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Ekspertyza nt. Znaczenie i stopien wykorzystania ICT przez polskie

przedsi¢biorstwa. Analiza porownawcza wojewodztw

Wprowadzenie

Nowoczesne technologie informacyjno-komunikacyjne maja niezwykle wazne
znaczenie dla rozwoju przedsiebiorstw. Przyktadowo dostep do Internetu w wyrazny sposéb
podnosi konkurencyjnos¢ przedsiebiorstw (Paszta, 2010, s. 362-369). Wykazywany jest
roOwniez istotny zwigzek pomie¢dzy naktadami na ICT a wzrostem produktywnosci (Picot 1
Wernick, 2007, s. 660-674). ICT umozliwiaja sprawniejsze funkcjonowanie na rynku,
skuteczniejsze wykorzystanie kapitatu intelektualnego oraz wdrozenie nowoczesnych
koncepcji zarzadzania.

Celem niniejszego opracowania jest analiza 1 klasyfikacja poziomu rozwoju
wojewodztw pod wzgledem stopnia wykorzystania ICT przez przedsigbiorstwa.
Wykorzystanie ICT jest rozumiane m.in. jako odsetek przedsigbiorstw, w ktorych:
wykorzystywane sa media spoteczno$ciowe, kupowane s3 uslugi w chmurze,
wykorzystywane sg technologie sztucznej inteligencji, zastosowanie znajduja urzadzenia lub
systemy Internetu rzeczy. W przeprowadzonych analizach zastosowano metody
porzadkowania obiektow (wojewddztw) oparte na wzorcu rozwoju i1 bezwzorcowe, a takze
metody hierarchiczne i1 optymalizacyjne metody grupowania Wyniki badan s3 podstawg
formutowania rankingéw 1 wyodrgbniania grup pod wzgledem analizowanych cech 1
dostarczaja wiedzy na temat potencjatu rozwoju spoleczno-gospodarczego poszczegolnych

wojewodztw.

1. Rola ICT w przemysle 4.0
Technologie informacyjne wptynely na rozwdj innowacyjnosci wigkszosci sektorow
przemystu, a takze na zapoczatkowanie globalnej rewolucji przemyslowej. Zarzadzanie

operacyjne przedsigbiorstw produkcyjnych ukierunkowane jest gléwnie na realizacji takich



celow jak podniesienie jakosci produktow, poprawa efektywnosci wytwarzania,

minimalizacja kosztow. Realizacja tych celow jest mozliwa przy zastosowaniu nowoczesnych

narzedzi wspomaganych przez niezawodng wymiang danych.

Do trendéw technologicznych oraz koncepcji wykorzystujacych zalety systemow ICT

w przemysle mozna zaliczy¢:

mobilnos$¢, ktéra objawia si¢ wzrastajacg tendencja do stosowania rozwigzan
mobilnych w §rodowisku biznesowym i przemystowym,

przetwarzanie w chmurze umozliwiajgce dostarczanie oprogramowania i ustug ICT w
systemie opartym na elastycznych modelach biznesowych powstajacych na
bezposrednie zadanie uzytkownika,

analityke duzych zbiorow danych, ktéra pozwala pozyskiwa¢ wartosciowa wiedze z
duzych zbioréw danych w jak najkrotszym czasie 1 przy najnizszych mozliwych
kosztach,

sztuczng inteligencj¢ (m.in. systemy eksperckie, sieci neuronowe, algorytmy
genetyczne) 1 uczenie maszynowe usprawniajgce proces podejmowania decyzji i
automatyzacji w kazdym obszarze zarzadzania tancuchem dostaw, tj. w planowaniu
fancucha dostaw, zarzadzania logistyka, produkcji, badaniach i rozwoju oraz
inzynierii, zarzadzaniu zasobami przedsigbiorstwa,

przemystowy Internet rzeczy, dzigki ktoremu mozliwe staje si¢ zdalne zarzadzanie
obiektami lub grupami potaczonych obiektow technicznych, monitorowanie
przeptywu produkcji, zarzadzanie zapasami oraz kontrola gospodarki magazynowej,
logistyka 1 optymalizacja tancucha dostaw, bezpieczenstwo i1 ochrona instalacji
przemystowych, kontrola jakosci, wspomaganie obslugi urzadzen automatyki
przemystowe;,

bezpieczenstwo IT rozumiane jako oprogramowanie i1 narzedzia stuzace celom
zapewnienia bezpieczenstwa systemow na wszystkich poziomach, narzedzia wdrazane
w catlym przedsiebiorstwie (m.in. zapory ogniowe, zapobieganie wlamaniom 1 ich
wykrywanie, kontrola dostepu, zarzadzanie tozsamoscig, oprogramowanie
antywirusowe itp.).

Kluczem do efektywnego funkcjonowania wspodiczesnych przedsigbiorstw

przemystowych (ale réowniez handlowych 1 ustugowych) jest integrowanie technologii

operacyjnych oraz ICT (www1; www2; www3).



2. Material analityczny

Material empiryczny, wykorzystany przez autora opracowania, pochodzi z GUS

(GUS, 2021a; GUS, 2021b). Badania przeprowadzono w oparciu o dane pochodzace z roku

2021, poniewaz dane udostepnione przez GUS za rok 2022 (w przypadku niektorych

aspektow wykorzystania ICT) zawieraly informacje dotyczace roku 2021. Dane zostaty

zebrane przez GUS w wyniku przeprowadzenia badania SSI-01. Badanie te obejmuje

podmioty o liczbie pracujacych 10 osob 1 wigcej, ktore prowadza dziatalnos¢ gospodarcza

zaklasyfikowang wg Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci (PKD) 2007 do nastepujacych sekcji:

sekcja C — przetworstwo przemystowe,

sekcja D — wytwarzanie 1 zaopatrywanie w energi¢ elektryczng, gaz, par¢ wodna,
goracq

wode 1 powietrze do uktadow klimatyzacyjnych,

sekcja E — dostawa wody; gospodarowanie §ciekami i odpadami oraz dziatalnos¢
zwigzana z rekultywacja,

sekcja F — budownictwo,

sekcja G — handel hurtowy 1 detaliczny; naprawa pojazdow samochodowych,
wlaczajac

motocykle,

sekcja H — transport i gospodarka magazynowa,

sekcja | — dziatalnos¢ zwigzana z zakwaterowaniem 1 ustugami gastronomicznymi,
sekcja J — informacja 1 komunikacja,

sekcja K — dziatalno$¢ finansowa i ubezpieczeniowa,

sekcja L — dziatalnos¢ zwigzana z obstuga rynku nieruchomosci,

sekcja M — dziatalno$¢ profesjonalna, naukowa 1 techniczna (bez dziatu 75 -
weterynaria),

sekcja N — dziatalno$¢ w zakresie ustug administrowania i dziatalno$¢ wspierajaca,

z sekcji S — grupa 95.1 naprawa 1 konserwacja komputeréw 1 sprzetu
komunikacyjnego

Badanie SSI-01 przeprowadzane jest metoda reprezentacyjng. W badaniu SSI-01

wykorzystywana jest proba przedsigbiorstw, ktora stanowi okoto 18% operatu (GUS, 2021b,
s. 160; GUS, 2022b, s. 148).



3. Metodyka badan

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano zaréwno metody wzorcowe jak
bezwzorcowe wyznaczania miernika syntetycznego (Walesiak, 2004a, s. 351-368; Panek 1
Zwierzchowski, 2013, s. 57-97). Zastosowano obydwa rodzaje tych metod, w celu stworzenia
szerszej podstawy do formutowania wnioskéw. W metodach bezwzorcowych syntetyczny
miernik oblicza si¢ z wykorzystaniem funkcji przeksztalconych (znormalizowanych) cech
zbioru wyjsciowego. Zatem w przeprowadzonych badaniach zastosowano $rednig
arytmetyczng zunitaryzowanych cech (s;), srednig arytmetyczng znormalizowanych cech (h;).
Z grupy metod wzorcowych zastosowano metode Hellwiga. Miarge syntetyczng (d;)
wyznaczono w oparciu o zestandaryzowang macierz danych.

Sposrod metod klasyfikacji zastosowano hierarchiczng metod¢ aglomeracyjng oraz
metod¢ optymalizacji (Walesiak, 2004b, s. 316-350; Everitt, Landau, Leese 1 Stahl, 2011, s.
71-142; Milligan, 1996, s. 341-375; Kopczewska, Kopczewski 1 Wojcik, 2015, s. 423-452).
Do niewatpliwych zalet hierarchicznych metod aglomeracyjnych nalezy zaliczy¢ to, ze:

a) dziatajg wedtug jednej procedury (zwanej centralna procedurg aglomeracyjng);

b) wyniki klasyfikacji sa przedstawiane w postaci ciggu klasyfikacji (istnieje zatem

mozliwo$¢ kontrolowania procesu klasyfikacji);

c) wyniki klasyfikacji mozna przedstawi¢ graficznie w formie dendrogramu (drzewka
polaczen), wskazujacego na kolejno$¢ potagczen migdzy klasami. Uzyskana
hierarchia umozliwia dokltadne okreslenie, jak s3 wzajemnie usytuowane
poszczegdlne klasy oraz obiekty w nich zawarte.

Postuzono si¢ algorytmem przyjetym dla metod aglomeracyjnych:

1. W macierzy odlegltosci szuka si¢ pary klas (P; oraz Pj) najbardziej podobnych

(najmniej odlegltych od siebie).

2. Redukuje sig¢ liczbg klas o jeden, taczac dwie klasy (P; oraz Py) w nowa.

3. Przeksztalca si¢ odlegtosci pomiedzy potaczonymi klasami P; U P, oraz
pozostatymi klasami.

4. Powtarza si¢ kroki 1-3, az wszystkie obiekty znajdg si¢ w jednej klasie.

Odlegtos¢ pomiedzy potaczonymi klasami P; U Py, 1 inng klasg P, jest zdefiniowana

nastepujaco:
d(P; U P, P) = a;d(P;, P) + ayd(Py, P) + Bd(Py, Py) + y|d(P, P) — d(Py, P)| +
+6;h(P;) + 6, h(Py) + €h(P)
gdzie:



ai, ay, B,v, 6, 6, &~ parametry, ktorych wartosci zalezag od konkretnego wariantu metody
aglomeracyjnej,
h(P;) — poziom przytgczenia klasy P;.

Sposréd  hierarchicznych metod aglomeracyjnych wykorzystano metode Warda,
postugujac si¢ metrykg Minkowskiego. Metoda Warda (obok metody gigtkiej) jest najlepsza
hierarchiczng metoda aglomeracyjng pod wzgledem poprawnosci odkrywania zadanych
typéw struktur danych. Dla metody Warda warto$ci parametrow formuty d(P; U Py, P;) sg
nastepujace:

w; + w;

_ wi; +w;
T w,y=06=0e=0,

a; =

wy, B

gdzie: wy_y, 1w, +w,w — liczba obiektow w danej klasie.
W zastosowane] metodzie Warda, odleglosci migdzy obiektami wyznaczono za
pomoca metryki Minkowskiego. Dla dowolnych punktow x = (x1, x2, xx), v = (V1, 2, ¥n)

przestrzeni R" ich odlegtos¢ Minkowskiego wyraza si¢ wzorem:

n 1/m
Ln(6y) = (Zm - mm)

i=1

Przy zastosowaniu wymienionej miary odlegtosci oraz metody grupowania, wyniki byly

najbardziej jednoznaczne, tzn. otrzymane grupy byly wyraZznie rozdzielone 1 wzglednie
rownoliczne.

Algorytmy optymalizacyjne majg charakter iteracyjny i1 bazuja na zatozeniu, ze znany

jest wstepny podzial zbioru n obiektow na u klas. Zadaniem tych metod jest poprawienie (z

punktu widzenia zdefiniowanej funkcji kryterium) wstepnego podziatu zbioru obiektoéw.

Zastosowang metodg optymalizacyjng byta metoda k-$rednich. W metodzie tej zaktada sie, ze

kazda klasa jest reprezentowana przez jej srodek cigzkosci (centroid) oraz poszukuje si¢

takiego podziatu zbioru n obiektéw na u klas, dla ktorego wartos$¢ funkeji celu jest minimalna.

Zastosowana w badaniach funkcja celu byta nastgpujaca:
“ 2
— 6))
1= 2.2 | =

gdzie: || jest wybrang miarg odlegtosci migdzy obserwacja x i $rednig skupienia, do ktérego
jest ona przypisana.

Stosujac metode k-srednich postgpowano wedlug przyjetego dla tej metody algorytmu:
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wstepnego podziatu oblicza si¢ srodki cigzkos$ci oraz odlegtosci kazdego obiektu od
$ro

przy uzyciu dowolnej metody klasyfikacji lub ustalony losowo. Dla kazdej klasy

1. Punktem wyjscia jest wstepny podziat zbioru obiektow na s klas, otrzymany np.
klasyfikacji nie wykazuje istotnych zmian.

4. Powtarza si¢ kroki 2 oraz 3 do chwili, gdy warto$¢ funkcji-kryterium jakosci

2. Zmienia si¢ przyporzadkowanie obiektow do klas o najblizszym $rodku cigzkoSci.
3. Oblicza si¢ nowe $rodki ciezkosci dla kazdej klasy.
Metoda Warda postuzyta do ustalenia liczby klas obiektow. Natomiast metoda k-
srednich (maksymalizujaca odleglosci skupien) postuzyta do wyboru ostatecznej klasyfikacji.
Badania przeprowadzono w oparciu o dane pochodzace z roku 2021, poniewaz dane
Tabela 1. Wyszczegdlnienie wstepnie wybranych zmiennych diagnostycznych (czes$¢ 1)

4. Wyniki badan
okreslonego rodzaju ICT (j=1, 2, ..

udostepnione przez GUS za rok 2022 (w przypadku niektérych aspektow wykorzystania ICT)
0;(i=1,2,..

zawieraly informacje dotyczace roku 2021. Porzadkowanymi obiektami byty wojewddztwa
wskazniki struktury odnoszace si¢ do przedsiebiorstw lub pracownikdéw korzystajacych z

BMIZPOMIIO M

Xz X4 Xs Xs X7 Xs Xo Xio X X2

Xz




Dolnoslgskie 71,5 48,9 31,2 99,0 85,8 9,4 72,5 42,6 19,3 31,5 33,2 22,6
Kujawsko-pomorskie 82,9 46,1 26,9 98,8 80,2 72 68,7 42,5 17,9 29,8 28,6 20,1
Lubelskie 73,1 46,9 23,6 99,0 82,9 5,7 68,9 43,4 20,0 23,6 23,7 16,6
Lubuskie 80,6 41,6 23,4 98,5 84,5 9,2 67,2 43,7 20,6 30,8 25,8 17,5
Lodzkie 71,7 49,9 28,0 98,7 85,3 10,1 71,0 44,6 16,7 29,1 32,5 19,5
Matopolskie 78,4 56,6 36,6 98,1 86,4 10,5 69,2 47,1 17,1 39,2 39,5 23,6
Mazowieckie 82,9 67,7 47,2 98,0 86,6 14,6 76,1 54,1 22,7 38,6 39,8 28,2
Oploskie 76,6 41,1 24,5 96,1 84,6 8,2 67,4 46,5 15,0 34,0 31,9 19,0
Podkarpackie 74,4 45,2 24,6 98,8 85,7 6,6 66,1 39,5 18,0 27,8 25,2 15,8
Podlaskie 75,0 47,2 25,9 98,8 85,0 9,4 71,9 42,8 16,9 27,0 27,6 18,1
Pomorskie 81,6 54,7 353 98,6 86,5 8,7 73,1 44,6 19,2 29,5 29,0 20,1
Slaskie 79,7 47,7 28,3 98,7 87,0 13,7 74,2 443 19,8 32,3 30,8 21,2
Swigtokrzyskie 68,8 43,0 25,7 98,1 85,7 10,6 61,4 359 17,8 21,8 21,2 13,9
Warminsko-mazurskie 76,7 39,2 20,9 99,6 85,7 79 66,5 48,7 18,1 22,6 24,0 15,9
Wielkopolskie 76,3 43,9 26,9 98,4 85,9 8,8 71,1 44,1 17,0 30,5 29,6 21,1
Zachodniopomorskie 71,7 47,3 25,5 98,6 85,6 10,9 69,9 41,8 19,2 29,3 25,4 16,5

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie GUS

Tabela 1. Wyszczegdlnienie wstepnie wybranych zmiennych diagnostycznych (czes¢ 2)

Wojewodztwa

Przedsigbiorstwa kupujace ustugi w chmurze

Przedsigbiorstwa wykorzystujace urzadzenia lub systemy Internetu rzeczy

Przedsigbiorstwa wykorzystujace technologie sztucznej inteligencji

Przedsigbiorstwa prowadzace sprzedaz elektroniczng

Przedsigbiorstwa zapewniajace swoim pracownikom szkolenia podnoszace

Przedsigbiorstwa, ktore prowadzity rekrutacje specjalistow ICT

Przedsigbiorstwa, ktore ponosilty naktady na sprzet informatyczny lub
telekomunikacyjny, leasing finansowy lub opracowanie/modyfikacja

Przedsigbiorstwa, ktore ponosilty naktady na sprzet informatyczny lub

Przedsigbiorstwa, ktore ponosilty naktady na sprzet informatyczny

Przedsigbiorstwa, ktore ponosity naktady na sprzet telekomunikacyjny

Przedsigbiorstwa, ktore ponosity naktady na leasing finansowy urzadzen ICT

Przedsigbiorstwa, ktore ponosilty naktady na wlasne opracowanie lub

modyfikacja zakupionego oprogramowania

—~
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Xi3 X4 Xis Xi6 X7 Xis X9 X20 X1 X2 X23 X4
Dolnoslaskie 32,0 18,0 2,6 17,7 25,9 6,6 44,5 42,5 38,6 23,4 2,2 3,9
Kujawsko-pomorskie 24,0 20,5 3,4 16,9 20,6 3,3 38,7 37,3 32,7 19,4 0,8 4.5
Lubelskie 223 14,5 1,3 14,6 16,1 2,8 37,6 36,7 333 20,2 0,5 4,0
Lubuskie 24,1 19,3 1,8 13,5 20,8 1,8 34,1 34,0 31,0 17,0 1,8 2,2
Lodzkie 26,0 19,6 2,3 15,7 31,3 4,7 38,6 37,0 31,1 19,9 0,7 4.8
Matopolskie 28,9 17,6 2,5 17,3 29,5 5.8 37,4 36,1 32,0 19,7 2,0 4,6
Mazowieckie 38,8 20,5 5,4 19,5 31,9 9,2 43,5 422 38,9 23,6 2,2 53

>




Oploskie 26,9 19,4 2,9 16,4 18,0 3,0 33,9 33,1 31,6 15,3 1,8 4,5
Podkarpackie 20,7 18,3 1,0 14,6 20,0 32 33,8 33,2 29,9 15,7 0,7 3,0
Podlaskie 20,1 17,6 1,3 19,5 19,9 4,0 33,0 30,5 27,0 17,4 1,6 4,4
Pomorskie 29,1 19,0 3,0 15,4 20,6 4,6 43,9 42,1 38,6 21,5 1,6 4,8
Slaskie 29,3 17,9 2,6 16,7 23,6 4,6 39,1 38,1 34,9 21,2 1,5 3,6
Swigtokrzyskie 21,8 12,7 2,3 12,9 19,2 2,1 33,6 31,8 28,0 17,3 0,7 2,8
Warminsko-mazurskie 19,0 22,2 1,0 15,2 20,4 2,1 31,8 31,0 28,2 15,1 1,4 5,1
Wielkopolskie 27,6 18,4 2,8 17,9 20,5 4,0 39,0 37,1 34,6 20,4 1,7 5,1
Zachodniopomorskie 25,7 18,7 1,2 18,0 27,0 3,7 32,0 31,5 29,4 17,9 0,9 4,8

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie GUS

Wyznaczono wartosci statystyk opisowych, sposrdod ktorych zaprezentowano wartosci
$redniej (x), odchylenia standardowego (s), wspotczynnika zmiennosci (V) dla wszystkich

zmiennych diagnostycznych (tabela 2).

Tabela 2. Wartosci statystyk opisowych

Zmienna X S V Zmienna X S V

Xi 77,4938 | 3,690 | 0,0476 | X3 26,0188 | 5,053 | 0,1942
X2 47,9375 | 6,990 | 0,1458 | X4 18,3875 | 2,256 | 0,1227
X3 28,4063 | 6,515 | 0,2294 | Xis 2,3375 | 1,124 | 0,4809
X4 98,4875 | 0,749 | 0,0076 | Xis 16,3625 | 1,947 | 0,1190
Xs 85,2125 | 1,658 | 0,0195 | X7 22,8313 | 4,828 | 0,2115
X 9,4688 | 2,335 | 0,2466 | Xis 4,0938 | 1,894 | 0,4627
X7 69,7000 | 3,602 | 0,0517 | Xi9 37,1563 | 4,226 | 0,1138
X3 44,1375 | 3,977 | 0,0901 | X2 35,8875 | 3,999 | 0,1114
Xo 18,4563 | 1,845 ] 0,1000 | X2 32,4875 | 3,802 | 0,1170
Xio 29,8375 | 4,905 ] 0,1644 | X2 19,0625 | 2,669 | 0,1400
Xl 29,2375 | 5,301 | 0,1813 | Xo3 1,3813 | 0,578 | 0,4190
X2 19,3563 | 3,555 | 0,1837 | Xo4 4,2125 | 0,901 ] 0,2139

Zrodto: obliczenia whasne.

Do dalszych badan przyjeto te zmienne, dla ktéorych wartosci wspotczynnika
zmienno$ci przekroczyly progowg wartos¢ 10%. Do analiz klasyfikacyjnych wlaczono
rowniez zmienng Xg, pomimo ze wspotczynnik zmiennosci byt rowny 9,01%. Zmienna ta
jednak posiada duzg warto$¢ merytoryczng w badanym zakresie rozwoju oraz wyznaczona dla
niej warto$¢ wspotczynnika J nie byta znaczaco nizsza od progowej wartosci.

Z wykorzystaniem metod bezwzorcowych 1 metody opartej na wzorcu rozwoju
wyznaczono warto$ci miar syntetycznych, ktore postuzyty do sformutowania rankingow
wojewodztw w badanym roku. Wszystkie zmienne potraktowano jako stymulanty. Rankingi
wojewodztw z wykorzystaniem miary s;, h; oraz d; przedstawiono odpowiednio na wykresie

1, wykresie 2 oraz wykresie 3.
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Wykres 1. Ranking wojewddztw wedhug miary bezwzorcowej si
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Zrodto: obliczenia wlasne na podstawie danych GUS.
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Zrodto: obliczenia wlasne na podstawie danych GUS.



1,2 =
LN
)
1,0 o
~
0,8 = po 0 o
© n N 2
28§ 8 3 o3 g
> L n
0,6 = = =) S ) ™ o}
’ o < < Is)) el [o]
X . a ©0 Q 0 ™
o o L N ~ Q © "
° % 2 & & 2 = g
0,4 © o S < 1 — o
o o N ~ N 2
© o =) =
N I I I I I .
00 .
9 g 9 .9 2 R g R @ 2@ 2 9 R 9 R 9
v = v v v ¥4 e X X e 4 X X X - X~
: 2 ®» ¢ & 3 L ¢ ¢ B 3 % 2z ¢o% %
— o — — o —= = (V]
; a 7 o \n O o ] o o 2 e} Q0 3 8 O
3 o o 1S = o € IS (@) = o =] @ © =
_ = < (o) ~ o o o — e ~ []
o T o Q > 4+
T 2 [e] Q T ° T (34
= o = o 9o o) o 2
= ~ c R [ 2
wn o] 4 %]
2 o) =
© < IS
8 S
=] © ]
4 N ;

Wykres 3. Ranking wojewo6dztw wedtug miary opartej na wzorcu rozwoju d;

Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie danych GUS.

We wszystkich trzech rankingach (sformutowanych z wykorzystaniem miar s;, h;, d;)
pierwsze miejsce zajeto wojewodztwo mazowieckie. W dwoch rankingach (zbudowanych w
oparciu o miary s;, h;) drugie miejsce zajeto wojewddztwo dolnoslaskie, a na trzeciej pozycji
znalazto si¢ wojewodztwo matopolskie. W trzecim rankingu (miara d;) drugie miejsce zajeto
wojewodztwo matopolskie, a trzecie miejsce — wojewddztwo dolnoslaskie. We wszystkich
trzech rankingach przedostatnia 1 ostatnig pozycje zajeto odpowiednio wojewodztwo
podkarpackie 1 $wigtokrzyskie. Stabym poziomem rozwoju wg badanej cechy
charakteryzowaty si¢ rowniez wojewodztwa: warminsko-mazurskie 1 lubelskie. Analiza
wartosci wspdlczynnika koreacji p Spearmana oraz t Kendalla wskazuje, ze korelacje
pomiedzy uzyskanymi rankingami s3 statystycznie istotne, co potwierdza wiarygodnos¢
uzyskanych wynikéw. We wszystkich przypadkach wartosci wspdtczynnikow okazaty sie

statystycznie istotne (a0 < 0,01). Wyniki analizy korelacji przedstawiono ponize;.



Tabela 3. Wartosci wspotczynnika korelacji p Spearmana dla uzyskanych miernikow

syntetycznych
Miernik S h; d;
S; 1.0000000 0,9970588*** 0.9882353%**
h; 0,9970588*** 1.0000000 0.985294 1 ***
d; 0.9882353%** 0.985294 1 *** 1.0000000
Zrédto: obliczenia wasne z wykorzystaniem programu R.
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
/ L
o P %jﬁ = = - o
1 %
= &_qﬁn-qo p \
o o e %‘T =
° — di -
0ad o ] N L@
\z:r"""};-cr sc""jgw B
c(;r}{ﬁ" o_!.\%" ] O s o g
02 04 06 08 10 02 04 06 08

Wykres 4. Rozktad wartosci, przebieg oraz wspotczynniki korelacji p Spearmana dla uzyskanych
miernikdw syntetycznych

Zrédto: obliczenia wiasne z wykorzystaniem programu R.

Tabela 4. Wartosci wspoiczynnika korelacji 7 Kendalla dla uzyskanych miernikow

syntetycznych
Miernik S h; d;
S 1.0000000 0.9833333*** 0.9333333***
h; 0.9833333*** 1.0000000 0.9166667***
d; 0.9333333*** 0.9166667*** 1.0000000

Zrodto: obliczenia wasne z wykorzystaniem programu R.
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Wykres 5. Rozktad wartosci, przebieg oraz wspoétczynniki korelacji 7 Kendalla dla uzyskanych miernikow
syntetycznych

Zrédto: obliczenia wiasne z wykorzystaniem programu R.

Wyniki klasyfikacji wojewddztw z wykorzystaniem metody Warda 1 odlegtosci
Minkowksiego dla badanego roku zaprezentowano wykresie 6. Dla zwigkszenia czytelnosci
tego wykresu, do oznaczenia wojewodztw wykorzystano kod ISO 3166-2:PL opracowany
przez Miedzynarodowa Organizacje Normalizacyjng. Kody wyszczego6lniono w zataczniku 1.

Odlegtosci Minkowskiego pomigdzy wojewodztwami przedstawiono w zatgczniku 2.

metoda Warda, odlegtos¢ Minkowskiego

50

X
i

PL-14
PL-12
PL-02
PL-22
PL-28
PL-26
PL-06
PL-18
PL-20
PL-10
PL-32
PL-24
PL-30
PL-16
PL-04
PL-08

dist.woj.mink4
hclust (*, "ward.D")

Wykres 6. Wyniki hierarchicznego grupowania wojewodztw

Zrédto: obliczenia wlasne z wykorzystaniem programu R.



Analiza dendrogramu wskazuje, ze wyr6zni¢ mozna cztery kategorie wojewodztw.
Pierwsza kategori¢ (najlepsza) stanowi jedynie wojewddztwo mazowieckie. Druga kategoria
obejmuje wojewodztwa: dolnoslaskie, matopolskie 1 pomorskie. W trzecie kategorii znalazty
si¢ wojewddztwa: 16dzkie, zachodniopomorskie, §laskie, wielkopolskie, opolskie, kujawsko-
pomorskie, lubuskie. W czwartej kategorii (najstabiej rozwinigtej) sa wojewodztwa:
warminsko-mazurskie, swietokrzyskie, lubelskie, podkarpackie, podlaskie. Przedstawiono to

wykresie 7.

metoda Warda, odlegtos¢ Minkowskiego

50

J

|
|

PL-14
PL-12
PL-02
PL-22
PL-28
PL-26
PL-06
PL-18
PL-20
PL-10
PL-32
PL-24
PL-30
PL-16
PL-04
PL-08

dist. woj.mink4
hclust (*, "ward.D")

Wykres 7. Wyniki hierarchicznego grupowania wojewodztw z wyodrebnieniem skupien

Zrédlo: obliczenia wlasne z wykorzystaniem programu R.

Z  wykorzystaniem metody k-$rednich dokonano optymalizacji  podziatu
klasyfikacyjnego wojewodztw. Przyjeto cztery klasy obiektow. Klasyfikacja jest identyczna
jak w przypadku metody aglomeracyjnej. Ostateczne wyniki klasyfikacji przedstawiono na

rysunku 1.



Poziomy rozwoju
badanego zjawiska:
I - wysoki

II — wystarczajacy
III — nisks

IV — bardzo niski

II
I\Y
III
III

III
III

III

II
v

II

Rysunek 1. Klasyfikacja wojewodztw wedhug metody k-$rednich.

v

v

v

Zrédto: Opracowanie wlasne w programie R oraz https:/pl.depositphotos.com/vector-images/polska-

wojew%C3%B3dztwa.html.

Nastepnie obliczono wewnatrzgrupowg sume kwadratow dla roznej liczby skupien.

Wyniki przedstawiono na wykresie 8.

3000
[

Wewnatrzgrupowa suma kwadratéw
!

ﬁ\““-b-\._ M&
8 _ O—_h“—*—oq_.__o
9 ‘—H—_._\_o__\_o o - o
T T T T
2 4 6 10
Liczba skupien

Wykres 8. Warto$ci wewnatrzgrupowej sumy kwadratow wg liczby skupien.

Zrédto: obliczenia wasne z wykorzystaniem programu R.




Z wykresu wynika, ze przyjeta liczba grup jest wystarczajaca. Wewnatrzgrupowa suma
kwadratéw zostata zmniejszona w znaczacy sposob. Dalsze zwickszanie liczby skupien nie

przynosi juz tak znaczacych redukcji wewnatrzgrupowych zréznicowan.

Podsumowanie

Wykorzystanie  szerokopasmowego dostepu do internatu w  polskich
przedsigbiorstwach jest juz bardzo popularne, o czym §wiadczy najwyzsza wartos¢ Sredniej
sposrod obliczonych $rednich warto$ci wszystkich uwzglednionych wskaznikow struktury (X4
- Przedsigbiorstwa posiadajgce szerokopasmowy dostep do Internetu, sredni odsetek wynosit
98,4875%). Natomiast srednia warto$¢ wskaznika przedsiebiorstw, ktore ponosity naktady na
leasing finansowy urzadzen ICT znajduje si¢ na najnizszym poziomie (Srednia wartos¢ dla
zmiennej X23 wynosi 1,3813%). Niski poziom wskaznika struktury odnotowano réwniez w
przypadku przedsigbiorstw wykorzystujacych technologie sztucznej inteligencji ($rednia
warto§¢ dla zmiennej Xis wynosi 2,3375%). Ponadto wyniki analizy wskazuja na
zréznicowanie poziomu rozwoju badanego zjawiska pomiedzy wojewddztwami wschodnimi i
zachodnimi.

Uzyskane wyniki mozna traktowac jako wsparcie dla polityki wtadz centralnych i
lokalnych. Stwierdzone zrdéznicowanie poziomu wykorzystania ICT w Polsce spowodowane
jest pewnymi trudno$ciami w zakresie finansowania rozwoju ICT. Szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na mozliwos¢ zwigkszenia efektywnosci partnerstwa publiczno-prywatnego poprzez
zmniejszenie rozbieznos$ci w ustanawianiu projektow priorytetowych przez administracje
publiczng 1 podmioty prywatne. Nalezy rowniez skoncentrowaé sie na zwigkszeniu
efektywnosci rozwigzan zwigzanych z: obszarem formalno-prawnym, zachetami dla
inwestorow oraz zarzadzaniem funduszami na poziomie lokalnym. Wyniki badan pozwalaja
zidentyfikowa¢ wojewddztwa, ktore powinny szczegodlnie poprawi¢ poziom korzystania z
ICT przez przedsigbiorstwa i zmniejszy¢ dystans do wiodacych wojewddztw w tym zakresie.
Bedzie to stuzy¢ rozwojowi tych wojewddztw pod wzgledem aktywnosci gospodarczej, a w
konsekwencji przyczyni si¢ do wzrostu spoleczno-gospodarczego. Waga analizowanego
problemu wydaje si¢ by¢ bardzo istotna, poniewaz ICT przyczyniaja si¢ do osiggania przewag

konkurencyjnych.
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Zalaczniki

Zatacznik 1. Kody wojewodztw
PL-02 dolnoslaskie

PL-04 kujawsko-pomorskie
PL-06 lubelskie

PL-08 lubuskie

PL-10  todzkie

PL-12 malopolskie

PL-14 mazowieckie

PL-16 opolskie

PL-18 podkarpackie

PL-20 podlaskie

PL-22 pomorskie

PL-24 Slaskie

PL-26 s$wigtokrzyskie
PL-28 warminsko-mazurskie
PL-30 wielkopolskie

PL-32 zachodniopomorskie

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie https://www.iso.org/obp/ui/#iso:code:3166:PL.



Zatacznik 2. Odlegtosci pomiedzy wojewddztwami wg miary Minkowskiego

10.
14.
13.

13 17.
14 18.
15 8.
16 15.

.49

5

6

7

8

.43
.18
.25
.28
.34
.62
.75
.31

5.
5
1
7.
9
8
7

9

16.
11.
9.
9.
10.
7

Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.

Kolejnos¢ wojewodztw jak w zataczniku 1.

10

29
61
81
26
04

.81

11 12 13 14 15
9.00
18.15 15.15
20.16 14.33 14.13

12.02 5.76 12.88 11.91
15.30 9.27 11.46 10.74 9.12



