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Bożena Mroczek 
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ZASTOSOWANIE ANALIZY KORESPONDENCJI  
DO BADANIA WPŁYWU ELEKTROWNI WIATROWYCH 
NA JAKOŚĆ ŻYCIA LUDNOŚCI 

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki poszukiwania zależności między jakością 
życia mieszkańców miejscowości położonych w strefie oddziaływania farm wiatrowych na 
terenie Polski a obecnością farm wiatrowych na różnym etapie inwestycji. Do badania 
wpływu obecności farm wiatrowych na jakość życia zastosowano analizę korespondencji, 
która umożliwia analizę nie tylko danych ilościowych, ale także mierzonych na skalach  
nominalnych, porządkowych oraz nie stawia wymagań co do liczebności zbioru jednostek 
statystycznych. Metoda ta jest stosowana w celu wydobywania wiedzy ze zbiorów danych 
poprzez analizę częstości współwystępowania poszczególnych wariantów obserwowanych 
cech. 

Słowa kluczowe: analiza korespondencji, kwestionariusz SF-36v2, elektrownie wiatrowe. 

1. Wstęp 

Elektrownie wiatrowe wytwarzają energię elektryczną za pomocą generatorów 
(turbin wiatrowych) napędzanych energią wiatru. Uzyskana energia elektryczna 
jest uznawana za ekologicznie czystą, gdyż jej wytworzenie nie pociąga za sobą 
spalania żadnego paliwa. Budowa elektrowni wiatrowych zawsze budzi wiele kon-
trowersji. Przeciwnicy energetyki wiatrowej uważają, że turbiny są źródłem hałasu 
i przez to ich praca może być uciążliwa dla mieszkańców najbliższych okolic.  
Z kolei zwolennicy wskazują na elektrownie wiatrowe jako źródło energii odna-
wialnej, która nie emituje do atmosfery żadnych zanieczyszczeń. 

Celem badania jest poszukiwanie zależności między oceną jakości życia przez 
mieszkańców miejscowości położonych w strefie oddziaływania farm wiatrowych 
na terenie Polski a obecnością farm wiatrowych na różnym etapie inwestycji. Ja-
kość życia oceniono na podstawie skali SF-36v2, skali odczuwania problemów 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_elektryczna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Turbina_wiatrowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_wiatru
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ekologia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Spalanie
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zdrowotnych oraz autorskiego kwestionariusza ankiety uwzględniającego pytania o 
dane socjodemograficzne i występujące choroby przewlekłe [Mroczek 2013].  

Do badania wpływu obecności farm wiatrowych na różnym etapie inwestycji 
na jakość życia zastosowano analizę korespondencji, która jest wyspecjalizowaną 
metodą eksploracji danych, ułatwiającą prezentację – przede wszystkim w postaci 
graficznej – związków pomiędzy cechami oraz pomiędzy jednostkami statystycz-
nymi. Umożliwia ona analizę nie tylko danych ilościowych, ale także mierzonych 
na skalach nominalnych, porządkowych oraz nie stawia wymagań co do liczebno-
ści zbioru jednostek statystycznych. Metoda ta jest stosowana w celu wydobywania 
wiedzy ze zbiorów danych poprzez analizę częstości współwystępowania poszcze-
gólnych wariantów obserwowanych cech. 

Wyniki badań stanowią interesujące uzupełnienie uzyskanych dotychczas re-
zultatów. 

2. Opis metody 

Analiza korespondencji jest narzędziem służącym do badania relacji zachodzących 
pomiędzy obiektami lub kategoriami cech typu jakościowego. Algorytm badania 
można przedstawić w następujących krokach1: 

1. Skonstruowanie odpowiedniej macierzy lub tabeli danych. Do zapisu da-
nych najczęściej wykorzystuje się macierz Burta, która jest wynikiem działania: 

1
, QT

ij qqJ J
b J J

=×
 = = =  ∑B Z Z , 

gdzie: qJ  to liczba kategorii cechy qX ,  

 1 2, ,..., Q =  Z Z Z Z  – złożona macierz znaczników dla n obiektów i Q 
zmiennych.  

Elementami podmacierzy 1 2, ,..., QZ Z Z , odpowiadających poszczególnym ce-
chom, są wartości 1 lub 0, w zależności od tego, czy dany obiekt posiada wyróż-
nioną kategorię ustalonej cechy, czy też nie. 

2. Wyznaczenie macierzy zaobserwowanych częstości względnych [ ]ij J Jp ×=P , 
której elementy otrzymuje się, dzieląc zaobserwowane liczebności w poszczegól-
nych komórkach macierzy B przez sumę liczebności wszystkich cel macierzy Bur-
ta, czyli 2.nQ   

3. Wyznaczenie profili wierszowych (kolumnowych) jako ilorazów zaobser-
wowanych częstości względnych wiersza (kolumny) przez sumę częstości danego 
wiersza (kolumny). Średnie profile wierszowe oraz kolumnowe zwane są, odpo-

                      
1 Szczegółowy opis metody można znaleźć w pracach: [Stanimir 2005; Sompolska-Rzechuła 

2010; Balicki 2009; Panek 2009]. 
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wiednio, centrum wierszowym lub kolumnowym. Centrum wierszowe lub kolum-
nowe stanowi punkt przecięcia osi przestrzeni rzutowania.  

4. Przekształcenie macierzy P w macierz A ważonych odchyleń profili od cen-
trum wierszowego (kolumnowego), zwaną macierzą różnic zestandaryzowanych w 
postaci: 

[ ]ija=A , gdzie: ij i j
ij

i j

p p p
a

p p
• •

• •

−
= , 

ijp  – elementy macierzy P, 2
ii

i
Qbp
nQ• = , 2

jj
j

Qb
p

nQ• = , {1,2,..., }i j J∈ .  

5. Dokonanie rozkładu macierzy A według wartości osobliwych, czyli: 

=A 2 TUΓ U , 

gdzie: U – macierz wektorów własnych macierzy A,  

 
2 2

kγ =  Γ – macierz diagonalna zawierająca kwadraty wartości osobliwych 

macierzy A, 
1

{1,2,..., },  ( 1)Q
qq

k K K J
=

∈ = −∑ , qJ  – liczba kategorii cechy Xq. 

6. Wyznaczenie macierzy zawierającej współrzędne kategorii cech na wszyst-
kich osiach rzeczywistych powiązań:  

r=F D UΓ , 

gdzie rD  – macierz diagonalna odwrotności pierwiastków częstości brzegowych 
wierszy. Wymiar przestrzeni rzeczywistych powiązań wynosi K. 

7. Poszukiwanie niższego wymiaru przestrzeni do prezentacji wyników tak, 
aby zniekształcenie wyjściowej konfiguracji punktów było jak najmniejsze. 

a) Kryterium wyboru wymiaru przestrzeni rzutowania może być udział inercji 
ustalonego wymiaru w inercji całkowitej, czyli sumie wszystkich inercji głównych:  

* *

*
1 1

1

K K
k kk k

KK
kk

λ λ
τ

λλ
= =

=

= =∑ ∑
∑

, 

gdzie: * {1,..., }K K∈  oznacza wybrany wymiar rzutowania, 2 , {1,..., }k k k Kλ γ= ∈  
są wartościami własnymi przestrzeni rzutowania. Wybiera się wówczas takie *K , 
dla którego stopień wyjaśniania inercji ma wartość bliską 1, a zwiększanie wymia-
ru przestrzeni nie powoduje gwałtownego wzrostu tego udziału. 

b) Greenacre [1993] zaproponował wyznaczenie optymalnego wymiaru K* 
przestrzeni następująco: 
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1max {1,..., }: kK k K
Q

λ∗  
= ∈ > 

 
 

oraz poprawę wyników analizy zmiennych zapisanych w macierzy Burta przez 
przeskalowanie współrzędnych poszczególnych punktów: 

1∗ −=F F Γ Λ , 

gdzie Λ~  jest macierzą diagonalną pierwszych ∗K  wartości własnych zmodyfiko-
wanych według wzoru: 

2 2
1 ,

1k k
Q

Q Q
λ λ   

= −   −   
  

∗F  jest macierzą pierwszych ∗K  współrzędnych kategorii z macierzy F. 

c) Kryterium łokcia polega na określeniu wymiaru przestrzeni na podstawie 
wykresu uporządkowanych nierosnąco wszystkich niezerowych wartości włas- 
nych. Numer wartości własnej, dla której nastąpiło zagięcie, wskazuje na wymiar 
przestrzeni rzutowania.  

Wyniki analizy korespondencji prezentuje się w przestrzeni maksymalnie trój-
wymiarowej przy zachowaniu możliwie najmniejszej straty informacji o zróżnico-
waniu częstości występowania poszczególnych wariantów cech i ocenia położenie 
punktów względem centrum rzutowania lub innych punktów.  

Gdy liczba wariantów jest duża i wyodrębnienie klas na podstawie rozrzutu 
punktów na wykresie jest niejednoznaczne lub najlepszą formą prezentacji współ-
występowania cech jest przestrzeń o wymiarze większym niż trzy, wykorzystuje 
się wybrane metody klasyfikacji. Jako obiekty przyjmuje się wszystkie kategorie 
analizowanych cech, natomiast jako zmienne – wartości współrzędnych rzutowania 
każdej kategorii. Do prezentacji wyników analizy korespondencji w pracy zasto-
sowano ocenianą jako najbardziej efektywną metodę Warda [Ward 1963; Gordon 
1999; Ostasiewicz (red.) 1998]. 

3. Badanie ankietowe 

Do badania jakości życia zastosowano Skalę SF-36v2, która składa się z 36 pytań 
tak przekształconych, by można było uzyskać osiem domen jakości życia (QoL). 
Odpowiedzi punktowano w skali od 0 do 100, przy czym wyższe średnie wyniki 
wskazują lepszą jakość życia i lepszy stan zdrowia. Na wykorzystanie Skali  
SF-36v2 uzyskano licencję Office of Grants Scholary Research. Zastosowano rów-
nież skalę odczuwania problemów zdrowotnych oraz autorski kwestionariusz an-
kiety, uwzględniający pytania o dane socjodemograficzne, ryzykowne zachowania 
zdrowotne i występujące choroby przewlekłe.  
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Badania przeprowadzono w grupie 1277 mieszkańców województw, w których 
w roku 2010 zlokalizowanych było najwięcej farm wiatrowych lub rozpoczęto 
związane z nimi inwestycje. Były to województwa: zachodniopomorskie, pomor-
skie, wielkopolskie, dolnośląskie, warmińsko-mazurskie, podlaskie i podkarpackie 
[Mroczek 2013]. Po usunięciu brakujących danych w analizie uwzględniono 1041 
obiektów. Samoocenę jakości zdrowia ankietowanych reprezentuje zmienna synte-
tyczna QoL (quality of life) powstała jako średnia arytmetyczna 8 domen (funkcjo-
nowanie fizyczne, ból fizyczny, ograniczenia fizyczne w pełnieniu ról, ogranicze-
nia emocjonalne w pełnieniu ról, funkcjonowanie społeczne, ogólne postrzeganie 
zdrowia, zdrowie psychiczne, energia i witalność), wyznaczonych na podstawie 
pytań z odpowiedziami w skali Likerta i zakodowanych liczbowo. Wartości śred-
nie zostały skategoryzowane w sposób liniowy i równomierny do wariantów: 0, 25, 
50, 75, 100, odpowiadających 5-stopniowej skali Likerta. 

Do określenia czynników wpływających na ocenę jakości życia przyjęto nastę-
pujący zestaw cech i odpowiadających im kategorii: 

1. QoL – jakość życia (0; 25; 50; 75; 100),  
2. Wiek – (do 30; 31-40; 41-50; 51-60; od 61), 
3. Płeć – (K – kobieta; M – mężczyzna), 
4. Wyk – wykształcenie (P – podstawowe i niżej; ZZ – zasadnicze zawodowe; 

S – średnie, w tym policealne; W – wyższe); 
5. Akt_zaw – aktywność zawodowa (P – pracujący; B – bezrobotny, U – 

uczeń/student; E – renta/emerytura), 
6. Odl_F – odległość miejsca zamieszkania od farmy wiatrowej (pon_700 – 

poniżej 700 m; 700-1000; 1001-1500; 1501-2000; niezn – nie potrafię określić, ale 
nie więcej niż 2 km), 

7. EWi – obecność energetyki wiatrowej (T – tak – inwestycja w trakcie reali-
zacji, N – nie – inwestycja planowana; W – wiatraki stoją; Nw – nie wiem), 

8. Alk – picie alkoholu (R – rzadko lub wcale; Cz – często), 
9. Pap – palenie papierosów (N – nie palę lub okazjonalnie; T – palę regularnie), 

10. Doleg_B – częstotliwość odczuwania dolegliwości: bólu głowy, brzucha 
lub pleców, w ciągu ostatnich 6 miesięcy (R – rzadko; Cz – często), 

11. Doleg_Roz – częstotliwość odczuwania przygnębienia, rozdrażnienia, zło-
ści, zdenerwowania w ciągu ostatnich 6 miesięcy (R – rzadko; Cz – często), 

12. Doleg_Zas – częstotliwość odczuwania trudności w zasypianiu, lęku, nie-
pokoju w ciągu ostatnich 6 miesięcy (R – rzadko; Cz – często), 

13. Doleg_Zm – częstotliwość odczuwania silnego zmęczenia, wyczerpania w 
ciągu ostatnich 6 miesięcy (R – rzadko; Cz – często), 

14. Chor – leczenie z powodu choroby przewlekłej: cukrzyca, nadciśnienia 
tętnicze, choroba wieńcowa, choroba reumatyczna, choroby płuc, choroba nowo-
tworowa, choroba alkoholowa, inna niewymieniona (T – tak; N – nie). 
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4. Wyniki badania 

Do oceny współwystępowania kategorii cechy jakość życia oraz pozostałych cech 
przyjętych w badaniu za pomocą metody wielowymiarowej analizy korespondencji 
wykorzystano program komputerowy MS Excel 2007 oraz pakiet Statistica 8.0 PL.  

Przed zastosowaniem wielowymiarowej analizy zgodności zbadano testem nie-
zależności χ2, czy istnieje statystycznie istotna zależność pomiędzy kategoriami 
cechy zależnej a pozostałymi cechami. Z dalszej analizy wyeliminowano cechy: 
Płeć oraz Doleg_Roz, które nie są powiązane z cechą QoL. W przypadku badania 
zależności pomiędzy kategoriami cechy zależnej (QoL) a kategoriami cech z nią 
powiązanych, otrzymano macierz Burta o wymiarach 39 39× . Wymiar rzeczywi-
stej przestrzeni współwystępowania kategorii cech wynosił 27. Następnie poszu-
kiwano niższego wymiaru przestrzeni wspólnej dla profili wierszowych oraz ko-
lumnowych, tak aby możliwie duża część inercji całkowitej była wyjaśniona. Do-
konano rozkładu macierzy różnic zestandaryzowanych według wartości osobli-
wych i zbadano, w jakim stopniu całkowita bezwładność została wyjaśniona przez 
wartości własne przestrzeni o niższym wymiarze. W tabeli 1 przedstawiono część 
wartości własnych kλ  macierzy zestandaryzowanych różnic (kwadraty wartości 
osobliwych kγ ), procent bezwładności kλ λ  oraz procent skumulowany, tj. udział 
wartości własnych z wymiaru K w inercji całkowitej. 

Tabela 1. Wartości osobliwe i wartości własne oraz stopień wyjaśnienia całkowitej bezwładności 

Liczba 
wymiarów 

Wartości 
osobliwe kγ  

Wartości 
własne kλ  

Procent  
bezwładności kλ λ  

Skumulowany 
procent 

  1 0,5016 0,2516 11,1806 11,1806 
  2 0,3733 0,1393   6,1931 17,3738 
  3 0,3542 0,1254   5,5743 22,9481 
… … … … … 
29 0,1767 0,0312   1,3869 100,0000 

  λ = 2,250   

Źródło: opracowanie własne. 

 
Posługując się kryterium Greenacre’a za najlepszą przestrzeń rzutowania nale-

ży uznać 10. W tabeli 2 przedstawiono zmodyfikowane zgodnie z propozycją 
Greenacre’a wartości osobliwe oraz własne. Analizując zmodyfikowane wartości 
własne oraz udział w bezwładności całkowitej inercji poszczególnych wymiarów 
(tab. 2), do graficznej prezentacji współwystępowania kategorii cech wybrano 
przestrzeń czterowymiarową, która odwzorowuje około 52% łącznej bezwładności. 

Do wskazania powiązań między kategoriami poszczególnych cech wybrano 
metodę Warda, za pomocą której utworzono dendrogram przedstawiony na rys. 1.  
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Tabela 2. Zmodyfikowane wartości osobliwe i wartości własne oraz stopień wyjaśnienia  
całkowitej bezwładności 

Liczba 
wymiarów 

Wartości 
osobliwe kγ  

Wartości 
własne kλ  

Procent  
bezwładności kλ λ  

Skumulowany  
procent 

1 0,0456 0,0021 20,4449 20,4449 
2 0,0339 0,0012 11,3248 31,7696 
3 0,0322 0,0010 10,1932 41,9628 
4 0,0319 0,0010 10,0349 51,9978 
5 0,0310 0,0010 9,4288 61,4266 
6 0,0289 0,0008 8,1948 69,6214 
7 0,0285 0,0008 7,9802 77,6017 
8 0,0284 0,0008 7,9417 85,5434 
9 0,0274 0,0008 7,3744 92,9178 

10 0,0268 0,0007 7,0822 100,0000 

  λ = 0,0102   

Źródło: opracowanie własne. 
 

 
 
Rys. 1. Diagram podziału kategorii cech za pomocą metody Warda 

Źródło: opracowanie własne. 

 
Zaproponowano podział na cztery klasy, wyróżniając dwa skupienia w klasie 

drugiej. Pierwsza klasa wskazuje na dość oczywiste powiązanie bycia studentem 
z wiekiem do 30 lat. 
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W drugiej klasie można w celu wygodniejszej interpretacji wyróżnić dwa sku-
pienia. Najwyższy poziom oceny jakości życia jest związany z brakiem występo-
wania poważnych chorób, ale również częstym odczuwaniem zmęczenia, pracą 
zawodową w wieku powyżej 30 lat i wykształceniem powyżej podstawowego, 
paleniem papierosów i częstym piciem alkoholu, obecnością farm wiatrowych  
w odległości do 1 km od miejsca zamieszkania. Średni lub wyższy poziom oceny 
jakości życia jest powiązany z rzadkim występowaniem wszystkich branych  
pod uwagę w kwestionariuszu problemów zdrowotnych, niepaleniem papierosów  
i unikaniem alkoholu, występowaniem farm wiatrowych w odległości powyżej  
1 km od miejsca zamieszkania. 

Niski poziom oceny jakości życia (klasa trzecia) jest związany z podeszłym 
wiekiem (powyżej 60 lat), brakiem aktywności zawodowej (brak pracy lub  
renta/emerytura), wykształceniem podstawowym i występowaniem poważnych 
chorób.  

Najniższy poziom oceny jakości życia współwystępuje z częstym pojawianiem 
się bólu głowy, brzucha lub pleców w ciągu ostatnich 6 miesięcy, częstym odczu-
waniem trudności w zasypianiu, lęku, niepokoju w ciągu ostatnich 6 miesięcy oraz 
brakiem wiedzy na temat farm wiatrowych w pobliżu miejsca zamieszkania. 

5. Podsumowanie 

Celem badania było ustalenie, czy obecność farm wiatrowych ma wpływ na ocenę 
jakości życia osób mieszkających w strefie oddziaływania farm wiatrowych. Zasto-
sowana analiza korespondencji pozwala stwierdzić, że obecność elektrowni wia-
trowych w pobliżu miejsca zamieszkania nie wpływa negatywnie na ocenę tej ja-
kości. Więcej, najwyższe oceny standardu życia współwystępują z obecnością farm 
wiatrowych na różnym etapie inwestycji w odległości nie większej niż 1 km od 
miejsca zamieszkania, a więc w najbliższym sąsiedztwie. Mimo występujących 
wśród mieszkańców obaw związanych z obecnością turbin wiatrowych, a dotyczą-
cych negatywnego wpływu na zdrowie człowieka i stan środowiska, nie można ich 
na podstawie tego badania uzasadnić. Wydaje się, że wskazane byłoby powtórzenie 
badań za kilkanaście lat i porównanie ocen jakości życia w odniesieniu do obecno-
ści farm wiatrowych. 
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USING THE CORRESPONDENCE ANALYSIS TO EXAMINE 
THE IMPACT OF WIND TURBINES ON THE QUALITY OF LIFE 

Summary: In the article the results of seeking the relation between the quality of life of the 
residents and the presence of wind farms are shown. To study the impact of the wind farms’ 
presence on the quality of life a correspondence analysis was used, which allows to analyze 
not only quantitative data but also the ones measured on nominal or ordinal scales, and does 
not set requirements for the number of statistical units. This method is applied in order to 
take the knowledge from the data sets through the frequency analysis of the co-occurrence 
of observed features’ individual variants. 

Keywords: correspondence analysis, SF-36v2 questionnaire, wind turbines. 
 


