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Wiedza w zakresie stanu i rozwoju infrastruktury tech-
nicznej na danym obszarze, odpowiedzialnej za zaopatrze-
nie w wod¢ oraz usuwanie i unieszkodliwianie $ciekow
i odpadow, jest niezwykle wazna na wszystkich etapach
zarzadzania dang aglomeracja, poniewaz daje podstawy do
podejmowania optymalnych decyzji zwigzanych z ogoélnie
pojeta inzynierig Srodowiska. Pozwala takze na komplek-
sowa ocen¢ biezacej sytuacji na danym obszarze oraz na
formutowanie przysztych celoéw w tym zakresie. W obsza-
rze inzynierii Srodowiska wiedza z zakresu stanu systemow
wodociggowych i kanalizacyjnych jest niezbedna do formu-
lowania celéw 1 strategii ochrony §rodowiska w skali ma-
kro, organizowania podsystemu technicznego i podsystemu
struktury, projektowania systemu informacyjno-decyzyjne-
g0, ksztattowania systemu kierowania jednostkami odpo-
wiedzialnymi za ochron¢ $rodowiska w calym kraju, jak
rowniez do podejmowania decyzji dotyczacych zmian na
poziomie technologii stosowanych w zakresie zaopatrzenia
w wodg 1 sanitacji obszaréw wiejskich [1], czyli ogodlnie
— do usprawniania funkcjonowania organéw panstwa wila-
sciwych w zakresie srodowiskowych dziatan ochronnych.

Jednym z glownych probleméw zwigzanych z jako-
$cig $rodowiska naturalnego jest ochrona wod przed za-
nieczyszczeniem zwiazkami azotu, a zwlaszcza azotana-
mi [2]. Problem ten jest szczegoélnie istotny na obszarach
o rozwinigtej produkcji rolnej i hodowlanej, a takze na te-
renach o stabej infrastrukturze w zakresie odprowadzania
i oczyszczania $ciekow oraz zagospodarowania odpadow.
Zrédtem nadmiernej ilosci azotanéw w wodach sa splywy
powierzchniowe z pdl uprawnych oraz odcieki ze sktado-
wisk odpadow, a takze $cieki nieobjete systemem kanaliza-
cji. Poniewaz usuwanie szkodliwych dla zdrowia azotanéw
z wody ujmowanej do celéw wodociggowych jest bardzo
ktopotliwe i kosztowne, dlatego duzy nacisk ktadzie si¢ na
zapobieganie ich przedostawaniu si¢ do srodowiska wodne-
g0, przede wszystkim przez budowe systemow kanalizacji
i oczyszczalni $ciekdw, a takze przez dziatania wynikajace
z tzw. dyrektywy azotanowej (Dyrektywa Rady 91/676/
/EWG z 12 grudnia 1991 r.), dotyczacej ochrony wod
przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany
pochodzenia rolniczego. Przystgpujac do Unii Europejskiej
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Polska zobowiazata si¢ takze do wdrozenia dyrektywy do-
tyczacej oczyszczania Sciekow (Dyrektywa Rady 91/271/
/EWG z 21 maja 1991 r.), co w efekcie ma doprowadzi¢ do
uporzadkowania stanu gospodarki $cickowej. W tym celu
zostal utworzony krajowy program oczyszczania §ciekdw
komunalnych, ktérego zalozeniem bylo uporzadkowanie
do konca 2015 r. infrastruktury technicznej odpowiedzial-
nej za stan gospodarki $cickowej w Polsce, tzn. objecie
systemami kanalizacji i oczyszczania $ciekow praktycznie
100% mieszkancow miast i okoto 60% mieszkancow tere-
néw wiejskich. Program ten przewidywat budowe i moder-
nizacje ponad 30tys. km sieci kanalizacyjnej oraz budowe,
rozbudowe i modernizacje kilkuset oczyszczalni §ciekoéw
kosztem ponad 30 mld ztotych.

Majac na uwadze skale tego przedsigwzigcia, skuteczne
wykorzystanie wynikow uzyskanych w trakcie badan nad
stanem infrastruktury technicznej shizacej zaopatrzeniu
w wode i sanitacji obszarow wiejskich w dtuzszym prze-
dziale czasu powinno si¢ przetozy¢ na ograniczenie zanie-
czyszczenia wod i powierzchni ziemi, a przez to do popra-
wy atrakcyjnosci inwestycyjnej danego obszaru.

W niniejszym artykule, stosujac metody wielowy-
miarowej analizy statystycznej, starano si¢ w wymiarze
og6lnym catego kraju zdiagnozowaé poziom rozwoju tej
infrastruktury oraz okresli¢ wystgpujace w tym zakresie
tendencje. W glownej hipotezie badawczej pracy zatozo-
no, ze od poczatku XXI wieku, w miar¢ uptywu czasu,
nastepuje systematyczny rozwoj infrastruktury technicznej
niezbg¢dnej do poprawy stanu zaopatrzenia w wode i sani-
tacji obszaréw wiejskich w Polsce. Stuszno$¢ tego ztozenia
starano si¢ wykaza¢ w logiczny sposob poprzez wlasciwy
dobor metod badawczych, adekwatnych do natury danych
o charakterze statystycznym. Ponadto otrzymane wyniki
takiej analizy powinny mie¢ znaczacy wymiar utylitarny.

Dobér cech diagnostycznych

W artykule poddano analizie rozwdj obszarow wiej-
skich w Polsce w latach 2000, 2003, 2005 1 2012 ze wzgle-
du na zmiany zachodzace w zakresie zaopatrzenia w wodg,
kanalizacji i zbiorczych oczyszczalni Sciekow, a takze in-
dywidualnych wiejskich oczyszczalni $ciekdw i zorgani-
zowanych sktadowisk odpadéow komunalnych. Rok 2000
wytypowano jako wyj$ciowy — pierwszy po wprowadzeniu
reformy terytorialnej w Polsce. Rok 2003, bezposrednio
przed akcesja Polski do Unii Europejskiej, uznano jako
istotny w tym badaniu, poniewaz panstwo polskie, chcac
przystapi¢ do struktur UE, musialo spetni¢ okreslone
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wymagania zwigzane z funkcjonowaniem infrastruktury
stuzacej ochronie srodowiska. W tym tez czasie odnoto-
wano najwicksze tempo wzrostu naktadéw finansowych
w analizowanym obszarze — 145% wzgledem roku poprzed-
niego i ponad 172% w stosunku do roku 2000. Rok 2005 to
czas bezposrednio po uzyskaniu przez Polske cztonkostwa
w UE. Naktady na infrastrukture stuzaca ochronie $rodo-
wiska na obszarach wiejskich zmniejszyly si¢ w stosunku
do roku poprzedniego o przeszto 15%, a wzgledem roku
wyjéciowego (2000) wzrosty o niecate 11%. Z kolei rok
2012 poddano analizie jako najbardziej aktualny do okre-
$lenia zmian dokonanych w zakresie zaopatrzenia w wode
i sanitacji obszaréw wiejskich. Tempo wzrostu nakladoéw
inwestycyjnych w roku sprawozdawczym 2012 byto — jak
dotychczas — najnizsze i w stosunku do roku poprzednie-
go wyniosto zaledwie 61,5%. Obserwowane spowolnienie
mogto wynika¢ miedzy innymi z faktu, iz rok 2012 byt
przedostatnim rokiem perspektywy finansowej 2007-2013
(przedziatl czasu, na ktory planowany jest budzet UE), za-
tem mozna przypuszczac, ze konczy si¢ realizacja wyzna-
czonych zadan, a tym samym i $rodki finansowe.

Okreslajac zmienne do badania starano si¢, aby byly po-
prawne merytorycznie oraz odpowiadaly takze statystycz-
nym zasadom doboru [3]. W celu spehnienia zatozen, do
analiz zakwalifikowano dane uzyskane z Ministerstwa Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi oraz z Banku Danych Lokalnych [4]
mierzone wzgledem najsilniejszej skali pomiarowej — ilo-
razowej, ktéra daje mozliwos¢ stosowania wszelkich prze-
ksztatcen. Wytypowane surowe dane przeliczono, dzieki
czemu uzyskano wartosci stosunkowe i mozliwos¢ po-
roéwnywania obiektow. Dodatkowo zmienne musialy sig¢
charakteryzowaé stosownymi wiasciwosciami dyskrymi-
nacyjnymi — odpowiednio wysoka zmiennos$ciag (w 2000 r.
wartos$ci wspolczynnikow zmiennos$ci wahaty si¢ od 25%
do 263%, w 2003 r. od 36% do 360%, w 2005 r. od 30%
do 122%, a w 2012 r. od 28% do 225%) oraz musiaty by¢
stymulantami (zmienna, ktdrej wzrost wartosci §wiadczy
o wzroscie poziomu zjawiska ztozonego). Kierujac si¢
tymi zasadami, do badania zakwalifikowano zbior dwu-
dziestu pigciu zmiennych diagnostycznych (tab. 1). Prze-
prowadzone obliczenia i analizy wykonano korzystajac
z pakietow komputerowych Excel, GRETL i Statistica.

Tabela 1. Zmienne diagnostyczne
Table 1. Diagnostic variables

z%?r?r?claj Opis zmiennej

X Wska;ni!« zwodg;iagowania — liczba przytgczy wodociggowych przypadajgcych na jedng miejscowos¢ wiejskg
(szt./miejscowos¢)

X2 Liczba nowych przytgczy do budynkéw przypadajacych na jedng miejscowos$é wiejskg (szt./miejscowosc)

X3 Dtugo$¢ sieci wodociggowej przypadajgca na powierzchnie obszaréw wiejskich wojewddztwa (km/km?)

X4 Naktady na wybudowanie sieci wodociggowej przypadajace na jedng miejscowos$¢ wiejska (tys. zZmiejscowos¢)

Xs Dtugosc¢ sieci kanalizacji sanitarnej przypadajgcej na jedng miejscowos$¢ wiejska (km/miejscowosé)

X6 Wskazpi!( skana}li’zowania — liczba przytgczy kanalizacyjnych przypadajgcych na jedng miejscowos$¢ wiejska
(szt./miejscowos¢)

X7 Przecietna liczba nowych przykanalikow przypadajgcych na jedng miejscowos¢ wiejskg wojewddztwa (szt./miejscowosc)

Xg Naktady na budowe sieci kanalizacyjnej w przeliczeniu na statystyczng miejscowos¢ (tys. zt/miejscowos¢)

Xg Liczba nowych zbiorczych oczyszczalni Sciekéw przypadajgcych na istniejgce oczyszczalnie (%)

X10 tgczna przepustowo$é wszystkich zbiorczych oczyszczalni $ciekéw ($rednia wazona na jedno wojewodztwo, m3/d)

X Przecietr_]e_ nak’fad’y’na nowa oczyszczalnie zbiorczg w przeliczeniu na jedng miejscowos¢ wiejska wojewodztwa
(tys. zt/miejscowosc¢)

X1 Liczba .zr‘nodernliz’owanych zbiorczych oczyszczalni sciekow przypadajacych na jedng miejscowos¢ wiejska
(szt./miejscowos¢)

X13 Wskaznik zmodernizowanych oczyszczalni zbiorczych do istniejgcych oczyszczalni zbiorczych (%)

X14 Stosunek rogzr)ygh r)ak%?déw na modernizacje zbiorczych oczyszczalni $ciekéw do naktadéw na nowe zbiorcze
oczyszczalnie Sciekow (%)

X15 Oczyszczalnie przyzagrodowe przypadajgce na jedng miejscowos$¢ wiejskg (szt./miejscowosc)

X16 Przecietne naktady na indywidualng wiejskg oczyszczalnie Sciekow (tys. zt/szt.)

X47 Liczba zmodernizowanych stacji oczyszczania wody przypadajgcych na jedng miejscowos¢ wiejska (szt./miejscowos¢)

X1 Li_cz_ba_ oddar_]ych’ do uzytoku stacji oczyszczania wody przypadajgcych na istniejace stacje wodociggowe na obszarach
wiejskich wojewodztwa (%)

X1g Miejscowosci wiejskie obstugiwane przez stacje oczyszczania wody (szt./miejscowosc¢)

Xoo Naktady na modernizacje stacji oczyszczania wody w przeliczeniu na jedng miejscowos¢ wiejska (tys. zt/miejscowos¢)

Xoq Naktady na stacje oczyszczania wody w przeliczeniu na jedng miejscowos¢ wiejskg (tys. z/miejscowos¢)

Xo2 Wskaznik zmodernizowanych stacji oczyszczania wody do stacji istniejgcych (%)

Xo3 Stosunek rocznych naktadéw na modernizacje stacji oczyszczania wody do naktadéw na nowe stacje wodociggowe (%)

Xog Przecietna wielkos¢ sktadowiska odpadow (ha)

Xo5 Roczne naktady na nowe gminne sktadowiska odpadéw (tys. zt/miejscowos¢)
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Metody badawcze oparte na wielowymiarowej
analizie statystycznej

Podjecie decyzji w przypadku duzej liczby danych o cha-
rakterze losowym powinno by¢ poprzedzone zastosowa-
niem analizy statystycznej (tzw. myslenie statystyczne) [5].
Takie podejscie wymaga umiejetnosci zastosowania od-
powiednich narzedzi statystycznych odpowiadajacych
naturze zgromadzonych danych. Na ogdt, kiedy badane
obickty charakteryzuja si¢ wicloma cechami o charakterze
losowym (jak w omawianym przypadku), do ich interpre-
tacji nalezy zastosowa¢ metody wielowymiarowej analizy
statystycznej, ktore znajduja liczne zastosowania praktycz-
ne ze wzgledu na proste wymagania dotyczace danych sta-
tystycznych. Wystarczy mie¢ do dyspozycji kilka zmien-
nych, czyli cech o takiej samej liczebnos$ci, a wige pewng
liczbg badanych obiektow, a mozna juz z powodzeniem
stosowac techniki badawcze oparte na wielowymiarowej
analizie statystycznej i uzyskac interesujace wyniki w po-
staci interpretacyjnej w nowym — mniejszym w stosunku
do danych pierwotnych — wymiarze. Ponadto dane te moga
mie¢ zardwno charakter przekrojowy, czyli zosta¢ pobra-
ne w jednym czasie z réznych miejsc, jak i dynamiczny,
a wigc zarejestrowane w roznych przedziatach czasu. Do-
puszcza si¢ tez do takiej analizy dane o charakterze jako-
$ciowym. Podstawa merytoryczna tych metod sprowadza
si¢ do kilku zasadniczych elementow [6—11]:

— taksonomicznego, polegajacego na porzadkowaniu
i grupowaniu badanych obiektow,

— analizy czynnikowej, ktora polega na przedstawieniu
danego zbioru cech (na ogo6t zmiennych losowych) bada-
nych obiektéw dowolnej natury (matematycznie badane
obiekty sg punktami w pewnej przestrzeni, natomiast wy-
miar tej przestrzeni stanowig badane cechy; zatem liczba
cech stanowi wymiar przestrzeni matematycznej, a liczba
obiektow — liczbe badanych punktéw w tej przestrzeni),
jako kombinacji liniowej nowych nieobserwowanych bez-
posrednio charakterystyk, nazywanych czynnikami (skta-
dowymi); czynniki te majg wazng wlasciwos¢ — sg ortogo-
nalne wzglgdem siebie (czyli niezalezne) i jest ich mniej
niz cech pierwotnie wzigtych do analizy zmiennych, zatem
tworza nowy uklad przestrzenny (kartezjanski); pozwala to
na wyjasnienie i interpretowanie struktury powigzan mig-
dzy cechami badanych obiektow,

—wieloczynnikowej lub wielowymiarowej analizy
wariancji (ANOVA, MANOVA), ktoéra w obregbie ustalo-
nej liczby czynnikow pozwala zbadac, czy wywieraja one
wplyw (i jak wielki) na ksztattowanie si¢ $rednich wartos$ci
cech mierzalnych badanych obiektow.

Przedstawione metody badawcze w statystyce nazy-
wane sg wiclowymiarowg analizg porownawczag (WAP).
Korzysci wynikajace ze stosowania WAP w badaniu w za-
sadzie dowolnego procesu o uktadzie obiekty—cechy sa na-
stepujace:

— zmniejszenie czgsto ogromnej liczby informacji o ba-
danych obiektach do zaledwie kilku bazowych kategorii,
ktére moga by¢ dopiero poddane doktadniejszej analizie
statystycznej i tresciowej,

— otrzymanie jednorodnych grup obiektéw i cech pod
wzgledem ich wlasciwosci, co w konsekwencji prowadzi
do znalezienia (nazwania) ich podstawowych wlasciwosci,
czyli wyrazenia ich w nowym wymiarze,

— skupienie uwagi na najbardziej typowych w przypad-
ku rozwazanego problemu badawczego zjawiskach, kate-
goriach, cechach itp.,

— okreslenie i wyjasnienie — co jest najwazniejsze —
struktury powigzan zaré6wno migdzy cechami badanych
obiektow, jak i migdzy samymi obiektami ze wzgledu na
cechy reprezentowane przez te obiekty.

W analizie problemu badanego w niniejszej pracy wy-
korzystano w szczegolnosci:

— metode glownych sktadowych, ktoéra umozliwia wy-
znaczenie czynnikdw warunkujacych badane zjawisko,

—analize skupien, ktora stanowi metode klasyfikacji
obiektow (badz cech) i jest w pewnym stopniu kontynuacja
analizy sktadowych glownych, gdyz wydzielona liczba
sktadowych (czynnikow) determinuje do pewnego stop-
nia liczbe klas wydzielanych przyjeta metoda klasyfikacji
w obrebie analizy skupien, mimo iz formalnie w obrgbie
wybranej metody mozna tworzy¢é dowolng liczbe klas
obiektow, lecz ograniczong liczebnos$cig badanych obiek-
tow (badz zmiennych),

— wieloczynnikowa analiz¢ wariancji, ktora pozwala
zbada¢ interaktywne oddziatywania pomi¢dzy wyodreb-
nionymi grupami,

— analize korelacji, pozwalajaca z kolei bada¢ bezpo-
$rednie zwiazki (liniowe) pomigdzy parami zmiennych,
a nawet pomiedzy zbiorami zmiennych,

— analizg podstawowych statystyk z proby (takich jak
$rednia, odchylenie standardowe, wspotczynnik zmienno-
$ci), ktora pozwala, bez testowania ich statystycznej istot-
nosci i sprawdzenia odpowiednich zatozen statystycznych,
orzec wstepnie, jak si¢ one zachowuja (np. w czasie, badz
w miare uplywu czasu); taka wstepna informacja pozwala
na zastosowanie bardziej skomplikowanych metod analizy
statystycznej,

— metode Hellwiga, za pomoca ktorej mozna na pod-
stawie macierzy korelacji wydzieli¢ zmienne wioda-
ce (centralne) i tzw. zmienne satelitarne; prowadzi to do
zmniejszenia liczby zmiennych do takich, ktéore w danym
analizowanym procesie maja charakter zmiennych wioda-
cych (macierz korelacji bierze tez posrednio udziat w kla-
syfikacji obiektow oraz w analizie czynnikowe;j).

Jako przyktad formalnych procedur obliczeniowych
zwigzanych z wymienionymi wcze$niej metodami moz-
na potraktowa¢ metod¢ Hellwiga, ktora jest pod wzgle-
dem zlozonosci logicznej bardzo prosta i przedstawia si¢
nastepujaco: w odniesieniu do kazdej zmiennej liczy si¢
warto$¢ jej wspotczynnika zmiennosci; z kolei przy usta-
lonym arbitralnie progu (10% lub 15%) z listy zmien-
nych eliminuje si¢ te, ktorych zmiennos$¢ jest mniejsza
od przyjetej wartoSci progowej. Nastepnic w nowym
uktadzie zmiennych wyznacza si¢ macierz zachodzacych
miedzy nimi korelacji i oblicza si¢ przy danej liczbie
stopni swobody warto$¢ krytyczng wspotczynnika ko-
relacji, ktora moze by¢ przyjeta arbitralnie (z reguty na
poziomie 0,5) lub tez wyznaczona wedtug dwoch mozli-
wych metod:

— W pierwszej warto$¢ progowa wspolczynnika korela-
cji wyznacza si¢ na podstawie formuty:

r* = minmax|rl, i,j = 1,2,....,k (1)
]

w ktorej k oznacza liczbg zmiennych
—w drugiej formuta opisujaca wartos¢ progowa wspot-
czynnika korelacji ma postac:

to

= [——
2
t,tn-2

2)



64 A. Skowronek-Gradziel, W. Kotwzan, A.M. Dziubek

w ktorej t,” jest wartoscig statystyki z tablic testu t-Studenta
przy n—2 stopni swobody oraz przyj¢tym poziomie istotno-
$ci a, za$ n liczba obserwacji w przypadku kazdej zmienne;j.

Algorytm metody Hellwiga, jako szczeg6lny przypadek
tzw. metody parametrycznej (lub pojemnosciowej), prze-
biega w nastepujacych po sobie pigciu etapach (krokach):

— wyznaczenie sumy bezwzglgdnych wartosci wspot-
czynnikow korelacji w kazdej kolumnie (wierszu) macie-
rzy korelacji,

— wybor kolumny (wiersza), ktorej suma wspolczynni-
kow korelacji jest najwigksza,

—w kolumnie (wierszu) o maksymalnej sumie doko-
nuje si¢ wyboru elementéw o wartos$ciach bezwzglednych
wigkszych od wartosci progowej r* oraz odpowiadajacych
tym elementom wierszy (kolumn); potencjalng zmienna
odpowiadajaca wylonionej kolumnie (wierszowi) nazywa
si¢ zmienng centralng, a zmienne odpowiadajace wyrdz-
nionym wierszom (kolumnom) jej zmiennymi satelitarny-
mi (razem tworza one tzw. skupienie); zmienne tworzace
dane skupienie sg ze sobg istotnie skorelowane, co ozna-
cza, ze kazda z nich w znaczacym stopniu powiela te same
informacje — stad moga by¢ reprezentowane przez jedna
tylko zmienng centralna,

— redukcja macierzy korelacji R przez wykreslenie wy-
roznionej kolumny (wiersza) oraz wyrdznionych wierszy
(kolumn),

— powtdrzenie wczesniejszych krokdéw z uzyciem zre-
dukowanych macierzy korelacji; w ten sposob otrzymuje
si¢ kolejne skupienia, az do wyczerpania zbioru zmiennych
(skupienia moga tworzy¢ pojedyncze zmienne nazywane
izolowanymi).

Do ostatecznego zbioru zmiennych (diagnostycznych),
bedacego podstawag analiz porownawczych, wchodzg
wszystkie zmienne centralne oraz zmienne izolowane [12].
Do przeprowadzenia dwuczynnikowej analizy warian-
cji w celu stwierdzenia, czy w badanym przedziale czasu
zaszly statystycznie istotne zmiany w ramach analizowa-
nych zmiennych i czy miala miejsce interakcja pomiedzy
zmiennymi oraz parametrem czasu, z obliczonych staty-
styk opisowych w szczegbélno$ci wykorzystano wspot-
czynnik zmiennosci, poniewaz jest on wyrazony w procen-
tach i dlatego pozwala na porownywanie ze soba wartosci
zmiennych wyrazonych w réznych jednostkach i miarach.

Oceng rozwoju infrastruktury technicznej stuzacej za-
opatrzeniu w wodg i sanitacji obszaréw wiejskich w Pol-
sce przeprowadzano na przyktadzie szesnastu obiektow —
wojewodztw, ktore zostaly scharakteryzowane za pomoca
dwudziestu pigciu cech o charakterze losowym (tab. 1).

Analiza wynikow
Statystyki opisowe

W pierwszym kroku, majac wytypowane do badania
25 zmiennych z lat 2000, 2003, 2005 i 2012, oszacowa-
no ich $rednie arytmetyczne, odchylenia standardowe oraz
warto$ci wspotczynnikéw zmienno$ci. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 2. Zamystem autorow byta anali-
za zachodzacych w czasie zmian, tymczasem otrzymane
w obrebie bardzo licznej i zréznicowanej jakosciowo licz-
by zmiennych warto$ci podstawowych statystyk z proby
pozwalaty na sformutowanie bardzo ogdlnego pogladu na
charakter zmian ilo§ciowo-jakosciowych. Analizowane
zmienne miaty r6zny charakter (r6zne miana — jednostki)
i czesto zestawianie np. ich $rednich wartoéci nie miato
sensu. Poréwnanie staje si¢ mozliwe bioragc pod uwage

wspoélczynnik zmiennosci, ktoéry jest kombinacja (ilora-
zem) dwoch podstawowych parametrow wszelkich rozkta-
dow (w przypadku ktorych parametry te majg okreslone
wartos$ci liczbowe) — odchylenia standardowego i sredniej.
Wartosci  wyznaczonych wspoétczynnikow  zmiennosci
wszystkich zmiennych okazaty si¢ spetnia¢ postulowana
w statystyce warto$¢ krytyczng (wicksza od 10% lub 15%).

Analiza gtéwnych sktadowych

Analiza gtownych sktadowych byta metoda, ktora po-
stuzyla do okreslenia liczby postulowanych do badania
czynnikow niezaleznych. Podejmujac decyzje na podstawie
kryterium Kaisera (bo standaryzowano dane statystyczne)
ustalono, ze w latach 2000 i1 2003 zmienne osiggnety istot-
ne tadunki w przypadku siedmiu pierwszych czynnikow.
Pozostate sktadowe, wraz z uptywem czasu, wyjasnialy
coraz mniej wariancji wszystkich zmiennych (w 2000 r. —
10,55%, aw 2003 r. —jedynie 8,9%). W 2005 r. liczba czyn-
nikow zostata zredukowana do 6 glownych sktadowych, co
skutkowato stratg 12,23% informacji zawartych w zmien-
nych wejsciowych, a w 2012 r. — 12,17%. Podobne wyniki
osiagnieto na postawie kryterium osypiska.

W dalszej analizie, na podstawie macierzy wspotczyn-
nikow korelacji pomiedzy zmiennymi charakteryzujacy-
mi poziom zaopatrzenia obszarow wiejskich wojewdodztw
w infrastrukture stuzaca ochronie $rodowiska ustalono, kto-
re zmienne byly istotnie skorelowane z wytypowanymi po-
tencjalnymi sktadowymi gtéwnymi. Przyktadowo, gtowne
sktadowe — szoste z lat 2000 i 2012 oraz siédma z 2003 r.
cechowaly wartosci wspotczynnikow bliskie lub rowne
zero, dlatego sktadowe te uznano za wskazujace na niska
swiadomos¢ srodowiskowa. W tabeli 3 przedstawiono na-
zwy gtéwnych sktadowych i reprezentujace je zmienne.

Metoda Hellwiga

Kolejnym zastosowanym narze¢dziem klasyfikacji byta
opisana wczesniej technika optymalnego wyboru predy-
katoréw — metoda Hellwiga [12]. Pozwala ona wydzieli¢
zmienne o znaczeniu centralnym (wiodgacym), podporzad-
kowane im zmienne satelitarne oraz zmienne izolowane
(pojedyncze). W rezultacie nastgpuje zmniejszenie anali-
zowanego zbioru zmiennych i mozna przeprowadzi¢ dwu-
czynnikowg analiz¢ wariancji z interakcja.

Wyznaczajac jako bazowy rok badania najbardziej ak-
tualny przedziat czasu, klasyfikacje metoda Hellwiga prze-
prowadzono na zmiennych z 2012 r. W efekcie uzyskano
sze$¢ zmiennych centralnych i siedemnascie opisujacych
je zmiennych satelitarnych oraz dwie zmienne izolowane.
Ostatecznie do dalszych analiz zakwalifikowano nastepuja-
ce zmienne: X4, Xg, XIO: X17, X19, Xzo, X23 ins. Informa-
cje zawarte w wytypowanych zmiennych zinterpretowano
W nastepujacy sposob:

—zmienna centralna X, oraz zmienne satelitarne Xj,
X7, Xs, Xg, X7, Xg, X171 1 X4 tworzg grupe ,,zwodociago-
wanie i sanitacja obszaréw wiejskich”,

— zmienna centralna Xy oraz satelitarna do niej zmienna
X5 wygenerowaly grupe¢ ,,0czyszczalnie §ciekdw na ob-
szarach wiejskich”,

—zmienng centralng X;, 1 reprezentujaca ja zmienng
satelitarng X,, nazwano ,jakoscig infrastruktury stuzacej
oczyszczaniu wody”,

— zmienna centralna X7 i zmienne satelitarne X, i X3
stworzyly grupe ,,modernizacja urzadzen stuzacych popra-
wie jakosci wody”,
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Tabela 3. Gtéwne sktadowe i reprezentujace je zmienne w latach 2000, 2003, 2005 i 2012
Table 3. Principal components and their variables in the years 2000, 2003, 2005 and 2012
Zmienne reprezentujgce gtéwna sktadowg
Gléwna skiadowa 2000 . 2003 . 2005 . 2012r.
numer symbol numer symbol numer symbol numer symbol
czynnika zmiennej czynnika | zmiennej | czynnika | zmiennej | czynnika | zmiennej
X1 X X1, X2 X1, X2
X4, X5 X1, X4
Xe X Xe X Xs, Xg X4, X5
Dostepnosé infrastruktury 1 6 2 56 1 X7, Xg 1 Xe, X7
Xg, X10 X7, Xg Xoo X Xo X
10, X11 8 X11
X11,X25 X15,X25 X15 X5 Xy7 X18
X417, X18, X25 ’ '
X2, X10 Xon X
Wysoka $wiadomo$é znaczenia X11,X14 e
jako$ci stosowanych rozwigzan 3 K19, X20, X23 1 X16, X418 6 X4 2 X19, X2
X0, X Xa4
20, X23
X3, Xg
X12,X13
Innowacje 2 X12,: %13 5 X12, X143 2 X14, X16 3 X9 X12
X22,X24 Yoo X X153, X22
19, X21
X2, Xo4*
Naktady na inwestycje 7 X14 6 X1 3 X20, X23 4 X323, X25
X3, X X3, X
Istniejaca infrastruktura 5 X3 3 370 5 X4g 5 3210
X19, X24 Xi5
Xs, X7 X1, X3
X1, X5
Niska $wiadomosé rodowiskowa o X Xg, X11 X4, X12
(wartosci wspétczynnikow bliskie 6 x7'x8 7 X12, X143 - - 6 X13, X417
lub réwne zero) 9)’(’ " X185, X16 X18, X20
% X21,X25 X25
Wysoka swiadomos¢
$rodowiskowa 4 Xo, X21 4 X17: X22 4 X1z - -

*w miare uptywu czasu, ze wzgledu na mozliwo$¢ stosowania nowoczesnych rozwigzan technologicznych, maleje liczba matych sktadowisk odpadéw

na rzecz sktadowisk o duzej powierzchni

—zmienng X9 reprezentujacg zmienne Xz, Xj4, Xo;
i X,4 nazwano lacznie ,,uzbrojenie obszarow wiejskich
w infrastrukture shuzaca ochronie srodowiska”,

—zmienna X, i zalezna od niej zmienna X;g tacznie
tworza grupe ,,stacje oczyszczania wody”’,

—zmienna izolowana X,3 okresla ,,stosunek naktadow
na modernizacj¢ do naktadow na nowe inwestycje w zakre-
sie sanitacji 1 oczyszczania wody”,

— zmienna izolowana X, okresla ,,naktady na nowe in-
westycje w zakresie gminnych sktadowisk odpadow™.

Dwuczynnikowa analiza wariancji
z interakcjg zmiennych centralnych
wytypowanych metodg Hellwiga

W celu zbadania, czy istnieje statystycznie istotny zwia-
zek pomiedzy czasem (czynnik A) a zmiennymi (czyn-
nik B), na podstawie wyznaczonych metoda Hellwiga
zmiennych wiodacych oraz otrzymanych warto§ci wspol-
czynnika zmiennosci z proby przeprowadzono dwuczynni-
kowa analize wariancji z interakcjg. Zardwno z naukowego,
jak 1 praktycznego punktu widzenia interesujace bylo po-
réwnanie danych ze skrajnych przedzialéw czasu badania.
W rezultacie biorac pod uwagg czynnik czasu wygenerowa-
no dwa poziomy uwzglgdniajace lata 2000 1 2005 oraz 2010
(dotychczas w analizie danych rok 2010 nie byt brany pod

uwage. W analizie wariancji zostaly wykorzystane lata 2010
1 2012 (gdyz wedle zalozen model analizy wariancji z in-
terakcja wymaga w jednej celi minimum dwoéch obserwa-
cji), ktorym przyporzadkowano indeksy 1 i 2. W przypadku
czynnika zwigzanego ze zmiennymi, wykorzystanie zmien-
nych wiodacych (wyznaczonych dzigki zastosowaniu meto-
dy Hellwiga) pozwolito wydzieli¢ osiem poziomoéw, ktore
w kolejnosci wystgpowania otrzymaty indeksy od 1 do 8.

Centralnym punktem dwuczynnikowej analizy wa-
riancji z interakcja bylo udzielenie odpowiedzi na pytanie,
czy parametr czasu miat istotny, w sensie statystycznym,
wplyw na zachowanie si¢ (zmian¢ warto$ci zmiennoS$ci
w czasie) calego badanego zbioru zmiennych? Otrzyma-
na w modelu interakcji warto$¢ statystyki F-Snedecora
z proby wyniosta 7,81. Z kolei odczytana z tablic rozktadu
F-Snedecora warto$¢ graniczna statystyki F* przy przyje-
tym poziomie istotnosci a.=0,05 oraz 16 i 7 stopniach swo-
body przyjeta warto$¢ 3,49. Zatem pomig¢dzy analizowa-
nymi czynnikami wystgpuje wyrazna interakcja (3,49 jest
wyraznie mniejsze od wartosci 7,81) Jesli zachodzi interak-
cja pomi¢dzy badanymi czynnikami, wowczas nie przepro-
wadza si¢ osobnej analizy statystycznej odnosnie réwnosci
srednich w poszczegolnych czynnikach, gdyz wystapienie
interakcji $§wiadczy o tym, ze te Srednie w przypadku obu
czynnikow sg rozne [13].
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Tabela 4. Wartosci srednie wspétczynnikéw zmiennosci dwuczynnikowej analizy wariancji
Table 4. Average values of coefficients of variation of two-way analysis of variance (ANOVA)

A/B 1 2 3 4 5 6 7 8 X
(1,1) (1,2) (1,3) (1.4) (1,5) (1,6) (1,7) (1,8) -

Xij 39 76 54 53 71 37 41 116 61
2,1) (2,2) (2,23) (2,4) (2,5) (2,6) (2,7) (2,8) -

Xaj 48 59 75 47 78 48 43 133 67
Xj 48 68 64 50 74 42 42 124 -

Chcac okresli¢, jak zmienialy si¢ wartosci $rednich
wspoélczynnikéw zmiennosci, poglebiajac zakres prowa-
dzonych analiz wyznaczono $rednie w grupach (na po-
ziomach czynnikow, reprezentuja je symbole X; oraz X;)
i podgrupach (w miejscu krzyzowania si¢ pozioméw obu
czynnikow — X;;). Wyniki obliczen przedstawiono w tabe-
li 4. W przypadku drugiego i czwartego poziomu czynni-
ka B wartosci srednich ulegly zmniejszeniu. W pozosta-
tych przypadkach obserwowano wzrost poziomu $rednich.

Aby lepiej zobrazowa¢ wykazang analitycznie interak-
cj¢, na podstawie danych zawartych w tabeli 4 wykonano
rysunek 1. W tym celu $rednie poziomoéw w przypadku
czynnika B uporzadkowano wedlug wartosci niemaleja-
cych (od najmniejszej do najwickszej) i w rezultacie otrzy-
mano nastepujaca kolejnos¢ poszezegdlnych poziomow: 6,
7, 1,4, 3,2, 8. Na osi odci¢tych odlozono w réwnych od-
leglosciach punkty, ktore oznaczono numerami poziomow
w takiej kolejnosci, w jakiej uporzadkowaly si¢ wartosci
srednie. Nastgpnie na osi rzednych naniesiono wartosci
srednie pozioméw 1 i 2 czynnika A wzgledem czynni-
ka B (sg to $rednie w tzw. celach, np. w przypadku (1,1)
x11=39). W ten sposob otrzymano dwie linie famane, kto-
rych przecinanie si¢ $wiadczy o istnieniu interakcji (gdy-
by linie tamane byly chociaz w przyblizeniu rownolegte,
oznaczatoby to brak interakcji).

140

601  Poziom 2

Poziom 1

Srednie pozioméw czynnika A, %

o

6 7 1 4 3 2 5
Numer poziomu czynnika B

oo -

Rys. 1. llustracja interakcji miedzy czynnikami Ai B

Fig. 1. The graphical illustration of interaction
between A and B factors

Dyskusja wynikow

Cel poznawczy pracy — polegajacy na tym, aby zdiagno-
zowa¢ w wymiarze ogolnokrajowym poziom rozwoju sys-
temow zaopatrzenia w wodg i sanitacji obszarow wiejskich
w Polsce oraz okresli¢ wystepujace w czasie tendencje

— osiagnigto, stosujac wielowymiarowe metody analizy
danych. Logiczng implikacjg zastosowania w tym badaniu
metod statystycznych byto:

—zmniejszenie znacznej ilosci informacji o badanych
obiektach do zaledwie kilku bazowych kategorii, ktore
poddano doktadniejszej analizie statystycznej i treSciowej,

— otrzymanie jednorodnych grup cech pod wzgledem
ich wlasciwosci, co w konsekwencji doprowadzito do zna-
lezienia (nazwania) ich podstawowych wtasciwosci, czyli
wyrazenia ich w nowym i liczbowo mniejszym wymiarze,

— skupienie uwagi na najbardziej typowych w rozwaza-
nym problemie badawczym zjawiskach, kategoriach, ce-
chach itp.,

— oraz najwazniejsze, okreslenie i wyjasnienie struktury
powiazan migdzy cechami badanych obiektow (obiektami
badanych cech byly poszczegdlne wojewodztwa).

Centrum dociekan artykutu w zasadzie stanowita anali-
za majaca doprowadzi¢ do przydzielenia zmiennych do sto-
sunkowo jednorodnych wewngtrznie grup. Mozna odnies¢
wrazenie, ze zastosowane w pracy narzedzia statystyczne
nie wykazuja jednoznaczno$ci w podziale. Tymczasem
klasyfikacja nie musi by¢ jednoznaczna, gdyz statystyka
— jako nauka — nie rozwigzuje analizowanych problemow
w sposob deterministyczny. Istotg tej dziedziny jest nie-
jednoznaczno$é, przy czym wskazana niejednoznaczno$é
musi spetnia¢ podstawowy warunek statystyki — powinna
by¢ statystycznie istotna lub nieistotna. Dlatego statystycz-
ne metody analizy obiektow maja jednak sit¢ dyskrymina-
cyjng (statystycznie istotng) wydzielania obiektow zacho-
wujacych si¢ w sposob podobny, a ponadto zmieniajacych
swoja przynalezno$¢ do grup i klas w miar¢ uptywu czasu,
ktéry to czynnik byt jednym z podstawowych w wykona-
nej analizie statystyczno-merytorycznej.

Przeprowadzona analiza statystyczna objeta zatem
pierwszy rok po wprowadzeniu reformy terytorialnej kraju
i jej ostatni dostgpny statystycznie okres — rok 2012. Wy-
niki otrzymane z analizy wariancji (model z interakcja)
daja podstawy do stwierdzenia, ze istnieje wyrazny zwig-
zek (interakcja) pomiedzy naturg istotnych statystycznie
zmiennych (centralnych) a parametrem czasu. Na podsta-
wie analizy gtdéwnych sktadowych nasuwa si¢ wniosek, ze
na przestrzeni pierwszej dekady XXI wieku zmienne ujed-
nolicaty si¢ — dazyly do jednolitej struktury — co oznacza,
ze infrastruktura techniczna shuzaca ochronie srodowiska
na obszarach wiejskich w Polsce, w miar¢ uptywu czasu,
wykazuje coraz mniejsze zréznicowanie przestrzenne po-
miedzy wojewddztwami, czyli w rezultacie zjawisko ulega
uproszczeniu. Niezmiennie najwazniejszymi sktadowymi
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glownymi od 2000 r. pozostaja zard6wno dostepnos¢ infra-
struktury technicznej w zakresie zaopatrzenia w wode oraz
sanitacji, jak 1 wysoka swiadomo$¢ znaczenia jakosci sto-
sowanych rozwigzan (innowacje).

Analiza zachodzacych w czasie zmian na poziomie
stosowanej w zakresie wodociagdw 1 sanitacji obszarow
wiejskich wymiaru technologii wskazuje na zmian¢ na-
stawienia w skali kraju do znaczenia tego problemu. Na
podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze
wraz z uptywem czasu wskazniki okre$lajace infrastrukture
techniczng stuzacg ochronie srodowiska na obszarach wiej-
skich w Polsce ulegaja stalemu rozwojowi, czyli w sposob
wyrazny ksztaltuje si¢ Swiadomos$¢ w zakresie ochrony $ro-
dowiska. Swiadcza o tym wartosci $rednich (trend liniowy)
w metodzie Hellwiga w odniesieniu do zmiennych central-
nych, ktérych tagczna warto$¢, w przypadku o$miu wyzna-
czonych pozioméw zmiennych, wzrosta z 61 w okresie po-
czatkowym do 67 w najbardziej aktualnym czasie badania.
Wprawdzie w przypadku drugiego i czwartego poziomu
czynnika B odnotowano spadek wartosci srednich, jednak
w tym wypadku nalezy przyja¢ interpretacje, iz nastepuje
stopniowe nasycenie obszaréw wiejskich nowymi i zmo-
dernizowanymi urzadzeniami stuzgcymi poprawie jakosci
zasobow wodnych.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej doty-
czacej badania stopnia rozwoju infrastruktury techniczne;j
zwigzanej z zaopatrzeniem w wodg 1 sanitacjg obszarow
wiejskich w Polsce dostarczaja decydentom znaczacg wie-
dze iloSciowa i merytoryczna, niezbedna do podejmowania
decyzji o znaczeniu ogolnokrajowym. Umozliwiaja one
kompleksowe spojrzenie na panstwo jako system i na bie-
zacg oceng sytuacji w zakresie zaopatrzenia w wod¢ oraz
odprowadzania $ciekéw 1 zagospodarowania odpadow na
danym obszarze. Laczy si¢ to Scisle takze z podstawowymi
funkcjami zarzadzania [14, 15] w zakresie podejmowania
decyzji na szczeblu centralnym (np. przez Ministerstwo
Ochrony Srodowiska czy Ministerstwo Rolnictwa i Roz-
woju Wsi). Poniewaz z naukowego punktu widzenia inte-
resujace jest rowniez, jak w badanym czasie zmieniat si¢
rozwoj analizowanych cech w ramach poszczegolnych wo-
jewodztw, dlatego celowe jest przeprowadzenie analogicz-
nej analizy statystycznej na ptaszczyznie wojewodzkie;.
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Abstract: A research hypothesis was formulated that
since the beginning of the 21 century a systematic prog-
ress had been made in technical infrastructure serving water
supply and sanitation of rural areas in Poland. Concurrent-
ly, it was assumed that multivariate methods of statistical
analysis could help achieve the set goal. The analysis of
25 variables from the years 2000, 2003, 2005 and 2012 al-
lowed for the estimation of their arithmetic means, varian-
ces, standard deviations and coefficients of variation. In
terms of water supply and sewerage systems, the statistical
analysis demonstrated a steady development of indicators
for technical infrastructure in rural areas in Poland. Thus,
awareness in respect of the need for water supply protection

clearly increases. The above conclusion is supported by the
means in the Hellwig's method (linear trend) in relation to
the central variables. The combine value of the latter, cal-
culated for the eight sets of variables, increased from 61 in
the initial period (year 2000) to 67 in the most recent study
period (2012). The results received provide the decision-
makers with extensive quantitative and qualitative knowl-
edge, essential for taking decisions at the national level.
In addition, they allow for comprehensive approach and
on-going evaluation of the situation with regard to water
supply as well as sewage disposal and waste management
in any given area. This is strictly connected with current-
ly understood fundamental functions of management with
regard to decision-making at the central level (e.g. by the
Ministry of the Environment).

Keywords: Water supply system, sewerage system,
landfill, multivariate analysis, ANOVA, Hellwig's method,
correlation analysis.



