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S u m m a r y. A probabilistic approach is gaining popularity in evaluating conditions of the environment. Hence
some useful methods of the probabilistic evaluation of the environment conditions have been presented and classi-
fied according to the degree of relying upon probabilistic measures and probability theory. Division of the methods
has been introduced into frequentionistic methods and metric ones. The way of global treatment of the three sources
of vagueness (randomness, fuzziness, errors) has been proposed. Theoretical and practical kinds of the environ-
ment conditions assessments have been distinguished, as well as aims and geometrical interpretation of these
assessments have also been presented. Besides, two examples of aprobabilistic assessments have been referred.
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Ocena warunków œrodowiskowych ma zazwyczaj dwa cele:
1) „teoretyczny” — rozpoznanie poszczególnych

sk³adników œrodowiska, ich w³aœciwoœci, przestrzennego i
czasowego zakresu zmiennoœci,

2) „praktyczny” — zbadanie, co na podstawie powy¿-
szego rozpoznania mo¿na orzec o œrodowisku w aspekcie
okreœlonego zagadnienia, na przyk³ad, w jakim stopniu
œrodowisko nadaje siê do zaspokojenia pewnych potrzeb,
jak realne jest zagro¿enie œrodowiska pewnymi katastrofa-
mi itp.

Aczkolwiek s³usznie siê uwa¿a, ¿e najlepsz¹ form¹
oceny warunków œrodowiskowych s¹ opracowania karto-
graficzne (Dr¹gowski, 2004), to jednak w odniesieniu do
ka¿dego z powy¿szych celów coraz czêœciej wyra¿a siê
¿yczenie, aby warunki œrodowiskowe okreœlonego obiektu
(miasta, osiedla, zak³adu produkcyjnego, trasy komunika-
cyjnej, gospodarstwa, budowli itp.) by³y oceniane z
uwzglêdnieniem ich niepewnoœci; trudno bowiem obroniæ
stanowisko, wed³ug którego taka czy inna ocena jakiegoœ
warunku œrodowiskowego ma walor stuprocentowej praw-
dy; raczej jest ona w pewnym stopniu zbli¿ona do prawdy,
podobna do prawdy — prawdopodobna.

St¹d ¿yczeniom owym wychodzi siê naprzeciw, for-
mu³uj¹c oceny, wyra¿aj¹ce to prawdopodobieñstwo w
jakiœ sposób, i dlatego nazywane ocenami probabilistycz-
nymi, przy czym nierzadko w opinii odbiorców rozmaitych
ocen rang¹ najwy¿sz¹ i najwiêkszym zaufaniem obdarza
siê w³aœnie oceny probabilistyczne.

Trzeba wszak¿e zauwa¿yæ, ¿e ktoœ otrzymuj¹c zlecone
przez siebie opracowanie oceny probabilistycznej warunków
œrodowiskowych, mo¿e s¹dziæ b³êdnie, ¿e ocena taka daje mu
odpowiedŸ na ca³okszta³t nurtuj¹cych go w¹tpliwoœci, co do
tych warunków, mo¿e te¿ nie wiedzieæ, ¿e jedna ocena proba-
bilistyczna innej ocenie probabilistycznej nie musi byæ rów-
nowa¿na pod pewnymi wzglêdami, i ¿e bezkrytyczne ich
porównywanie ma w¹tpliw¹ wartoœæ metodyczn¹.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie znacz¹cych
kwestii metodologicznych:

� podzia³u metod oceny warunków ze wzglêdu na ró¿-
ny stopieñ nasycenia metody probabilistyk¹,

� najczêœciej akceptowanych ró¿nych Ÿróde³ nieokre-
œlonoœci (niepewnoœci), które bywaj¹ uwzglêdniane w oce-
nach warunków œrodowiskowych,

� sposobów ³¹czenia nieokreœlonoœci ró¿nej natury w
ocenê kompleksow¹,

� oceny warunków œrodowiskowych jako rozpoznania
(cel (1) z wymienionych na wstêpie),

� oceny warunków œrodowiskowych w aspekcie okre-
œlonego zagadnienia (cel 2),

� uproszczonych przyk³adów wyznaczania ocen
warunków œrodowiskowych niektórymi metodami.

Metody oceny a probabilistyka

Probabilistyka zajmuje siê prawdopodobieñstwem i
jego teoretycznymi prezentacjami, i nie od rzeczy bêdzie
dopowiedzenie, ¿e (Korn & Korn, 1985; WE PWN, 2004):

� prawdopodobieñstwo zdarzenia losowego jest miar¹
(ocen¹) mo¿liwoœci zajœcia tego zdarzenia w okreœlonych
warunkach,

� teoria prawdopodobieñstwa dostarcza metod wyzna-
czania takich miar dla zdarzeñ losowych, które s¹ logicznie
zwi¹zane z innymi zdarzeniami losowymi o znanych (lub
za³o¿onych) miarach.

Otó¿, zale¿nie od przyjêtej metody oceny warunków
œrodowiskowych, ocena mo¿e byæ lub mo¿e nie byæ wyra-
¿ona jako prawdopodobieñstwo wyst¹pienia tych warun-
ków, a tak¿e mo¿e byæ lub mo¿e nie byæ wykorzystana
teoria prawdopodobieñstwa. Z tych dychotomicznych
podzia³ów wynika klasyfikacja metod oceny przedstawio-
na w tab. 1 (Haury³kiewicz, 1991).

Aprobabilistyczny charakter metody nie oznacza
pomijania przez ni¹ losowej natury w³aœciwoœci œrodowi-
ska; pracuj¹c t¹ metod¹ jest siê œwiadomym tej losowoœci,
tylko nie stosuje siê teorii prawdopodobieñstwa i nie mie-
rzy siê oceny prawdopodobieñstwem. W metodach tych
intuicyjnie szacuje siê losowe odchy³ki od wartoœci prze-
ciêtnej w sposób ekspercki, korzystaj¹c z osobistego
doœwiadczenia lub te¿ czêœciowo ze zgromadzonych ad
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Ocena jest wyra¿ona prawdopodobieñstwem
evalution is expressed by means of probability

tak yes nie no

Stosuje siê teoriê
prawdopodobieñstwa
theory of probability
is used

tak
yes

metody
probabilistyczne
probabilistic methods

metody
semiprobabilistyczne
semiprobabilistic
methods

nie
no

metody
kryptoprobabilistyczne
cryptoprobabilistic
methods

metody
aprobabilistyczne
aprobabilistic methods

Tab. 1. Probabilistyczna klasyfikacja metod oceny
Tab.1. Probabilistic classification of evaluation methods



hoc danych nie nadaj¹cych siê z pewnych powodów do
opracowania statystycznego.

W metodach kryptoprobabilistycznych podaje siê
ocenê okreœlonego sk³adnika œrodowiska wyra¿on¹ przez
prawdopodobieñstwo subiektywne (WE PWN, 2004)
wyst¹pienia tego sk³adnika w okreœlonym przedziale war-
toœci lub na okreœlonym poziomie; odzwierciedla ono prze-
œwiadczenie eksperta o szansach przyjêcia przez dany
sk³adnik pewnej charakterystyki liczbowej.

W metodach semiprobabilistycznych dysponuje siê
zasobem danych dostatecznie obszernym do jakiegoœ opraco-
wania statystycznego, opartego na teorii prawdopodobie-
ñstwa, ale z rozmaitych powodów ocenê wyst¹pienia
okreœlonych warunków œrodowiska wyra¿a siê nie prawdo-
podobieñstwem (co mo¿na by by³o zrobiæ maj¹c te dane), ale
za pomoc¹ innych pojêæ, jak np. wspó³czynnika pewnoœci,
marginesu b³êdu, rozrzutu, odleg³oœci od wartoœci po¿¹danej
lub krytycznej, rangi itp. Zastêpowanie prawdopodobieñstwa
innymi pojêciami wynika zazwyczaj z d¹¿enia do przedsta-
wienia oceny warunków œrodowiskowych osobom dalekim
od probabilistyki, osadzonym w okreœlonej tradycji oceniania
w³aœnie tymi innymi pojêciami, czasem z potrzeby spo³ecznej
stworzenia prostej procedury normuj¹cej formu³owanie
ocen warunków œrodowiska.

Metody probabilistyczne s¹ najbardziej konsekwent-
ne i logicznie spójne, wp³yw subiektywnych przekonañ
eksperta na ocenê warunków jest nieznaczny. Dostatecznie
obszerny zbiór danych poddaje siê odpowiedniemu opra-
cowaniu statystycznemu, uzasadnionemu probabilistycz-
nie (Krumbein & Graybill, 1965), i otrzymuje siê ocenê
warunków jako prawdopodobieñstwo przyjêcia przez
sk³adniki okreœlonej kombinacji wartoœci lub przedzia³ów
wartoœci. Podstawowym za³o¿eniem tych metod jest trak-
towanie wybranych n cech œrodowiska jako sk³adowych
wektora losowego. Chocia¿ ka¿da ze sk³adowych w ogól-
noœci mo¿e mieæ w³aœciwy sobie rozk³ad gêstoœci prawdo-
podobieñstwa, nierzadko przyjmuje siê model rozk³adu
n-wymiarowego. Zbudowany z tych sk³adowych wektor
losowy wyra¿a stan œrodowiska, a w interpretacji geome-
trycznej wskazuje otoczony stref¹ niepewnoœci okreœlony
punkt w abstrakcyjnej n-wymiarowej przestrzeni, zwanej
przestrzeni¹ stanów œrodowiska. Wspó³rzêdnymi tego
punktu s¹ wartoœci oczekiwane poszczególnych sk³ado-
wych wektora.

W metodach probabilistycznych jednak te¿ trzeba
przyjmowaæ pewne za³o¿enia uzasadnione celem póŸniej-
szego wykorzystania oceny lub charakterem zgromadzo-
nego materia³u statystycznego. Najwa¿niejsze za³o¿enia
dotycz¹ trzech aspektów.

Po pierwsze, trzeba rozstrzygn¹æ, czy w ca³ej prze-
strzeni stanów œrodowiska jest taki sam wielowymiarowy
rozk³ad prawdopodobieñstwa (przestrzeñ stanów probabi-
listycznie jednorodna), czy te¿ rozk³ad ten mo¿e ulegaæ
zmianie przy przechodzeniu œrodowiska z jednej czêœci
przestrzeni stanów do innej (przestrzeñ stanów probabili-
stycznie niejednorodna). W przypadku przestrzeni jedno-
rodnej odpowiedniejszym jest formu³owanie ocen z
wykorzystaniem prawdopodobieñstwa frekwencjonistycz-
nego, zwi¹zanego z pojêciem czêstoœci, zaœ w przypadku
przestrzeni niejednorodnej — z wykorzystaniem prawdo-
podobieñstwa metrycznego, zwi¹zanego z pojêciem
odleg³oœci losowej (Haury³kiewicz, 1996). Otó¿ doœæ czê-
sto brak podstaw racjonalnych do rozstrzygniêcia tej kwe-
stii, a za³o¿enie trzeba przyj¹æ.

Po drugie, trzeba rozstrzygn¹æ, czy wspomniany wy¿ej
wektor losowy wyra¿aj¹cy stan œrodowiska, jest funkcj¹
jedynie elementarnego zdarzenia losowego z okreœlonej
przestrzeni tych zdarzeñ, czy te¿ ponadto zale¿y od pew-
nych wielkoœci deterministycznych. W pierwszym wypad-
ku wybraæ nale¿y model zdarzenia losowego (Krumbein &
Graybill, 1965), w drugim — model pola losowego (Szcze-
pankiewicz, 1985). I tu te¿, jak poprzednio, czasem brak
podstaw do rozstrzygniêcia, a za³o¿enie trzeba przyj¹æ.

I po trzecie, metody probabilistyczne ró¿ni¹ siê stop-
niem wykorzystania informacji o rozk³adach prawdopodo-
bieñstwa i o spo³ecznym lub ekonomicznym ryzyku, i pod
tym wzglêdem rozró¿nia siê cztery poziomy obliczeniowe:
na pierwszym poziomie korzysta siê tylko z wartoœci ocze-
kiwanej wektora losowego, na drugim — z wartoœci ocze-
kiwanej i z wariancji (lub kowariancji), na trzecim — z
dystrybuanty lub funkcji gêstoœci prawdopodobieñstwa, na
czwartym — ponadto z oceny spo³ecznego (w tym ekono-
micznego) ryzyka przyjêcia wypracowanej oceny warun-
ków œrodowiskowych lub jej odrzucenia. Tu te¿ czasem
brak danych do rozstrzygniêcia racjonalnego i przyjmuje
siê poziom obliczeñ wed³ug podpowiedzi intuicji eksperta.
Odnoœnie do poziomu trzeciego warto zauwa¿yæ, ¿e jesz-
cze jakieœ trzydzieœci lat temu prawie powszechnie
zak³adano normalny rozk³ad prawdopodobieñstwa cech
sk³adników œrodowiska, a obecnie zgromadzony materia³
doœwiadczalny pozwala zasadnie przyjmowaæ rozk³ady
inne, lepiej oddaj¹ce charakter losowoœci danej cechy.

�ród³a nieokreœlonoœci warunków œrodowiskowych

Obecnie nie ma powa¿niejszych sporów co do rodza-
jów nieokreœlonoœci i ich Ÿróde³. Uwa¿a siê, ¿e nieokreœlo-
noœæ warunków œrodowiskowych wynikaæ mo¿e z trzech,
przed innymi, Ÿróde³:

� z losowego charakteru sk³adników œrodowiska
� z nieostroœci rozpoznania w³aœciwoœci tych sk³adni-

ków,
� z b³êdów mo¿liwych do pope³nienia, np. przy podej-

mowaniu decyzji dotycz¹cej wyboru sk³adników do oceny,
przy wyborze modelu probabilistycznego itp.

Nieokreœlonoœci te szacuje siê z ró¿nym ³adunkiem
obiektywizmu. Losowoœæ szacuje siê obiektywnie (Krum-
bein & Graybill, 1965) za pomoc¹ wariancji i kowariancji
wektora losowego, wykorzystuj¹c teoriê prawdopodobie-
ñstwa. Nieostroœæ szacuje siê ze znacz¹cym udzia³em
za³o¿eñ subiektywnych za pomoc¹ teorii zbiorów rozmy-
tych (Bolc i in., 1991). B³êdy decyzji szacuje siê za pomoc¹
teorii ryzyka, te¿ wprowadzaj¹cej w grê za³o¿enia subiek-
tywne obok obiektywnych (Lindgren, 1977). Te trzy teorie
nie s¹ jeszcze dziœ ga³êziami jakiejœ wspólnej teorii-matki,
ale mimo to s¹ efektywnym narzêdziem szacowania
poszczególnych rodzajów nieokreœlonoœci z osobna. Pro-
blemem jest, jak ³¹czyæ nieokreœlonoœci z odmiennych Ÿró-
de³ w jedn¹ ocenê kompleksow¹.

£¹czenie ró¿nych nieokreœlonoœci
w ocenê kompleksow¹

Gdy uwzglêdnia siê wszystkie Ÿród³a nieokreœlonoœci
danej cechy, wtedy najczêœciej zak³ada siê, ¿e s¹ one nie-
skorelowane, i kwadrat kompleksowej nieokreœlonoœci
cechy (tzw. wariancjê uogólnion¹) oblicza siê jako sumê
kwadratów poszczególnych nieokreœlonoœci, mimo i¿ —
jak zaakcentowano powy¿ej — poszczególne nieokreœlo-
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noœci wywodz¹ siê z ró¿nych koncepcji teoretycznych i s¹
niejednakowo obci¹¿one za³o¿eniami subiektywnymi. Tak
obliczon¹ wariancjê uogólnion¹ traktuje siê jako kwadrat
odchylenia standardowego zastêpczej zmiennej losowej
(œciœlej RFE, random-fuzzy-error), zwykle nieinterpreto-
wanej, co umo¿liwia dalej ocenê prawdopodobnego zakre-
su wartoœci, jakie mo¿e przyjmowaæ analizowana cecha.

Gdy s¹ podstawy do uznania, i¿ Ÿród³a nieokreœlonoœci
danej cechy s¹ skorelowane, wtedy doœæ prost¹ procedurê
kompleksowego oszacowania „wypadkowej” zmiennoœci
cech œrodowiska proponuje metryczne podejœcie do oceny
probabilistycznej (Haury³kiewicz, 1991). Nieokreœlonoœæ
stanu œrodowiska wyra¿ona jest macierz¹ V, której ele-
menty vij , i, j=1, 2, ... , n s¹ „wypadkowymi” kwadratami
miar niepewnoœci w okreœleniu stanu œrodowiska przy jed-
noczesnej zmianie cech xi i xj , tj. przy zachodz¹cej jedno-
czeœnie zmianie i-tej oraz j-tej w³aœciwoœci obiektu. W
elementach vij zawieraj¹ siê wp³ywy losowoœci, nieostroœci
i b³êdów decyzji; oblicza siê je z nastêpuj¹cych wzorów:

vij = qij
T K qij (mno¿enie macierzowe) [1]

qij
T = [qij

r qij
f qij

e ] (wektor transponowany) [2]

K =

k k k

k k k

k k k

rr rf re

fr ff fe

er ef ee

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

= [kij ] , i, j = r, f, e [3]

przy czym element kij (i, j = r, f, e) macierzy K wyra¿a
si³ê zwi¹zku (korelacjê) miêdzy i-tym i j-tym Ÿród³em nie-
okreœlonoœci, wielkoœci zaœ qij

r qij
f qij

e s¹ sk³adowymi mia-
rami niepewnoœci w okreœleniu stanu obiektu (przy
jednoczesnej zmianie parametrów xi i xj) wynikaj¹cych
odpowiednio z losowoœci (randomness), nieostroœci
poznania (fuzziness) i b³êdów decyzji (errors). Niepew-
noœæ qij

r wyznacza siê jako wiêksz¹ pó³oœ jednostkowej
elipsy zastêpczego (równowa¿nego) standaryzowanego
rozk³adu normalnego dwuwymiarowej zmiennej losowej
utworzonej z parametrów xi i xj, niepewnoœæ qij

f — jako 1/3
eksperckiego oszacowania górnej wartoœci wypadkowego
zakresu jednoczesnej zmiennoœci xi i xj , niepewnoœæ qij

e —
jako 1/3 eksperckiego oszacowania górnej wartoœci
wypadkowego b³êdu decyzji, który to b³¹d roztropnie jest
wzi¹æ pod uwagê.

Ocena „teoretyczna” warunków œrodowiskowych

Jak zaznaczono na wstêpie, celem jest tu rozpoznanie.
Zale¿nie od zgromadzonych danych o œrodowisku i od
mo¿liwoœci finansowania dalszych badañ podejmuje siê
wprowadziæ probabilistykê w rozpoznanie nastêpuj¹cymi
metodami, w kolejnoœci od najprostszych do najbardziej
z³o¿onych: aprobabilistycznymi, kryptoprobabilistycznymi,
semiprobabilistycznymi, probabilistycznymi wg modelu
zdarzenia losowego (poziomu 1, poziomu 2, poziomu 3,
poziomu 4), probabilistycznymi wg modelu pola losowego.

Dogodnie bêdzie teraz przywo³aæ geometryczn¹ inter-
pretacjê rozpoznania œrodowiska: œrodowisko uznaje siê za
otoczony stref¹ nieokreœlonoœci punkt E w przestrzeni
n-wymiarowej, której poszczególne wymiary odpowiadaj¹
okreœlonym n w³aœciwoœciom sk³adników œrodowiska.
Wspó³rzêdne punktu E w tej przestrzeni odpowiadaj¹ war-
toœciom oczekiwanym tych w³aœciwoœci, uzyskanym w
wyniku dzia³añ rozpoznawczych. Strefa nieokreœlonoœci
otaczaj¹ca punkt E wyra¿ona jest macierz¹ V z elementami
vij, i,j=1, 2, ..., n wed³ug wy¿ej podanego wzoru [1].

Odleg³oœæ od punktu E do granicy strefy nieokreœlonoœci,
mierzona wzd³u¿ osi w³aœciwoœci i-tej (tzn. jeœli na zbiór
wspó³rzêdnych punktu E na³o¿y siê zmiennoœæ jedynie
wspó³rzêdnej xi ) równa jest pierwiastkowi kwadratowemu
z elementu vii macierzy nieokreœlonoœci V. Gdy jedynym
Ÿród³em nieokreœlonoœci jest losowoœæ, pierwiastek ten jest
odchyleniem standardowym zmiennej xi w punkcie E. Gdy
w grê wchodz¹ inne jeszcze Ÿród³a nieokreœlonoœci, ten
pierwiastek nie ma tak œciœle obiektywnej interpretacji.

Warto zaznaczyæ, ¿e zale¿nie od mo¿liwoœci badaw-
czych, oba sk³adniki interpretacji geometrycznej rozpo-
znania œrodowiska, tj. zbiór wspó³rzêdnych punktu E lub
elementy macierzy V (strefa nieokreœlonoœci), mog¹ byæ
wyra¿ane liczbami lub funkcjami okreœlonych parame-
trów, na przyk³ad czasu.

Ocena „praktyczna” warunków œrodowiskowych

Celem jest tu odniesienie siê do rozpoznania (jak
wy¿ej) pod wzglêdem narzuconym potrzebami korzystania
ze œrodowiska, jego zagro¿enia, jego ewolucji do okreœlo-
nego stadium itd. Badanie w aspekcie okreœlonego zagad-
nienia mo¿na prowadziæ mniej lub bardziej kompleksowo.

Pos³uguj¹c siê wprowadzon¹ wy¿ej interpretacj¹ geo-
metryczn¹ œrodowiska, mo¿na wskazaæ, ¿e najprostsza for-
ma oceny polega na analizowaniu, jak zmienia siê
œrodowisko w danym aspekcie, jeœli zmieniaæ siê bêdzie
najpierw jedna jego w³aœciwoœæ, np. xi przy utrzymaniu
pozosta³ych niezmiennych; punkt E przedstawiaj¹cy œro-
dowisko przemieszcza siê wtedy wzd³u¿ osi i-tej, zacho-
wuj¹c pozosta³e wspó³rzêdne bez zmiany. Analiza skupia
siê na uzyskaniu pogl¹du na relacjê miêdzy wartoœci¹ xiE w
stanie E i wartoœci¹ xiB w pewnym stanie granicznym, jak
stan po¿¹dany zgodnie z jak¹œ potrzeb¹, stan zagro¿enia
okreœlon¹ awari¹ lub katastrof¹, stan œrodowiska w pew-
nym stadium ewolucji itd. Deterministyczna analiza pro-
wadzona dla i-tej w³aœciwoœci œrodowiska koñczy siê na
ustaleniu relacji miêdzy wartoœciami xiE i xiB, po czym prze-
chodzi siê po kolei do podobnie realizowanej analizy
wobec w³aœciwoœci pozosta³ych. Ryc. 1 ilustruje ten rodzaj
oceny warunków œrodowiskowych x i y, przy którym okre-
œlony deterministycznie stan graniczny g(x, y) œrodowiska
zostaje „ods³oniêty” (Janossy, 1965) tylko w dwóch punk-
tach Bx i By . Probabilistyczna analiza prowadzona dla i-tej
w³aœciwoœci koñczy siê na okreœleniu prawdopodobie-
ñstwa dojœcia stanu E do stanu B lub przejœcia poza stan B
przy traktowaniu i-tej w³aœciwoœci œrodowiska jako jedno-
wymiarowej zmiennej losowej. Taka najprostsza forma
oceny mo¿e byæ po¿yteczna w przypadkach oceny warun-
ków œrodowiskowych, gdy w³aœciwoœci sk³adników œrodo-
wiska nie s¹ skorelowane, ani zale¿ne.

Znacznie bardziej kompleksowo opracowana ocena
warunków œrodowiskowych, uwzglêdniaj¹ca korelacje i
zale¿noœci miêdzy w³aœciwoœciami sk³adników œrodowi-
ska, nie ogranicza — u¿ywaj¹c interpretacji geometrycznej
— hipotetycznego przemieszczania siê punktu E do kie-
runków równoleg³ych do poszczególnych osi, lecz
uwzglêdnia mo¿liwoœæ przemieszczania siê tego punktu po
dowolnej trasie w przestrzeni stanów, tj. jednoczesnej
zmiany wielu w³aœciwoœci œrodowiska, ze zwróceniem
uwagi na odnalezienie najbli¿szych punktów granicznych
(w okreœlonym aspekcie). Analizuj¹c kompleksowo w ujê-
ciu probabilistycznym mo¿liwoœæ osi¹gniêcia najbli¿szego
stanu granicznego B przez wêdruj¹cy w przestrzeni stanów
punkt E, dogodnie jest przyj¹æ podejœcie metryczne, w któ-

518

Przegl¹d Geologiczny, vol. 53, nr 6, 2005



rym wyznacza siê d³ugoœæ ³uku EB zakreœlanego w prze-
strzeni t¹ wêdrówk¹ wzd³u¿ najbardziej prawdopodobnej
linii zmiany stanu, d³ugoœæ mierzon¹ liczb¹ uogólnionych
odchyleñ jednostkowych, uwzglêdniaj¹cych wp³yw wielu
Ÿróde³ nieokreœlonoœci.

Metryczna technika obliczeniowa przedstawia siê w
zarysie nastêpuj¹co (Haury³kiewicz, 1991). Stan œrodowi-
ska przedstawiony jest wektorem

x = [x1, ... , xn ]T [4]

gdzie: x1, ... , xn — parametry stanu œrodowiska (warto-
œci uwzglêdnianych w³aœciwoœci),
[ ]T — oznacza transpozycjê wektora lub macierzy [ ].
D³ugoœæ ³uku EB oblicza siê w ogólnoœci jako ca³kê:

lEB= dl
E

B

� [5]

przy czym
(dl)2 = dxT V-1 dx [6]
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x0

y

stany awaryjne
unreliable area

g x,y( )

E

Ryc. 4. Uwzglêdnianie nieokreœlonoœci wszystkich stanów œro-
dowiska przy ocenie jego zagro¿enia przejœciem ze stanu E w
obszar awaryjny. Ocenê tê wyra¿a najmniejszy wskaŸnik � defi-
niowany tu jako liczba zmiennych odchyleñ standardowych
oddzielaj¹cych stan E od punktu granicznego lub — równowa-
¿nie — podwojona liczba jednostkowych elips rozk³adu normal-
nego mieszcz¹cych siê „na trasie ewentualnej wêdrówki” punktu
E do linii granicznej, oraz odpowiadaj¹ce temu wskaŸnikowi
prawdopodobieñstwo; pokazanym tu trzem trasom odpowiadaj¹
wskaŸniki � równe 8, 2 i 6. Ka¿dy stan œrodowiska mo¿e mieæ
w³aœciw¹ sobie elipsê jednostkow¹
Fig. 4. Taking vagueness of all the boundary states of the environ-
ment into account when risk of the environment shift from E into
unreliable area is evaluated; the evaluation is defined by means of
the least value of the index � which is defined as the number of
varying standard deviations distancing the point E from a boun-
dary point, or — effectively the same — by means of the doubled
number of unit normal distribution ellipses included in the path of
the „walk” of the point E up to the boundary line, and by means of
probability corresponding to this index �; the values � of 8, 2 and
6 correspond to the three paths showed in the figure. Every envi-
ronment state may have its own unit ellipse

x0

y

stany awaryjne
unreliable area

g x,y( )

E

Ryc. 3. Uwzglêdnianie nieokreœlonoœci stanów granicznych œro-
dowiska przy ocenie jego zagro¿enia przejœciem ze stanu E w
obszar awaryjny; ocenê tê wyra¿a wskaŸnik �, odpowiadaj¹cy
tej izolinii oddalenia od linii granicznej g(x, y), która przechodzi
przez punkt E, i prawdopodobieñstwo odpowiadaj¹ce temu
wskaŸnikowi �
Fig. 3. Taking vagueness of the boundary states of the environ-
ment into account when risk of the environment shift from E into
unreliable area is evaluated; the evaluation is defined by means
of index � corresponding to that isoline of the distance from the
boudary line g(x, y) which passes by the point E and by means of
probability corresponding to this index �

x0

y

stany awaryjne
unreliable area

g x,y( )

E

Ryc. 2. Uwzglêdnianie nieokreœlonoœci stanu E œrodowiska przy
ocenie jego zagro¿enia przejœciem w obszar awaryjny; ocenê tê
wyra¿a wskaŸnik � oddalenia stanu ocenianego E od najbli¿sze-
go stanu granicznego B, który jest punktem stycznoœci linii gra-
nicznej i eliptycznej izolinii (w przypadku dwuwymiarowym)
gêstoœci prawdopodobieñstwa; wartoœci � = 2 odpowiada
zagro¿enie o prawdopodobieñstwie 0,0228
Fig. 2. Taking vagueness of the environment state E into account
when risk of the environment shift into unreliable area is evalu-
ated; the evaluation is defined by means of index � measuring the
distance between the evaluated state E and the nearest boundary
state B, at which boundary line and elliptic isoline (in the two-di-
mensional case) of probability density touch; � = 2 corresponds
to probability of 0.0228 of the risk

x0

y

stany awaryjne
unreliable area

g x,y( )

E

A

C

Ryc. 1. Deterministyczna linia graniczna g(x, y) rozdzielaj¹ca sta-
ny (x, y) œrodowiska na bezawaryjne i awaryjne (zacieniowane); E
— stan oceniany, Bx , By — stany graniczne przy zmianie —
odpowiednio — parametru x i parametru y

Fig. 1. Deterministic boundary line g(x, y) dividing environment
states (x, y) into reliable and unreliable (shaded) ones; E — evalu-
ated state, Bx , By — boundary states when parameter x or parame-
ter y changes, respectively



gdzie: dx — ró¿niczka wektora x. Czêsto analizê pro-
wadzi siê, zak³adaj¹c wêdrówkê punktu E po linii prostej
EB i macierz V sta³¹ na ca³ej d³ugoœci ³uku EB, wtedy

lEB
2 = xEB

T V-1 xEB [7]
gdzie
xEB = xB - xE [8]
a macierz nieokreœlonoœci V budowana jest z elemen-

tów vij wyznaczanych wg wzoru [1].
W ten sposób w odleg³oœci l mog¹ byæ uwzglêdnione

zarówno obiektywne (qij
r), jak i subiektywne (qij

f, qij
e)

Ÿród³a nieokreœlonoœci. Dziêki temu metryczna ocena
warunków œrodowiskowych jest bardziej spójna metodo-
logicznie od oceny frekwencjonistycznej, gdzie sk³adowa
obiektywna jest uwzglêdniana zgodnie z technik¹ klasycz-
nego rachunku prawdopodobieñstwa, sk³adowa subiek-
tywna natomiast — zgodnie z technik¹ inn¹, na przyk³ad
technik¹ fuzzy.

Liczba lEB wed³ug wzoru [5] lub [7] wyra¿a d³ugoœæ ³uku
EB mierzon¹ w niemianowanych jednostkach nieokreœlono-
œci, bêd¹cych uogólnieniem odchylenia standardowego jed-
nowymiarowej zmiennej losowej. Poszukiwanie takiego
punktu granicznego B, dla którego lEB jest najmniejsze
odbywa siê rozmaitymi technikami optymalizacji, ale aktu-
alnie, gdy mo¿na pos³u¿yæ siê wzorem [7], najefektywniej-
sza wydaje siê technika korzystaj¹ca z narzêdzia SOLVER
w programie MS EXCEL (Low & Tang, 1997; Haury³kie-
wicz, 2003).

Znaczne oszczêdnoœci w kosztach analizy komplekso-
wej mo¿e daæ wykorzystanie ustalonych ju¿ uprzednio (przy
wczeœniejszych badaniach) deterministycznych zale¿noœci
wyznaczaj¹cych zbiór stanów granicznych g (x1, ..., xn),
przy czym uwzglêdnia siê nieokreœlonoœæ stanu œrodowi-
ska w rozmaity sposób, na przyk³ad (Haury³kiewicz, 2004)
przez:

� uwzglêdnianie nieokreœlonoœci jedynie stanu E œro-
dowiska (ryc. 2),

� uwzglêdnianie nieokreœlonoœci jedynie stanów gra-
nicznych œrodowiska (ryc. 3),

� uwzglêdnianie nieokreœlonoœci wszystkich stanów
œrodowiska w obszarze nieawaryjnym (ryc. 4).

Pokazane: na ryc. 2 elipsa i na ryc. 3 izolinie wyznacza
siê dogodnie wspomnian¹ wy¿ej metod¹ Lowa i Tanga.

Warto zwróciæ uwagê, ¿e referowane tu podejœcie
metryczne uwzglêdnia zmiennoœæ macierzy nieokreœlono-
œci V (m.in. elips jednostkowych odchyleñ) w przestrzeni
stanów, powszechna praktyka oceniania w podejœciu fre-
kwencjonistycznym tej zmiennoœci nie uwzglêdnia, co nie-
kiedy prowadziæ mo¿e do radykalnych rozbie¿noœci w
ocenach, jak to zilustrowano na ryc. 5 (Racinowski & Hau-
ry³kiewicz, 2001).

Uproszczone przyk³ady wyznaczania ocen warunków
œrodowiskowych

Podano tu dwa przyk³ady wyznaczania oceny metod¹
aprobabilistyczn¹. W pierwszym uwzglêdnia siê losowoœæ
i nieostroœæ, w drugim — tylko losowoœæ.

Przyk³ad 1. Zadaniem jest wybór jednej z dwóch loka-
lizacji osiedla mieszkaniowego w warunkach œrodowisko-
wych okreœlonych w tab. 2 (Haury³kiewicz & Racinowski,
1991). W wariancie 1 osiedle by³oby zlokalizowane na
wysoczyŸnie moreny dennej, w wariancie 2 — na tarasie
nadzalewowym; ka¿da z tych lokalizacji ma swoje zalety i
wady. Wyró¿niono 10 parametrów stanu (kol. 2), których

wartoœci w obu wariantach podano w kol. 3 i 9
(odpowiednio), przy czym parametry jakoœciowe (wiersze
4–10) wartoœciowano w dziesiêciostopniowej skali ocen (0
— najgorsza); na przyk³ad, w wierszu 8 wp³yw lokalizacji
na rzeŸbê terenu oceniono jako korzystniejszy (mniejszy
zakres robót ziemnych) na tarasie nadzalewowym (ranga
8) ni¿ na wysoczyŸnie (ranga 5). Dla uproszczenia
za³o¿ono brak korelacji miêdzy parametrami (vij = 0 dla i �

j). Dla i = j podano nieokreœlonoœci powodowane losowo-
œci¹ (qii

r — kol. 4 i 10) i nieostroœci¹ poznania (qii
f — kol. 5

i 11). Pominiêto wp³yw b³êdów decyzji, wiêc macierz K
wg wzoru [3] przyjmuje postaæ:

K =
1

1

k

k

�

�
�

�

�
�

gdzie k — wskaŸnik si³y wp³ywu miêdzy losowoœci¹ i
nieostroœci¹ poznania dla poszczególnych parametrów
(kol. 6 i 12). Wartoœci parametrów w jedynym stanie gra-
nicznym B podano w kol. 15. Elementy vii macierzy nie-
okreœlonoœci obliczono wed³ug wzoru [1], na przyk³ad w
wariancie 1 dla i = j = 1:

v11 = [2 1]
1 0 5

0 5 1

,

,

�

�
�

�

�
�

2

1

�

�
�

�

�
� = 7

Wartoœci vii podano w kol. 7 i 13. S¹ to równoczeœnie
elementy diagonalne macierzy V obu wariantów. Ze
wzglêdu na brak korelacji macierze V-1 s¹ te¿ diagonalne i
elementy diagonalne tych macierzy podano w kol. 8 i 14.
Wektory xEB = xE – xB obliczono jako ró¿nice odpowia-
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Ryc. 5. Porównanie dwóch metod oceny zagro¿enia œrodowiska
przejœciem ze stanu E w obszar awaryjny; a — z uwzglêdnie-
niem zmiennoœci elips jednostkowych, � = 4,5, prawdopodobie-
ñstwo metryczne = 3x10-6; b — bez uwzglêdnienia zmiennoœci
elips jednostkowych, � = 16, prawdopodobieñstwo frekwencjo-
nistyczne = 6x10-58

Fig. 5. Comparison between two assessment methods when risk
of the environment shift from E into unreliable area is evaluated;
a — variability of unit ellipses is taken into account, � = 4.5,
metric probability = 3x10-6 ; b — variability of unit ellipses is
neglected, � = 16, frequentionistic probability = 6x10-58



daj¹cych sobie wartoœci z kol. 3 i 15 dla wariantu 1 i z kol. 9
i 15 dla wariantu 2:

x1 = [-4 40 2 4 1 4 1 1 4 1]
x2 = [-8 120 1 1 4 1 1 4 1 1]
Odleg³oœæ stanu osiedla w obu wariantach planistycz-

nych od stanu granicznego, obliczona wzorem [7] wynosi
l1 = 4,97, l2 = 6,0. Nale¿y wybraæ wariant bardziej odleg³y
od stanu granicznego, tj. wariant 2, czyli nale¿y zlokalizo-
waæ osiedle na tarasie nadzalewowym.

W przyk³adzie tym ocena koñcowa uwzglêdnia zarów-
no obiektywne, jak i subiektywne Ÿród³a nieokreœlonoœci.

Przyk³ad 2. Zadanie oceny jak w przyk³adzie 1, ale
uwzglêdnia siê nieokreœlonoœæ powodowan¹ jedynie loso-
woœci¹ w³aœciwoœci œrodowiska. Z tab. 2 korzysta siê z
kolumn 1, 2, 3, 4, 9, 10, 15. Wektory x1 i x2 pozostaj¹
takie jak w przyk³adzie 1, ale wielkoœci vii s¹ równe qii

r, dla-
tego teraz l2 = �(xi / qii

r )2, co po obliczeniach dla obu
wariantów daje l1 = 7,7 i l2 = 10,4. Ocena lokalizacyjna
warunków œrodowiskowych pozostaje jak w przyk³adzie 1.
Zwróciæ warto uwagê, ¿e eliminacja jednego Ÿród³a nie-
okreœlonoœci zwiêkszy³a oddalenie œrodowiska od stanu
granicznego.

Wnioski

1. Ró¿ne metody oceny warunków œrodowiskowych
nasycone s¹ probabilistyk¹ w stopniu bardzo zró¿nicowa-
nym, co nale¿y uwzglêdniaæ przy porównywaniu probabi-
listycznych ocen tego samego œrodowiska, dokonywanych
przez ró¿ne zespo³y ekspertów.

2. Ocena warunków œrodowiskowych z regu³y
obci¹¿ona jest nieokreœlonoœci¹ wyp³ywaj¹c¹ z trzech Ÿró-
de³: z losowoœci, z nieostroœci poznania, z b³êdów decyzji.
Jednolite podejœcie do kompleksowego uwzglêdniania
tych nieokreœlonoœci proponuje metryczna wersja oceny
probabilistycznej.

3. Rozró¿niæ trzeba oceny warunków dokonywane w
celu poznania œrodowiska od ocen dokonywanych w
aspekcie jakiegoœ zagadnienia praktycznego: wykorzysta-
nia œrodowiska do okreœlonych potrzeb, ochrony œrodowi-
ska przed katastrof¹ ekologiczn¹, prognozy jego ewolucji
do okreœlonego stadium itd.

Literatura

BOLC L., BORODZIEWICZ W. & WÓJCIK M. 1991 — Podstawy
przetwarzania informacji niepewnej i niepe³nej. PWN.
DR¥GOWSKI A. 2004 — Znaczenie badañ geologiczno-in¿ynierskich
w ocenach oddzia³ywania na œrodowisko. Prz. Geol., 52: 138–140.
HAURY£KIEWICZ J. 1991 — Metryczna metoda oceny bezpiecze-
ñstwa pod³o¿a budowli. Wyd. Uczel. Wy¿szej Szko³y In¿ynierskiej w
Koszalinie. Koszalin.
HAURY£KIEWICZ J. 1996 — Metryzm; idea i praktyka. Zesz. Nauk.
Wydz. Bud. In¿. Œrod. Polit. Koszal., 12, Budownictwo, Koszalin:
163–181.
HAURY£KIEWICZ J. 2003 — Szybka technika LT oceny bezpiecze-
ñstwa budowli. In¿ynieria i Budownictwo, 7: 386–389.
HAURY£KIEWICZ J. 2004 — O wykorzystaniu deterministycznych
rozwi¹zañ z zakresu ochrony œrodowiska w probabilistycznych oce-
nach jego zagro¿enia. Mat. XII Sem. Nauk. z cyklu Regionalne proble-
my ochrony œrodowiska. Œrodowisko w œwietle dyrektyw Unii
Europejskiej. Ko³obrzeg: 23–28.
HAURY£KIEWICZ J. & RACINOWSKI R. 1991— Wprowadzenie do
geologii in¿ynierskiej terenów ni¿owych. Wyd. Uczel. Polit. Szcz.,
Szczecin.
JANOSSY L. 1965 — Theory and practice of the evaluation of measu-
rements. Oxford University Press (przek³ad rosyjski Janoszi L. 1968 —
Teorija i praktika obrabotki rezultatov izmerenij. Mir, Moskva).
KORN G. A. & KORN T. M. 1985 — Matematyka dla pracowników
naukowych i in¿ynierów. PWN.
KRUMBEIN W. C. & GRAYBILL F. A. 1965 — An introduction to
statistical models in geology. McGraw-Hill, New York.
LINDGREN B. W. 1977 — Elementy teorii decyzji. WNT, Warszawa.
LOW B. K. & TANG W. G. 1997— Efficient reliability evaluation
using spreadsheet. Journal of Engineering Mechanics ASCE, 123:
749–751.
RACINOWSKI R. & HAURY£KIEWICZ J. 2001— Badania geosyste-
mu w strefie oddzia³ywania urbanistycznego do potrzeb oceny jego sta-
nu. [W:] Funkcjonowanie geoekosystemów w zró¿nicowanych
warunkach morfoklimatycznych — monitoring, ochrona, edukacja.
Bogucki Wyd. Nauk., Poznañ: 453–465.
SZCZEPANKIEWICZ E. 1985 — Zastosowania pól losowych. PWN.
WE PWN 2004 — Wielka Encyklopedia PWN, tom 22, PWN.

521

Przegl¹d Geologiczny, vol. 53, nr 6, 2005

L.p.
No.

Parametr
Parameter

Wariant 1 Variant 1 Wariant 2 Variant 2
xB

xi qii
r

qii
f

k vii vii
-1

xi qii
r

qii
f

k vii vii
-1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 Spadek terenu %, ground inclination % 6 2 1 0,5 7 0,143 2 1 1 0,5 3 0,33 10

2 Obci¹¿. bezp. kPa, safe load kPa 120 30 30 0,8 3240 0,0003 200 40 40 0,8 5760 0,0002 80

3 Mi¹¿szoœæ w-wy suchej, m
unsaturated zone thickness, m

4 2 1 0,2 5,8 0,172 3 2 1 0,2 5,8 0,172 2

4 Obececnoœæ procesów geodynamicznych
geodynamic processes occurrence

8 1 1 0,2 3 0,333 5 1 1 0,5 3 0,333 4

5 Wyrównanie terenu, ground leveling 5 1 1 0,5 3 0,333 8 1 1 0,5 3 0,333 4

6 Zagêszczanie gruntu, soil compaction 8 1 1 0,2 2,4 0,417 5 1 1 0,2 2,4 0,417 4

7 Wymiana gruntu, soil exchange 5 1 2 0,5 7 0,143 5 2 2 0,5 12 0,083 4

8 Wp³yw na rzeŸbê terenu,
influence on the surface sculpture

5 1 1 0,5 3 0,333 8 1 1 0,5 3 0,333 4

9 Wp³yw na procesy gedynamiczne,
influence on the geodynamic processes

8 1 1 0,0 2 0,500 5 2 1 0,2 5,8 0,172 4

10 Wp³yw na przewietrzanie,
influence on the aeration

2 1 1 0,2 2,4 0,417 2 1 1 0,2 3 0,333 1

Tab. 2. Dane wyjœciowe do wyboru lokalizacji osiedla mieszkaniowego
Table 2. Input data for choosing of placing of a rural living area


