionalne i dochody do dyspozycji regionu. Ich najwyzsze wartosci wystepu-
ja w wojewodztwie mazowieckim i sg prawie 2,5 razy wyzsze od analogicznej
najmniejszej wartosci w innych wojewodztwach w Polsce. Ponadto pozostate
wskazniki opisujace zmienng ukryta GOSP odznaczajg si¢ rowniez silng dodatnig
korelacja, co $wiadczy o wysokim znaczeniu wszystkich indykatoréw opisuja-
cych wymiar gospodarczy.

Indykatory sfery spolecznej charakteryzuja si¢ rowniez silng zaleznoscia ko-
relacyjng ze zmienng ukryta LUDN (por. tabela 3). Najwyzsze tadunki czynniko-
we wystepuja w przypadku: studentéw szkot wyzszych na 10 tys. mieszkancow
L0308 (0,8932), czyli reprezentanta poziomu wyksztatcenia oraz stopy bezrobo-
cia L0108 (-0,8660).

Podobnie wszystkie trzy indykatory wymiaru srodowiskowego wykazuja silny
zwiazek korelacyjny ze zmienng ukryta SROD.

Oszacowania parametrow relacji wewnetrznych przedstawia ponizsze rowna-
nie, przy ktérym (w nawiasach) podano odchylenia standardowe otrzymane za
pomoca cigcia Tukeya:

ZR =—0,4735 + 0,5793GOSP + 0,2507LUDN + 0,3535SROD,
(0,0428)  (0,0551) (0,0445) (0,0644)
R*=0,9902.

Na podstawie wynikdow estymacji modelu wewngtrznego mozna stwierdzic, ze
na zréwnowazony rozwoj najwigkszy wptyw na wymiar gospodarczy (0,5793),
nastgpnie wymiar srodowiskowy (0,3535), a najmniejszy ma wymiar spoleczny
(0,2507). Wspotczynnik determinacji ksztattuje si¢ na poziomie rownym 0,9902,
co oznacza bardzo wysoka jako$¢ analizowanego modelu. Oszacowane parame-
try przy zmiennych GOSP, LUDN i SROD sg statystycznie istotne (reguta ,,2s”).

Tabela 3. Test Stone’a-Geissera ogélny i dla indykatoréw zmiennej ukrytej ZR
z modelu zro6wnowazonego rozwoju

Ogol-

Indykator G0107 | GO508 | GO308 | L0108 | L0508 | S0108 | S0208 | S0308 \;l;_
tos¢

Warto$¢ testu S-G | 0,6111 | 0,4994 | 0,6932 | 0,4554 | 0,1938 | 0,5447 | 0,0297 | 0,0493 | 0,821

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie wynikéw modelu migkkiego.
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Test Stone’a-Geissera weryfikuje model migkki pod wzgledem jego przydat-
nosci do predykcji. Warto$¢ prognostyczna rozwazanego modelu jest dos¢ wy-
soka, co ilustruje ogdlny test Stone’a-Geissera dla analizowanego modelu row-
ny 0,821 (por. tabela 3). Nalezy podkresli¢, ze model byt szacowany dla danych
przekrojowych i na niezbyt licznej probie. Najlepsza jako$¢ prognostyczng maja
naktady inwestycyjne w przedsigbiorstwach na mieszkanca, czyli zmienna, ktora
istotnie odzwierciedla poziom rozwoju regionu. Otrzymane wyniki nalezy uznaé
za zadowalajace 1 w zwigzku z tym mozna przejs$¢ do analizy otrzymanych osza-
cowan warto$ci zmiennych ukrytych.

4.2. Uporzadkowanie liniowe wojewddztw ze wzgledu
na zréwnowazony rozwoj z zastosowaniem modelowania mi¢kkiego

Szacujac model miekki metoda PLS, otrzymuje si¢ oszacowania warto$ci zmien-
nych ukrytych, ktére nie maja interpretacji merytorycznej, ale mozna interpreto-
wac zmiany ich warto$ci. Otrzymuje si¢ w ten sposob zmienng syntetycznag, ktora
moze stuzy¢ do analizy porownawczej. Na podstawie oszacowan wartosci zmien-
nej ukrytej porzadkuje si¢ liniowo dane obiekty (por. rysunki 2-5). Zastepuje si¢
uporzadkowane nierosngco wartosci zmiennej nieobserwowalnej wartosciami
skali porzadkowej, czyli rangami (lokatami), tj. liczbami naturalnymi od 1 do 16.
Interpretujac kolejno$¢ tych liczb, dokonuje si¢ analizy porownawczej. W oma-
wianym modelu wystepuja oszacowania wag i fadunkoéw czynnikowych dodatnie
dla stymulant, ujemne dla destymulant, a zatem wyzsza ,,warto$¢ zmiennej ukry-
tej” informuje 0 wyzszym poziomie rozwoju danego wojewodztwa.
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Rys. 2. Oszacowane wartosci zmiennych ukrytych otrzymane metoda
modelowania mi¢kkiego — sfera gospodarcza

Zrodho: Opracowanie wiasne na podstawie wynikow modelu migkkiego
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Zrodto: Jak do rys. 2
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Rys. 4. Oszacowane warto$ci zmiennych ukrytych otrzymane metoda
modelowania mi¢kkiego — sfera Srodowiskowa
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Rys. 5. Oszacowane wartosci zmiennych ukrytych otrzymane metoda
modelowania mi¢kkiego — zro6wnowazony rozwdj

Zrodto: Jak do rys. 2

Tabela 4. Uporzadkowanie wojewédztw w Polsce w 2008 r. wedlug analizowanych
sfer i wedlug poziomu zré6wnowazonego rozwoju

Wojewddztwo

Mazowieckie
Dolnoslgskie
Slaskie
Wielkopolskie
1.6dzkie

Pomorskie

Zachodniopomorskie
Matopolskie
Opolskie

Lubuskie
Kujawsko-Pomorskie
Swietokrzyskie
Podlaskie

Lubelskie
Podkarpackie

Warminsko-Mazurskie

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow modelu migkkiego
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Otrzymane uporzadkowanie wojewodztw wedtug zréwnowazonego rozwoju
w 2008 roku (oszacowane warto$ci zmiennych ukrytych) przedstawiajg rysun-
ki 2-5, a rangi przyporzadkowane poszczegdlnym wojewddztwom zawiera tabe-
la 4. Najwyzsze pozycje pod wzgledem wszystkich zmiennych nieobserwowal-
nych zajelty wojewodztwa: mazowieckie, dolnoslaskie, §laskie i wielkopolskie.
Wojewoddztwa te sa biegunami rozwoju. Najnizsze natomiast zajety wojewodz-
twa: warminsko-mazurskie, podkarpackie, lubelskie i podlaskie. Te z kolei cha-
rakteryzuje niski poziom rozwoju regionalnego, a co za tym idzie, niski poziom
produktu krajowego brutto na mieszkanca, nakladow inwestycyjnych w przed-
siebiorstwach na mieszkanca oraz nadwyzki operacyjnej brutto na mieszkanca
(wskaznikow przedstawiajacych najistotniejszy wptyw na zmienna ZR w bada-
nym modelu).
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Rys. 6. Podzial wojewodztw w Polsce na klasy wedlug zmiennej ukrytej ZR
wyznaczonej metoda modelowania migkkiego

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie wynikow modelu migkkiego
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Na uwagg zastuguje to, ze pozycje w rankingu poszczegoélnych wojewodztw
pod wzgledem wymiaru gospodarczego i spotecznego sg bardzo podobne (por.
rysunki 2-5, tabela 4). Najbardziej stabilne pod tym wzgledem sg wojewodztwa:
mazowieckie i opolskie (réznice rang sa rowne zero). Jednak nie ma zadnego
wojewodztwa, ktore zajmowatoby identyczne miejsce w rankingu ze wzglgdu na
trzy sfery. Wymiar $rodowiskowy pokazuje zupelie inny ranking regionow niz
dwa poprzednie. Pierwsze miejsca zajmujg wojewodztwa: $laskie, dolnoslaskie
1 opolskie, czyli regiony, ktore aktywnie dziataja na rzecz ochrony srodowiska.

Ze wzgledu na do$¢ duze zrdznicowanie pozycji wojewodztw w rankingach
pod wzgledem rozwoju spotecznego, gospodarczego i srodowiskowego, bardzo
istotne znaczenie ma kompleksowe ujecie zrownowazonego rozwoju, poprzez
zmienng niemierzalng ZR integrujaca trzy analizowane wymiary (por. rysunek 6).
Na podstawie wartosci syntetycznych zmiennej ukrytej ZR wojewodztwa podzie-
lono na cztery grupy:

— mazowieckie,

— dolnoslaskie, $laskie, wielkopolskie, todzkie, pomorskie,

— zachodniopomorskie, matopolskie, opolskie, lubuskie, kujawsko-pomorskie,
— $wigtokrzyskie, podlaskie, lubelskie, podkarpackie, warminsko-mazurskie.

4.3. Uporzadkowanie liniowe wojewodztw ze wzgledu
na zrownowazony rozwdoj z zastosowaniem metody TOPSIS

Oceng zrOwnowazonego rozwoju oparto na tym samym zestawie wskaznikow,
ktory wykorzystano w metodzie modelowania migkkiego. W kolejnych etapach
procedury wyznaczania syntetycznych miernikdw zréwnowazonego rozwoju
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Rys. 7. Warto$¢ syntetycznego miernika ZR otrzymanego metoda TOPSIS

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow otrzymanych metoda TOPSIS
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wojewddztw Polski destymulante L0108 przeksztatcono w stymulantg, warto$ci
wskaznikOw zréwnowazonego rozwoju unormowano, a nastgpnie zagregowano
za pomocg metody TOPSIS. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 7.

Na podstawie obliczonych wartosci miernikow syntetycznych wyodrebniono
cztery klasy typologiczne wojewodztw o réznym stopniu zréwnowazonego roz-
woju. Wyniki prezentuje rysunek 8.

Pierwsza klasa obejmuje wojewddztwa reprezentujace wysoki poziom zrow-
nowazonego rozwoju. Zaliczajg si¢ do niej trzy wojewddztwa: dolnoslaskie, ma-
zowieckie oraz $laskie. W przypadku tych wojewddztw w badanym okresie wigk-
szo$¢ zmiennych, uznanych za stymulanty, przyjmuje bardzo wysokie wartos$ci,
natomiast zmienna uznana za destymulante (stopa bezrobocia zarejestrowanego)
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Rys. 8. Podzial wojewdédztw w Polsce na klasy wedlug miary syntetycznej
ZR wyznaczonej metoda TOPSIS

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie wynikoéw otrzymanych metoda TOPSIS
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niskie warto$ci. Wojewodztwo dolnoslaskie przoduje ze wzgledu na naktady in-
westycyjne w przedsigbiorstwach w zt na mieszkanca, jest drugie ze wzgledu na
produkt krajowy brutto w zt na mieszkanca, trzecie pod wzgledem liczby nauczy-
cieli akademickich na 10 tys. mieszkancow oraz naktadow na $rodki trwate shuza-
ce ochronie $rodowiska i gospodarce wodnej na mieszkanca. Wojewddztwo ma-
zowieckie zajmuje najwyzsza pozycje ze wzgledu na produkt krajowy brutto w zt
na mieszkanca, naktady inwestycyjne w przedsigbiorstwach w zt na mieszkanca,
jest drugie ze wzgledu na podmioty zarejestrowane w rejestrze REGON na 10
tys. mieszkancoéw oraz liczbe nauczycieli akademickich na 10 tys. mieszkancow,
a takze trzecie ze wzgledu na stope bezrobocia rejestrowanego. Wojewodztwo
$laskie jest zdecydowanym liderem w ilo$ci zanieczyszczen pytowych zatrzyma-
nych lub zneutralizowanych w urzadzeniach do redukcji w t/km? zajmuje druga
pozycje ze wzgledu na stope bezrobocia rejestrowanego, trzecig ze wzgledu na
naktady na $rodki trwale stuzgce ochronie srodowiska i gospodarce wodnej na
mieszkanca oraz czwartg ze wzgledu na naktady inwestycyjne w przedsigbior-
stwach w zt na mieszkanca.

Druga klase tworzy sze$¢ wojewodztw: todzkie, wielkopolskie, matopolskie,
pomorskie, zachodniopomorskie oraz opolskie. Sg to wojewodztwa o $rednim
wyzszym poziomie zrownowazonego rozwoju. Charakteryzuja si¢ wysokim pro-
duktem krajowym brutto w zI na mieszkanca. Ponadto w wojewodztwach pomor-
skim, wielkopolskim i zachodniopomorskim zaobserwowano wysoki wskaznik
podmiotow zarejestrowanych w rejestrze REGON na 10 tys. mieszkancow. Wo-
jewodztwa todzkie oraz matopolskie wyrdzniaja si¢ wysokim wskaznikiem na-
uczycieli akademickich na 10 tys. mieszkancow, a wielkopolskie najnizsza stopa
bezrobocia rejestrowanego.

Trzecia klasa reprezentuje Sredni niski poziom rozwoju zroéwnowazonego.
Wystepuje on w wojewddztwach lubuskim, kujawsko-pomorskim, $wigtokrzy-
skim, podlaskim oraz lubelskim. W wojewddztwach tych zaobserwowano stosun-
kowo niski produkt krajowy brutto w zt na mieszkanca, wysoka stope bezrobocia
rejestrowanego (poza wojewodztwem podlaskim), niskie naktady inwestycyjne
w przedsigbiorstwach w zl na mieszkanca (oprocz wojewodztwa kujawsko-po-
morskiego). W kasie tej wystepujg wojewodztwa o dos¢ duzej rozpigtosci wskaz-
nika zanieczyszczen gazowych zatrzymanych lub zneutralizowanych w urzadze-
niach do redukcji w t/km? (bardzo niskie: podlaskie, lubuskie, czy duze: lubelskie,
swietokrzyskie).

Do czwartej klasy zakwalifikowano wojewddztwa podkarpackie oraz war-
minsko—mazurskie, ktore odznaczajg si¢ niskim poziomem zrownowazonego
rozwoju. Wojewodztwo podkarpackie charakteryzuje si¢ najnizszym produktem
krajowym brutto w zt na mieszkanca, najnizszym wskaznikiem podmiotéw zare-
jestrowanych w rejestrze REGON na 10 tys. mieszkancow oraz liczba nauczycieli
akademickich na 10 tys. mieszkancow. W wojewddztwie warminsko-mazurskim
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wystepuje najwyzsza stopa bezrobocia zarejestrowanego, najnizszy wskaznik za-
nieczyszczen pytlowych zatrzymanych lub zneutralizowanych w urzadzeniach do
redukcji w t/km?® oraz najnizsze nakltady na $rodki trwate stuzace ochronie $rodo-
wiska i gospodarce wodnej na mieszkanca.

Najmniej liczne okazaly si¢ dwie skrajne klasy wojewddztw, a wigc repre-
zentujace najwyzszy i najnizszy poziom zroéwnowazonego rozwoju, podczas gdy
wigkszos¢ wojewodztw zakwalifikowata si¢ do klas: drugiej i trzeciej, ktore za-
wieraja wojewodztwa o Srednim poziomie zrownowazonego rozwoju. Analogicz-
nie otrzymano syntetyczne mierniki zrownowazonego rozwoju dla sfery gospo-
darczej, spotecznej i sSrodowiskowej. Uzyskane wyniki prezentuja rysunki 9-11.
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Rys. 9. Warto$¢ syntetycznego miernika sfery gospodarczej
otrzymanego metoda TOPSIS

Zrodho: Opracowanie wiasne na podstawie wynikow otrzymanych metoda TOPSIS

Zestawienie poszczegolnych klas wojewddztw ze wzgledu na sferg gospodar-
cza, spoteczng oraz srodowiskowg otrzymanych metodg TOPSIS zawiera tabela 5.

Poziom wysoki lub $redni wyzszy, ze wzgledu na kazdy z trzech analizo-
wanych wymiarow zrownowazonego rozwoju, reprezentuje wojewodztwo ma-
zowieckie, dolnoS$lgskie oraz to6dzkie; poziom $redni wyzszy lub $redni nizszy
wystepuje w wojewodztwach pomorskim, zachodniopomorskim oraz opolskim,
a poziom $redni nizszy lub niski w wojewodztwach podlaskim, podkarpackim
oraz warminsko-mazurskim. Najwigksze zréznicowanie pozycji w rankingu wo-
jewodztw dla trzech sfer ZR zaobserwowano dla wojewddztw matopolskiego,
slaskiego oraz wielkopolskiego.
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Rys. 10. Warto$¢ syntetycznego miernika sfery spolecznej otrzymanego
metoda TOPSIS

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikoéw otrzymanych metoda TOPSIS
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Rys. 11. Warto$¢ syntetycznego miernika sfery Srodowiskowej
otrzymanego metoda TOPSIS

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow otrzymanych metoda TOPSIS
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Tabela 5. Podzial wojewédztw w Polsce na klasy wedlug miary syntetycznej sfery
gospodarczej, spolecznej, Srodowiskowej wyznaczonej metoda TOPSIS

Stera
Klasa
GOSP LUDN SROD
Klasa I: mazowieckie matopolskie $laskie
poziom dolnoslaskie mazowieckie dolnoslaskie
wysoki wielkopolskie
KlasaII: | pomorskie, todzkie opolskie
poziom wielkopolskie dolnoslaskie lodzkie,
$redni zachodniopomorskie pomorskie mazowieckie
WYZSzZy Slaskie lubelskie zachodniopomorskie
todzkie Swietokrzyskie
matopolskie
Klasa III: | lubuskie podlaskie lubuskie
poziom kujawsko-pomorskie $laskie wielkopolskie
$redni malopolskie opolskie pomorskie
nizszy opolskie zachodniopomorskie kujawsko-pomorskie
swigtokrzyskie kujawsko-pomorskie podkarpackie
warminsko-mazurskie
Klasa IV: | podlaskie lubuskie podlaskie
poziom podkarpackie podkarpackie lubelskie
niski lubelskie $wietokrzyskie warminsko-mazurskie
warminsko-mazurskie

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow otrzymanych metoda TOPSIS.

5. Analiza porownawcza otrzymanych wynikow

Wyniki uporzadkowania wojewodztw otrzymane za pomoca modelowania migk-
kiego (MM) oraz metody TOPSIS (TP) przedstawiono w tabeli 6.

Otrzymane wyniki §wiadcza o duzej zgodnosci otrzymanych rankingow.
W przeprowadzonych klasyfikacjach najkorzystniej wypadaja wojewodztwa ma-
zowieckie, dolnoslaskie i $lagskie. Natomiast na ostatnich pozycjach znajduja si¢
wojewddztwa: warminsko-mazurskie oraz podkarpackie.

Zgodnos¢ klasyfikacji ze wzgledu na obie metody w przypadku poziomu zrow-
nowazonego rozwoju wystepuje w dziewieciu wojewodztwach, w odniesieniu do
sfery gospodarczej oraz srodowiskowej w dwunastu wojewodztwach, a w sferze
spotecznej w trzech wojewodztwach. Wspotczynniki Spearmana korelacji rang
wynosza odpowiednio dla poziomu zréwnowazonego rozwoju 0,9853, dla sfe-
ry gospodarczej 0,9853, sfery srodowiskowej 0,9941, a sfery spotecznej 0,9647.
Najwyzsza zgodnos¢ klasyfikacji otrzymano dla sfery srodowiskowej, a najniz-
szg dla sfery spoteczne;.
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Tabela 6. Uporzadkowanie wojewdédztw w Polsce w 2008 roku wedlug
analizowanych sfer i poziomu zr6wnowazonego rozwoju — poréwnanie

GOSP LUDN SROD ZR

Wojewddztwo

Dolnoslaskie

Kujawsko-Pomorskie
Lubelskie

Lubuskie

Lodzkie

Matopolskie
Mazowieckie
Opolskie
Podkarpackie
Podlaskie

Pomorskie

Slaskie
Swietokrzyskie
Warminsko-Mazurskie
Wielkopolskie

Zachodniopomorskie

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie wynikoéw otrzymanych metoda modelowania migkkiego oraz meto-
da TOPSIS.

Whioski

Do klasyfikacji wojewddztw — ze wzgledu na: poziom zréwnowazonego rozwo-
ju, tad gospodarczy, spoteczny oraz srodowiskowy — zastosowano dwie metody:
modelowanie migkkie i metod¢ TOPSIS. Na podstawie odrgbnych metodologii
indykatory zmiennych obserwowalnych zostaty zagregowane jako zmienne ZR,
GOSP, LUDN i SROD.

Skonstruowany model migkki zrownowazonego rozwoju prezentuje wpltyw
analizowanych sfer na rozwo6j wojewodztw w Polsce. Parametry modelu we-
wnetrznego i zewnetrznego zostaly oszacowane metodg PLS. Wszystkie zmienne
nieobserwowalne i obserwowalne zostaly zweryfikowane pozytywnie zar6wno
pod wzgledem merytorycznym, jak i statystycznym, co umozliwito analizg uzy-
skanych wynikow.

Najwyzsza, dodatnig zalezno$cig korelacyjng ze zmienng ukryta ZR odznacza
si¢ wymiar gospodarczy, umiarkowang — wymiar §rodowiskowy, a staba — wy-
miar spoteczny. Wyniki te przenosza si¢ bezposrednio na ranking wojewodztw
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pod wzgledem zréwnowazonego rozwoju. Pierwsze miejsca w rankingu uzyskaty
regiony o najwyzszym potencjale ekonomicznym, $rednim stanie aktywnosci na
rzecz §rodowiska i o niskim potencjale spolecznym. Sg to wojewddztwa: mazo-
wieckie, dolnoslaskie, $laskie i wielkopolskie. Natomiast ostatnie pozycje zajmu-
ja regiony o niskim potencjale ekonomicznym, niskim spolecznym i o $rednim
stopniu aktywnosci na rzecz srodowiska, takie jak: swigtokrzyskie, podlaskie, lu-
belskie, podkarpackie i warminsko-mazurskie.

Zbudowany model migkki zrbwnowazonego rozwoju pokazuje ponadto, ktore
wskazniki majg najistotniejszy wptyw na trzy analizowane sfery i na integrujaca je
zmienng ukryta ZR. Sa to: produkt krajowy brutto na mieszkanca, naklady inwesty-
cyjne w przedsigbiorstwach na mieszkanca oraz wartos¢ brutto $srodkéw trwatych
na mieszkanca, czyli te zmienne, ktore swiadcza o wysokim potencjale rozwojo-
wym regionu, a w szczegolnosci o potencjale ekonomicznym. Wszystkie indykato-
ry najsilniej odbijajace zmienng ukryta ZR sg stymulantami i odznaczajg si¢ wysoka
tendencja rozwojowa, co jest przejawem trwatosci rozwoju regionéw w Polsce. Na-
tomiast najstabszy wplyw na zréwnowazony rozwoj maja: zanieczyszczenia pyto-
we i gazowe zatrzymane lub zneutralizowane w urzadzeniach do redukcji w t/km’,
czyli indykatory zmiennej ukrytej opisujacej wymiar srodowiskowy.

Poziom zréznicowania zrownowazonego rozwoju wojewodztw Polski zbada-
no przy zastosowaniu metody porzadkowania liniowego obiektéw z wykorzysta-
niem syntetycznego miernika zrownowazonego rozwoju otrzymanego metoda
TOPSIS. Metoda ta zapewnia wielowymiarowos$¢ prowadzonego badania, stuzy
do okreslenia miejsc kazdego wojewoddztwa w strukturze. Metoda TOPSIS po-
zwala nie tylko ustali¢ ranking poszczegolnych wojewodztw, ale takze dodatko-
wo pozwala wyznaczy¢ odlegtosci kazdego wojewodztwa od abstrakcyjnego wo-
jewodztwa o najkorzystniejszych wartosciach poszczegolnych wskaznikow.

Stosujac modelowanie migkkie oraz metod¢ TOPSIS otrzymano zblizone ran-
kingi wojewodztw ze wzgledu na zrownowazony rozwdj oraz w ramach analizo-
wanych wymiarow.

Badanie prowadzone systematycznie opisanymi metodami dla kolejnych okre-
sow umozliwi analiz¢ dynamiki i kierunku wdrazania koncepcji zrownowazone-
go rozwoju z podzialem na wojewodztwa.
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APPLICATION OF SOME METHODS OF CLASSIFICATION
TO THE ANALYSIS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Summary: The aim of this article is a comparative analysis of soft modelling and TOPSIS
method used to check up the level of sustainable development of voivodships in Poland.
Soft modelling enables the study of connections between unobservable variables. On the
basis of sustainable development theory, a model has been built which shows relations
between economy, society and environment as well as their impact on sustainable deve-
lopment. The analysis of results shows optimal relations between the level of economic,
social and environmental development, which will allow future generations to make use
of the existing resources. Application of the soft modelling and TOPSIS method, based on
this same set of indicators, has enabled the classification of regions. Finally, the compa-
rison of results obtained by grouping of the regions using those methods has been made.
The study used statistics for the year 2008.



