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ZASTOSOWANIE G !BI LOKACYJNEJ I REGRESYJNEJ 

DO ANALIZY POZIOMU ZANIECZYSZCZENIA  

"RODOWISKA W POLSCE 

 
Streszczenie. W pracy przeprowadzono porównanie poziomu zanieczyszczenia  rodowiska  

w województwach przed wst!pieniem i po wst!pieniu Polski do Unii Europejskiej. W analizie 

wykorzystano miary g"#bi lokacyjnej i regresyjnej. Zaproponowano zastosowanie mediany wielo-

wymiarowej przy klasyfikacji województw ze wzgl#du na poziom zanieczyszczenia  rodowiska  

i skuteczno $ dzia"a% zapobiegaj!cych temu zjawisku oraz przy ocenie zmian strukturalnych zja-

wisk w czasie. Wspó"czynniki regresji estymowano metod! najg"#bszej regresji w celu wyelimi-

nowania wp"ywu obserwacji nietypowych.  

S#owa kluczowe: g"#bia lokacyjna, g"#bia regresyjna, metoda najg"#bszej regresji, obserwa-

cje nietypowe. 

 

I. WST!P 

 

W badaniach ekonomicznych analiza prawid"owo ci cechuj!cych rozpatrywane 

zjawiska oraz okre lenie kierunku zachodz!cych w nich zmian wymaga cz#sto ko-

rzystania ze zbiorów danych zawieraj!cych obserwacje nietypowe, odstaj!ce od 

pozosta"ych. Do opracowania materia"u badawczego wskazane jest wówczas zasto-

sowanie metod i miar odpornych na wyst#powanie obserwacji nietypowych. 

Celem niniejszej pracy jest wskazanie kierunku i ocena zmian, jakie zasz"y 

w poziomie zanieczyszczenia  rodowiska w Polsce przed i po wst!pieniu nasze-

go kraju do Unii Europejskiej. Analizie na poziomie województw zosta" podany 

ogólny stan  rodowiska w latach 2002–2006 oraz gospodarka odpadami w latach 

2001–2006. G"#bi# lokacyjn! wykorzystano do porównania zmian ogólnego 

poziomu zanieczyszczenia  rodowiska ze wzgl#du na poszczególne jego ele-

menty (powietrze, wod# i gleb#) oraz do analizy nat#&enia dzia"a% maj!cych na 

celu redukcj# negatywnego wp"ywu dzia"alno ci cz"owieka na  rodowisko. Za 

pomoc! metody najg"#bszej regresji oszacowano parametry dwóch modeli doty-

cz!cych ilo ci wytworzonych odpadów oraz nierekultywowanej powierzchni 

sk"adowania odpadów w danym województwie. W pracy zaproponowano meto-

d# porównania oszacowa% parametrów regresji uzyskanych dla tej samej postaci 

modelu dla ró&nych lat opart! na g"#bi lokacyjnej. 
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II. G !BIA LOKACYJNA 

 

Poj#cie g"#bi lokacyjnej zwi!zane jest z okre leniem po"o&enia badanej jed-

nostki w zbiorze danych i jej podobie%stwa do innych elementów tego zbioru. 

Umo&liwia to podzia" zbioru danych na mniejsze podzbiory charakteryzuj!ce si# 

podobnym poziomem badanej cechy oraz wyodr#bnienie jednostek nietypo-

wych, odstaj!cych.  

Rozpatrujemy zbiór Zn = {xi = (xi1, ..., xip); i = 1, ..., n}  Rp
. 

G"#bi! lokacyjn! ( ldepth ) punktu  !Rp
 w zbiorze Zn (por. Rousseeuw, Ruts 

[1998], Hubert, Rousseeuw, Van Aelst [1999] ) nazywamy najmniejsz! z liczb 

okre laj!cych ilo $ punktów ze zbioru Zn nale&!cych do poszczególnych do-

mkni#tych pó"przestrzeni, których brzeg zawiera punkt  , spo ród wszystkich 

mo&liwych domkni#tych pó"przestrzeni, czyli  
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W przypadku gdy p = 2, g"#bi# lokacyjn! punktu  !R2
 w zbiorze Zn opisuje 

wzór: 
 

 ( , ) min#{ ; },n i
H

ldepth Z i x H  "   (2) 

gdzie H to dowolna domkni#ta pó"p"aszczyzna ograniczona prost! przechodz!c! 

przez " . 

G"#bi# lokacyjn! danej obserwacji mo&na zdefiniowa$ w sposób umo&liwia-

j!cy jednoznaczne okre lenie, czy obserwacja jest nietypowa (odstaj!ca). Przyj-

muje si#, &e g"#bi! lokacyjn! obserwacji  !Rp w zbiorze Zn Rp nazywamy 

najmniejsz! liczb# obserwacji, które nale&y usun!$ z tego zbioru, aby   sta"a si# 

obserwacj! odstaj!c!, przy czym obserwacja  !Rp
 jest odstaj!ca w zbiorze 

Zn Rp
, wtedy i tylko wtedy gdy le&y ona na zewn!trz pow"oki wypuk"ej zbioru Zn. 

Punktowi le&!cemu na zewn!trz wypuk"ej pow"oki zbioru Zn b#dzie odpo-

wiada"a g"#bia lokacyjna równa zero. 

Zbiór Dk punktów "  o g"#bi lokacyjnej wi#kszej lub równej k, czyli gdy 

ldepth(" ,Zn) # k, nazywamy obszarem g"#bi dla danego poziomu g"#bi k. 

Brzeg obszaru g"#bi dla danego poziomu g"#bi k nazywamy konturem g"#bi 

lokacyjnej dla danego poziomu g"#bi k.  

Wielko $ ldepth( ,"  Zn) dla sko%czonego zbioru Zn, traktowana jako funkcja 

wektora " , przyjmuje warto ci od 0 do n (por. Rousseeuw, Ruts [1998], Hubert, 

Rousseeuw, Van Aelst [1999] ). 

G"#bia lokacyjna mo&e s"u&y$ do wykrywania obserwacji nietypowych wy-

st#puj!cych w zbiorze danych, a tak&e do podzia"u tego zbioru na mniejsze pod-

zbiory na przyk"ad ze wzgl#du na odpowiadaj!ce obserwacjom warto ci g"#bi 

lokacyjnej.  
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III. G !BIA REGRESYJNA I METODA NAJG !BSZEJ REGRESJI 

 

G"#bia regresyjna pozwala na okre lenie jako ci oszacowa% parametrów 

modelu regresji ze wzgl#du na dopasowanie modelu do danych empirycznych. 

Metoda najg"#bszej regresji zosta"a opracowana w celu wyznaczenia parame-

trów modelu regresji na podstawie danych zawieraj!cych obserwacje nietypowe.  

Niech dany b#dzie zbiór Zn = {( xi1, ..., xi,p–1, yi); i = 1,...,n}  Rp 
. Konstru-

ujemy model postaci:  

 

  y =  1 x1 + ... +  p–1xp–1 +  p + $     (3) 

 

opisuj!cy zale&no $ mi#dzy zmiennymi Y i X, których realizacjami s! warto ci 

odpowiednio yi oraz (xi1, ..., xi,p–1), gdzie i=1,..., n. Symbol $  oznacza sk"adnik 

losowy. Niech   oznacza wektor parametrów tego modelu, tzn.  =[ 1,...,  p]
T
. 

Warto ci reszt modelu dla zbioru Zn okre lone s! wzorem: 

 

 ri ( ) = yi – ( 1 xi1 + ... +  p–1xi,p–1 +  p), i=1,..., n.  (4) 

 

Dla p=2 dany wektor   nazywamy niedopasowanym do danych ze zbioru Zn 

(por. Rousseeuw, Hubert [1999]), je&eli istnieje taka liczba !  = ! ró&na od 

wszystkich warto ci zmiennej X, która spe"nia warunki: 

 

 ri ( ) < 0 dla ka&dego xi < ! i ri ( ) > 0 dla ka&dego xi > !  

lub     (5) 

ri ( ) > 0 dla ka&dego xi < ! i ri ( ) < 0 dla ka&dego xi > !, 

 

gdzie xi, i = 1, ..., n, to warto ci zmiennej X. 

Dla p>2 dany wektor   nazywamy niedopasowanym do danych ze zbioru Zn 

(por. Rousseeuw, Hubert [1999]), wtedy i tylko wtedy gdy istnieje afiniczna 

hiperp"aszczyzna V w przestrzeni x-ów, taka &e &aden xi = (xi1, ..., xi,p–1), i=1,..., n 

nie nale&y do V oraz  

1) ri ( ) < 0 dla ka&dego xi nale&!cego do jednej z otwartych pó"przestrzeni 

wyznaczonych przez hiperp"aszczyzn# V  

i     (6) 

2) ri ( ) > 0 dla ka&dego xi nale&!cego do drugiej z otwartych pó"przestrzeni 

wyznaczonych przez hiperp"aszczyzn# V, 

gdzie xi, i ri dla i = 1, ..., n, to odpowiednio warto ci zmiennej X i reszty z mode-

lu o parametrach  . 

G"#bi! regresyjn! wektora   parametrów modelu okre lonego na zbiorze Zn 

nazywamy najmniejsz! liczb# obserwacji, które powinny zosta$ usuni#te z tego 

zbioru, aby wektor   sta" si# niedopasowany do powsta"ego zbioru.  
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G"#bia regresji wektora   w zbiorze Zn wyra&a si# wzorem (por. Van Aelst, 

Rousseeuw, Hubert, Struyf [2000]): 

 

,
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G"#bia regresji mo&e by$ wykorzystana przy szacowaniu parametrów mode-

lu regresji. 

Metoda najg"#bszej regresji polega na wyznaczeniu parametrów regresji  

w taki sposób, aby uzyskanemu modelowi odpowiada"a najwi#ksza g"#bia regre-

syjna. Metoda ta zosta"a zaproponowana przez Rousseeuw’a i Hubert [1999].  

Warto ci parametru   modelu (3) szacowane s! na podstawie danych zawar-

tych w zbiorze Zn za pomoc! wzoru:  

 

 ),(maxarg)(*

nnr ZrdepthZT "
"

& .  (8) 

 

W artykule Van Aelst, Rousseeuw, Hubert, Struyf [2000] przedstawiony jest 

algorytm szacowania parametrów modelu regresji wielorakiej metod! najg"#b-

szej regresji.  

 

IV. ANALIZA WOJEWÓDZTW ZE WZGL!DU NA OGÓLNY STAN 

ZANIECZYSZCZENIA "RODOWISKA 

 

Kompleksowa analiza stanu  rodowiska wymaga uwzgl#dnienia ró&nych 

czynników wp"ywaj!cych na zanieczyszczenie powietrza, wód oraz gleby. Roz-

wój spo"eczno- gospodarczy mo&e mie$ negatywny wp"yw na  rodowisko, dla-

tego konieczne jest podejmowanie dzia"a% zmierzaj!cych do zneutralizowania 

tego wp"ywu. 

Pierwszy etap badania zmian, jakie zasz"y w poziomie zanieczyszczania 

 rodowiska przed i po wst!pieniu Polski do Unii Europejskiej, stanowi dokona-

nie porównania sytuacji w 2006 r. w stosunku do 2003 r. (tu& przed wst!pieniem 

do UE) na podstawie danych ze strony internetowej www.stat.gov.pl, w oparciu 

o cztery cechy:  

% emisja zanieczyszcze% py"owych z zak"adów szczególnie uci!&liwych (t), 

% emisja zanieczyszcze% gazowych z zak"adów szczególnie uci!&liwych (t), 

%  cieki komunalne i wytworzone przez zak"ady przemys"owe (dam
3
), 

% odpady wytworzone z wy"!czeniem odpadów komunalnych (tys. t). 

Zmienne zosta"y oznaczone odpowiednio: emisp, emisg,  cieki, odpady. 
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Zmiana stanu  rodowiska w latach 2002–2006 spowodowana "!cznym 

wp"ywem wszystkich czterech wielko ci na stan  rodowiska w województwach 

zosta"a zbadana za pomoc! g"#bi lokacyjnej. Dla ka&dego z rozpatrywanych lat 

oddzielnie okre lone zosta"y warto ci wspó"rz#dnych punktów o najwi#kszej 

g"#bi lokacyjnej 
)4(

_ srwMe . Rezultaty zosta"y zaprezentowane w tablicy 4.1. Na 

podstawie porównania wspó"rz#dnych mediany wielowymiarowej mo&na zauwa-

&y$, &e w analizowanym okresie wielko $ emisji zanieczyszcze% py"owych z zak"a-

dów szczególnie uci!&liwych stopniowa mala"a od ponad 5,8 tys. t w 2002 r. do 

oko"o 3,8 tys. t w 2006 r. Emisja zanieczyszcze% gazowych z zak"adów szczególnie 

uci!&liwych w latach 2002–2003 r. wynosi"a ponad 6,6 mln t, jednak w roku 2004 

nast!pi" jej wzrost i w 2005 r. osi!gn#"a warto $ 8,3 mln t, nast#pnie nast!pi" spadek 

i w 2006 r. odnotowano najni&sz! warto $ emisji gazowej w ca"ym analizowanym 

okresie nieca"e 6,5 mln t. Ilo $  cieków komunalnych i wytworzonych przez zak"a-

dy przemys"owe wykazywa"a tendencj# malej!c! i w analizowanym okresie spad"a 

z 272 tys. dam
3
 do 230 tys. dam

3
. Ilo $ wytworzonych odpadów (z wy"!czeniem 

odpadów komunalnych) w latach 2002 – 2006 na przemian ros"a i mala"a, wahaj!c 

si# od nieca"ych 2,4 mln t do ponad 3,3 mln t.  

Uzyskane wyniki wskazuj!, &e stan  rodowiska w 2006 r. uleg" poprawie 

wzgl#dem 2003 r., czyli tu& przed wst!pieniem Polski do Unii Europejskiej, 

gdy& wszystkie wspó"rz#dne punktu, b#d!cego median! wielowymiarow!, 

przyjmowa"y ni&sze warto ci dla 2006 r. w porównaniu z 2003 r. Poszczególne 

województwa charakteryzowa" jednak ró&ny poziom badanych zmiennych. Kon-

tury g"#bi dla  cieków komunalnych i wytworzonych przez zak"ady przemys"o-

we oraz odpadów wytworzonych (z wy"!czeniem odpadów komunalnych) dla lat 

2003 i 2006 przedstawione s! na rysunkach 4.1. i 4.2. Literami A, B, C, D, E 

zaznaczono na nich punkty reprezentuj!ce województwa odpowiednio: dolno-

 l!skie,  l!skie, mazowieckie, wielkopolskie, zachodniopomorskie. 

W badaniu zosta"o uwzgl#dnione równie& inne podej cie do przestrzennego 

zró&nicowania poziomu zanieczyszczenia  rodowiska. W celu doprowadzenia 

warto ci poszczególnych zmiennych do porównywalno ci przeprowadzono uni-

taryzacj# danych. Nast#pnie dla uzyskanego zbioru danych ponownie wyzna-

czono median# wielowymiarow! 
)4(

__ usrwMe  i obliczono odleg"o ci euklidesowe 

poszczególnych województw od tego punktu. Wyniki przedstawiono w tablicy 

zosta"y 4.2. Najbardziej oddalone od 
)4(

__ usrwMe by"y województwa  l!skie i ma-

zowieckie. Najbli&sze mediany wielowymiarowej by"o województwo pomor-

skie. Na rysunkach 4.3. i 4.4. zosta"y zaprezentowane odleg"o ci poszczególnych 

województw od median wielowymiarowych w latach 2003 i 2006. Wyodr#bnio-

no równie& województwa charakteryzuj!ce si# warto ciami wszystkich bada-

nych zmiennych wi#kszymi od odpowiadaj!cych im wspó"rz#dnych dla 
)4(

_ srwMe  
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dla poszczególnych lat. W 2003 r. by"y to województwa  l!skie, mazowieckie, 

ma"opolskie i wielkopolskie, natomiast w 2006 r. do"!czy"o do nich dolno l!-

skie. W obydwu analizowanych latach wszystkimi warto ciami zmiennych 

mniejszymi od odpowiadaj!cych im dla 
)4(

_ srwMe  charakteryzowa"y si# woje-

wództwa pomorskie, warmi%sko-mazurskie, podlaskie, podkarpackie i lubuskie. 

 

Tablica 4.1. Warto ci wspó"rz#dnych punktu ( )

_w srMe 4 dla województw dla lat 2002–2006 

emisp emisg  cieki odpady 
Rok 

[t] [t] [dam3] [tys.t] 

2002 5839 6698620 272135 2395 

2003 5687 6639591 245885 3317 

2004 4798 7101778 237903 2712 

2005 4666 8322843 232844 3223 

2006 3772 6469745 230231 2872 

(ród"o: Obliczenia w"asne. 
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Rys. 4.1. Ilo $  cieków komunalnych i wytworzonych przez zak"ady przemys"owe  

oraz wielko $ odpadów wytworzonych (z wy"!czeniem odpadów komunalnych)  

w województwach dla 2003 r. (dane_sr_2003) oraz kontury g"#bi (k1 – k5) 

 (ród"o: Opracowanie w"asne. 
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Rys. 4.2. Ilo $  cieków komunalnych i wytworzonych przez zak"ady przemys"owe  

oraz wielko $ odpadów wytworzonych (z wy"!czeniem odpadów komunalnych)  

w województwach dla 2006 r. (dane_sr_2006) oraz kontury g"#bi (k1 – k5) 

 (ród"o: Opracowanie w"asne. 

 

Tablica 4.2. Odleg"o ci od ( )

_ _w sr uMe 4  dla województw w latach 2002–2006  

oraz odpowiadaj!ce im rangi 

2002 2003 2004 2005 2006 

Województwo 
Odleg"o $ 

od 
( )

_ _w sr uMe 4  R
an

g
a Odleg"o $

od 
( )

_ _w sr uMe 4 R
an

g
a Odleg"o $

od 
( )

_ _w sr uMe 4 R
an

g
a Odleg"o $

od 
( )

_ _w sr uMe 4 R
an

g
a Odleg"o $ 

od 
( )

_ _w sr uMe 4  R
an

g
a 

Dolno l!skie 0,76 5 0,77 4 0,79 3 0,83 3 0,87 3 

Kujawsko-pomorskie 0,19 11 0,13 13 0,13 13 0,15 13 0,12 14 

Lubelskie 0,08 15 0,08 15 0,10 15 0,16 12 0,13 13 

Lubuskie 0,16 12 0,17 11 0,18 11 0,20 11 0,14 12 

'ódzkie 0,88 3 0,90 3 0,73 4 0,76 4 0,69 5 

Ma"opolskie 0,42 7 0,40 7 0,45 7 0,41 7 0,46 7 

Mazowieckie 1,01 2 1,04 2 1,07 2 1,08 2 1,15 2 

Opolskie 0,13 13 0,16 12 0,17 12 0,15 14 0,19 9 

Podkarpackie 0,13 14 0,11 14 0,11 14 0,13 15 0,07 15 

Podlaskie 0,20 10 0,19 10 0,20 10 0,22 9 0,16 11 

Pomorskie 0,05 16 0,04 16 0,04 16 0,07 16 0,01 16 

)l!skie 1,44 1 1,45 1 1,55 1 1,54 1 1,59 1 

)wi#tokrzyskie 0,38 8 0,37 8 0,33 8 0,22 10 0,34 8 

Warmi%sko-mazurskie 0,21 9 0,20 9 0,21 9 0,23 8 0,17 10 

Wielkopolskie 0,77 4 0,77 5 0,70 5 0,67 5 0,71 4 

Zachodniopomorskie 0,60 6 0,54 6 0,51 6 0,47 6 0,56 6 

(ród"o: Obliczenia w"asne. 
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_w srMe 4  
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od odpowiadaj!cych w ( )

_w srMe 4  
 

Rys. 4.3. Odleg"o ci od ( )

_ _w sr uMe 4  dla województw w 2003 r. 

              (ród"o: opracowanie w"asne. 
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Rys. 4.4. Odleg"o ci od ( )

_ _w sr uMe 4  dla województw w 2006 r. 

              (ród"o: opracowanie w"asne. 
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Kolejnym etapem badania poziomu zanieczyszczenia  rodowiska by"o po-

równanie województw pod wzgl#dem skuteczno ci dzia"a% maj!cych na celu 

redukcj# negatywnego wp"ywu oddzia"ywania cz"owieka na  rodowisko w la-

tach 2002–2006. Do analizy wykorzystano nast#puj!ce zmienne: 

% udzia" zanieczyszcze% py"owych zatrzymanych lub zneutralizowanych  

w urz!dzeniach do redukcji w ca"o ci wytworzonych zanieczyszcze% py"owych 

w zak"adach szczególnie uci!&liwych (%), 

% udzia" zanieczyszcze% gazowych zatrzymanych lub zneutralizowanych 

w urz!dzeniach do redukcji w ca"o ci wytworzonych zanieczyszcze% gazowych 

w zak"adach szczególnie uci!&liwych (%), 

% udzia"  cieków przemys"owych i komunalnych oczyszczanych w  cie-

kach wymagaj!cych oczyszczania (%), 

% udzia" odpadów poddanych odzyskowi w ilo ci odpadów wytworzonych 

w ci!gu roku  z wy"!czeniem odpadów komunalnych (%). 

Zmienne zosta"y oznaczone odpowiednio: z_emisp, z_emisg, o_ cieki, o_odpady. 

Analiza efektywno ci zapobiegania zanieczyszczaniu  rodowiska przepro-

wadzona zosta"a analogicznie do poprzedniej za pomoc! g"#bi lokacyjnej. Dla 

ka&dego z rozpatrywanych lat wyznaczono punkt o najwi#kszej g"#bi lokacyjnej 
)4(

_ rzwMe . Wspó"rz#dne median wielowymiarowych przedstawiono w tablicy 4.3. 

Na podstawie warto ci tych wspó"rz#dnych mo&na zauwa&y$, &e w latach 2002 

– 2006 zanieczyszczenia py"owe by"y zatrzymane lub zneutralizowane prawie 

ca"kowicie (w oko"o 99%), natomiast gazowe jedynie w oko"o 0,5% w latach 

2004–2006, a w 2002 r. i 2003 r. w jeszcze mniejszym stopniu. Udzia"  cieków 

oczyszczanych w wymagaj!cych oczyszczenia wynosi" ponad 92%, natomiast 

udzia" odzyskanych odpadów w ogólnej ich ilo ci (z wy"!czeniem odpadów 

komunalnych) waha" si# od oko"o 72% do ponad 76%. Warto ci wszystkich 

wspó"rz#dnych dla 2006 r. by"y wy&sze ni& dla 2003 r. Warto ci zmiennych  

w poszczególnych województwach by"y zró&nicowane. Kontury g"#bi dla udzia-

"u  cieków przemys"owych i komunalnych oczyszczanych w  ciekach wymaga-

j!cych oczyszczania oraz udzia"u odpadów poddanych odzyskowi w ilo ci od-

padów wytworzonych w ci!gu roku z wy"!czeniem odpadów komunalnych dla 

województw w latach 2003 i 2006 przedstawione zosta"y na rysunkach 4.5. i 4.6. 

Literami A, B, C zaznaczono na nich punkty reprezentuj!ce województwa od-

powiednio:  l!skie, mazowieckie, zachodniopomorskie. 

Efektywno $ zapobiegania zanieczyszczeniu  rodowiska zosta"a równie& 

poddana innego typu analizie przestrzennej. Warto ci zmiennych doprowadzono 

do porównywalno ci poprzez unitaryzacj#. Nast#pnie wyznaczono dla otrzyma-

nego zbioru danych punkt o najwi#kszej g"#bi lokacyjnej )4(

__ urzwMe  i obliczono 

odleg"o ci euklidesowe poszczególnych województw od tego punktu. Wyniki 

zaprezentowano w tablicy 4.4. Najbardziej odleg"e od 
)4(

__ urzwMe  by"y woje-
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wództwa mazowieckie i dolno l!skie, a najbli&sze medianie wielowymiarowej 

pomorskie i podkarpackie. Na rysunkach 4.7. i 4.8. zosta"y zaprezentowane od-

leg"o ci poszczególnych województw od median wielowymiarowych w latach 

2003 i 2006. Wyodr#bniono równie& województwa charakteryzuj!ce si# warto-

 ciami wszystkich badanych zmiennych wi#kszymi od odpowiadaj!cych im  

w 
)4(

_ rzwMe  dla poszczególnych lat. W 2003 r. by"y to "ódzkie, opolskie i dolno-

 l!skie, w 2006 r. ju& tylko opolskie. Wszystkimi warto ciami zmiennych mniej-

szymi od 
)4(

_ rzwMe  w 2003 r. nie charakteryzowa"o si# &adne województwo,  

a w 2006 r. – zachodniopomorskie i lubuskie.  

 

Tablica 4.3. Warto ci wspó"rz#dnych punktu ( )

_w rzMe 4 dla województw dla lat 2002–2006 

z_emisp z_emisg o_scieki o_odpady 
Rok 

[%] [%] [%] [%] 

2002 98,61 0,45 93,84 74,58 

2003 98,67 0,35 92,09 73,93 

2004 98,65 0,49 92,39 71,71 

2005 98,94 0,49 92,88 76,19 

2006 99,02 0,51 93,75 76,40 

(ród"o: Obliczenia w"asne. 
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Rys. 4.5. Udzia"  cieków przemys"owych i komunalnych oczyszczanych w  ciekach  

wymagaj!cych oczyszczania oraz udzia" odpadów poddanych odzyskowi w ilo ci odpadów  

wytworzonych w ci!gu roku z wy"!czeniem odpadów komunalnych w województwach dla 2003 r. 

(dane_rz_2003) oraz kontury g"#bi (k1 – k5) 

 (ród"o: Opracowanie w"asne. 
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Rys. 4.6. Udzia"  cieków przemys"owych i komunalnych oczyszczanych w  ciekach  

wymagaj!cych oczyszczania oraz udzia" odpadów poddanych odzyskowi w ilo ci odpadów  

wytworzonych w ci!gu roku z wy"!czeniem odpadów komunalnych w województwach dla 2006 r. 

(dane_rz_2006) oraz kontury g"#bi (k1 – k5) 

 (ród"o: Opracowanie w"asne. 

 

Tablica 4.4. Odleg"o ci od ( )

_ _w rz uMe 4 dla województw w latach 2002–2006  

oraz odpowiadaj!ce im rangi 

2002 2003 2004 2005 2006 

Województwo 
Odleg"o $ 

od 

 ( )

_ _w rz uMe 4  R
an

g
a Odleg"o $

od  
( )

_ _w rz uMe 4 R
an

g
a Odleg"o $

od  
( )

_ _w rz uMe 4 R
an

g
a Odleg"o $

od  
( )

_ _w rz uMe 4 R
an

g
a Odleg"o $ 

od 

 ( )

_ _w rz uMe 4  R
an

g
a 

Dolno l!skie 0,94 2 0,96 1 0,94 1 0,93 1 0,94 1 

Kujawsko-pomorskie 0,38 7 0,26 14 0,23 15 0,25 14 0,30 11 

Lubelskie 0,50 6 0,78 3 0,75 3 0,90 3 0,75 5 

Lubuskie 0,60 5 0,33 9 0,28 13 0,35 8 0,43 7 

'ódzkie 0,30 10 0,28 12 0,35 9 0,30 11 0,28 13 

Ma"opolskie 0,21 14 0,26 13 0,31 12 0,32 10 0,28 12 

Mazowieckie 0,95 1 0,93 2 0,82 2 0,92 2 0,84 2 

Opolskie 0,28 11 0,34 8 0,40 7 0,36 7 0,40 9 

Podkarpackie 0,13 15 0,06 16 0,25 14 0,24 15 0,25 14 

Podlaskie 0,21 13 0,29 11 0,34 10 0,34 9 0,40 8 

Pomorskie 0,12 16 0,12 15 0,04 16 0,04 16 0,10 16 

)l!skie 0,36 9 0,45 6 0,42 6 0,39 6 0,46 6 

)wi#tokrzyskie 0,36 8 0,41 7 0,37 8 0,27 12 0,24 15 

Warmi%sko-mazurskie 0,73 4 0,75 4 0,75 5 0,77 5 0,79 4 

Wielkopolskie 0,24 12 0,30 10 0,31 11 0,26 13 0,37 10 

Zachodniopomorskie 0,80 3 0,70 5 0,75 4 0,78 4 0,84 3 

(ród"o: Obliczenia w"asne. 
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 od odpowiadaj!cych w Me_w_rz_(4)_2003 

Warto ci wszystkich wspó"rz#dnych ni&sze  

od odpowiadaj!cych w Me_w_rz_(4)_2003 

 

Rys. 4.7. Odleg"o ci od ( )

_w rzMe 4  (Me_w_rz_(4)_2003) dla województw w 2003 r. 

 (ród"o: opracowanie w"asne 
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Warto ci wszystkich wspó"rz#dnych wy&sze 

 od odpowiadaj!cych w Me_w_rz_(4)_2006 

Warto ci wszystkich wspó"rz#dnych ni&sze  

od odpowiadaj!cych w Me_w_rz_(4)_2006 

 

Rys. 4.8. Odleg"o ci od ( )

_w srMe 4  (Me_w_rz_(4)_2006) dla województw w 2006 r. 

(ród"o: opracowanie w"asne. 
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V. ANALIZA WOJEWÓDZTW ZE WZGL!DU NA GOSPODARK!  

ODPADAMI 

 

Wytwarzanie odpadów jest jednym z g"ównych przejawów ingerencji cz"o-

wieka w  rodowisko naturalne. Odpady, które nie zosta"y poddawane odzysko-

wi, wymagaj! sk"adowania na odpowiednio du&ych powierzchniach przezna-

czonych na ten cel. 

W analizie gospodarki odpadami (z wy"!czeniem odpadów komunalnych)  

w Polsce przed i po wst!pieniu naszego kraju do Unii Europejskiej wykorzysta-

ne zosta"y dwa modele pozwalaj!ce na okre lenie ilo ci wytwarzanych odpadów 

oraz niezrekultywowanej powierzchni sk"adowisk, na której mog! by$ one gro-

madzone.  

Pierwszy z modeli opisuje zale&no $ ilo ci wytworzonych odpadów (z wy-

"!czeniem odpadów komunalnych) od liczby ludno ci i liczby du&ych przedsi#-

biorstw w poszczególnych województwach i ma posta$:  

 

   odpadyi = a1*ludi + a2*przeddi + a3 + i$ ,  (9) 

 

gdzie odpadyi – odpady wytworzone (tys. t) w i-tym województwie (z wy"!cze-

niem odpadów komunalnych), ludi – ludno $ zameldowana na sta"e na dzie% 31 

XII w i-tym województwie, przeddi – liczba du&ych przedsi#biorstw w i-tym 

województwie, a1, a2, a3, – parametry modelu, i$ - sk"adnik losowy. 

Analiza zosta"a przeprowadzona na poziomie województw dla lat 2003 – 

2006, oddzielnie dla ka&dego roku, na podstawie danych ze strony internetowej 

www.stat.gov.pl.  

W zbiorach danych wyst!pi"y obserwacje odstaj!ce, a wi#c do oszacowania 

parametrów modelu (9) zastosowano metod# najg"#bszej regresji, czyli metod# 

odporn! na obserwacje nietypowe.  

Model opisuj!cy ilo ci wytworzonych odpadów ma posta$: 

dla 2003 r.:  odpadyi = 0,00262*ludi + 7,17*przeddi -3020,   (10) 

dla 2004 r.: odpadyi = 0,00242*ludi + 11,6*przeddi -3230,  (11) 

dla 2005 r.:  odpadyi = 0,00283*ludi + 11,1*przeddi -3610,  (12) 

dla 2006 r.:  odpadyi = 0,00277*ludi + 7,25*przeddi -2910,  (13) 

Do analizy podobie%stwa struktury zjawiska w czasie zaproponowano wy-

korzystanie mediany wielowymiarowej. Na podstawie parametrów modeli (10) – 

(13) utworzony zosta" zbiór punktów o wspó"rz#dnych (a1k, a2k, a3k,) odpowiada-

j!cych warto ciom parametrów, gdzie k = 2003, …, 2006. W celu doprowadze-

nia do porównywalno ci wspó"rz#dne punktów zosta"y poddane unitaryzacji. Na 
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podstawie uzyskanego zbioru wyznaczono wspó"rz#dne punktu o najwi#kszej 

g"#bi lokacyjnej 
)3(

_

par

owMe  i obliczono odleg"o $ od mediany wielowymiarowej 

dla ka&dego z punktów (por. tablica 5.1.). Za odleg"o $ przej#to dla danego roku 

najwi#ksz! co do modu"u ró&nic# mi#dzy odpowiadaj!cymi sobie wspó"rz#dny-

mi danego punktu i 
)3(

_

par

owMe . Analiza tych odleg"o ci pozwala zauwa&y$, &e 

spo ród analizowanych lat najbardziej podobne pod wzgl#dem struktury bada-

nego zjawiska by"y lata 2003 i 2006, których odleg"o ci od mediany by"y naj-

mniejsze. Wyra*na zmiana w strukturze nast!pi"a w latach 2004 i 2005, dla któ-

rych odleg"o ci od 
)3(

_

par

owMe by"y znacznie wi#ksze od pozosta"ych.  

 

Tablica 5.1. Parametry modeli (10)-(13) oraz odleg"o ci od ( )

_

par

w oMe 3   

dla odpowiadaj!cych im warto ci zunitaryzowanych 

Parametr Rok 

k a1k a2k a3k 

Odleg"o $ od 
( )

_

par

w oMe 3  

2003 0,00262 7,17 –3020 0,108 

2004 0,00242 11,6 –3230 0,892 

2005 0,00283 11,1 –3610 0,826 

2006 0,00277 7,25 –2910 0,303 

     (ród"o: Obliczenia w"asne. 

 

Drugi z modeli opisuj!cych gospodark# odpadami w województwach od-

zwierciedla zale&no $ mi#dzy niezrekultywowan! powierzchni! sk"adowisk  

a liczb! zak"adów wytwarzaj!cych odpady i ilo ci! wytworzonych odpadów. Ma 

on posta$:  

 

 powski = b1*zakli + b2 * odpady_ski + b3 + i$  (14) 

 

powski – niezrekultywowana powierzchnia sk"adowania odpadów (z wy"!cze-

niem odpadów komunalnych) w i-tym województwie, zakli – zak"ady wytwarza-

j!ce odpady w i-tym województwie, odpady_ski – odpady wytworzone w ci!gu 

roku sk"adowane na sk"adowiskach w"asnych i innych w i-tym województwie  

(z wy"!czeniem odpadów komunalnych), b1, b2, b3 – parametry modelu, i$  – 

sk"adnik losowy. 

Analiza zosta"a przeprowadzona na poziomie województw dla lat 2001–

2005, oddzielnie dla ka&dego roku, na podstawie danych ze strony internetowej 

www.stat.gov.pl.  
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Ze wzgl#du na wyst#powanie w zbiorze danych obserwacji nietypowych 

oszacowania parametrów modelu dokonano metod! najg"#bszej regresji. 

Model opisuj!cy ilo ci wytworzonych odpadów ma posta$: 

dla 2001 r.: powski = 2,870*zakli + 0,180* odpady_ski + 5,72,   (15) 

dla 2002 r.: powski = 2,980*zakli + 0,237* odpady_ski + 23,2,  (16) 

dla 2003 r.: powski = 6,060*zakli + 0,183* odpady_ski - 189,  (17) 

dla 2004 r.:  powski = 3,840*zakli + 0,286* odpady_ski - 195,  (18) 

dla 2005 r.: powski = 0,921*zakli + 0,459* odpady_ski - 36,8.  (19) 

Analiza podobie%stwa struktury zjawiska w czasie zosta"a przeprowadzona 

analogicznie jak w poprzednim modelu przy pomocy miary g"#bi lokacyjnej. Na 

podstawie parametrów modeli (15) – (19) utworzony zosta" zbiór punktów  

o wspó"rz#dnych (b1l, b2l, b3l,) odpowiadaj!cych warto ciom parametrów, gdzie  

l = 2001, …, 2005. Nast#pnie wspó"rz#dne punktów zosta"y poddane unitaryza-

cji. Na podstawie uzyskanego zbioru wyznaczono wspó"rz#dne punktu o naj-

wi#kszej g"#bi lokacyjnej 
)3(

_

par

skwMe  i obliczono odleg"o $ od mediany wielowy-

miarowej dla ka&dego z punktów (por. tablica 5.2.). Za odleg"o $ przej#to dla 

danego roku najwi#ksz! co do modu"u ró&nic# mi#dzy odpowiadaj!cymi sobie 

wspó"rz#dnymi danego punktu i 
)3(

_

par

owMe . Analiza tych odleg"o ci pozwala za-

uwa&y$, &e spo ród analizowanych lat najbardziej podobne pod wzgl#dem struk-

tury badanego zjawiska by"y lata 2001 i 2002, których odleg"o ci od mediany 

by"y najmniejsze. Zmiana w strukturze zjawiska nast!pi"a w latach 2003 i 2004, 

dla których odleg"o ci od 
)3(

_

par

owMe by"y wi#ksze od poprzednich, natomiast  

w roku 2005 struktura zjawiska nie by"a podobna do tej z pozosta"ych lat.  
 

 

Tablica 5.2. Parametry modeli (15)–(19) oraz odleg"o ci od ( )

_

par

w skMe 3   

dla odpowiadaj!cych im warto ci zunitaryzownych 

Parametr Rok 

l b1l b2l b3l 

Odleg"o $ od  
( )

_

par

w skMe 3  

2001 2,870 0,180 5,72 0,261 

2002 2,980 0,237 23,20 0,341 

2003 6,060 0,183 –189,00 0,631 

2004 3,840 0,286 –195,00 0,659 

2005 0,921 0,459 –36,80 0,772 

      (ród"o: Obliczenia w"asne. 
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Na podstawie otrzymanych wyników mo&na zauwa&y$, &e gospodarka od-

padami w Polsce w 2003 r., czyli tu& przed wst!pieniem do Unii Europejskiej 

pod wzgl#dem zale&no ci ilo ci wytworzonych odpadów (z wy"!czeniem odpa-

dów komunalnych) od liczby ludno ci i liczby du&ych przedsi#biorstw w po-

szczególnych województwach by"a podobna pod wzgl#dem struktury zjawiska 

do sytuacji w 2006 r. Natomiast zale&no $ mi#dzy niezrekultywowana po-

wierzchni! sk"adowisk a liczb! zak"adów wytwarzaj!cych odpady i ilo ci! wy-

tworzonych odpadów (z wy"!czeniem odpadów komunalnych) w latach 2003  

i 2005 mia"a inny charakter. 

Warto ci najwi#kszej g"#bi lokacyjnej, granice konturów g"#bi lokacyjnej 

zaprezentowane w tej pracy zosta"y obliczone na podstawie programów odpo-

wiednio Deeplock i Isodepth (por. Ruts, Rousseeuw (1996), Struyf, Rousseeuw 

(2000)), natomiast parametry modelu oszacowano za pomoc! programu Med-

sweep. Algorytmy programów zamieszczone s! na stronie internetowej 

www.agoras.ua.ac.be. 

 

VI. UWAGI KO$COWE 

 

Analiza poziomu zanieczyszczenia  rodowiska w poszczególnych woje-

wództwach przeprowadzona za pomoc! g"#bi lokacyjnej i regresyjnej umo&liwi-

"a wskazanie kierunków i zmian strukturalnych, jakie zasz"y na obszarze nasze-

go kraju od roku 2001 do 2006. Zastosowanie do szacowania parametrów mode-

li metody najg"#bszej regresji, odpornej na wyst#powanie w zbiorze danych 

obserwacji nietypowych, pozwoli"o uzyska$ wyniki, które nie s! obci!&one b"#-

dami wynikaj!cych z nierównomiernego nasilenia przestrzennego analizowa-

nych zjawisk. Zaproponowane w pracy wykorzystanie mediany wielowymiaro-

wej do analizy zmian parametrów regresji uzyskanych dla tej samej postaci mo-

delu dla ró&nych lat, mo&e by$ stosowane w przypadkach ró&nych zjawisk eko-

nomicznych.  
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Abstract 
 

In the paper the comparison of the level of environment pollution in voivodships was con-

ducted for Poland before and after the accession to the European Union. The measures of location 

and regression depth were used in the analysis. The classification of voivodships was conducted 

using the multivariate median. The usage of the multivariate median was also proposed in analysis 

of structural changes of phenomenon in time. The regression coefficients were estimated by the 

deepest regression method in order to eliminate the influence of outliers.  


