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Streszczenie

Proces cyfryzacji edukacji w Polsce, znaczaco przyspieszony przez pandemie COVID-19, uwidocznit zaréwno kluczowg role
technologii informacyjno-komunikacyjnych (TIK) w zapewnianiu ciggtosci nauczania, jak i istotne nieréwnosci w dostepie do
infrastruktury oraz kompetencji cyfrowych. Jednostki samorzadu terytorialnego (JST) petnig centralng funkcje w zarzadzaniu
i rozwoju infrastruktury edukacyjnej, stajac sie gtdwnymi podmiotami odpowiedzialnymi za wyréwnywanie szans edukacyj-
nych w tym zakresie. Celem badania jest szczegétowa analiza przestrzennego zrdznicowania poziomu cyfryzacji edukacji w JST
w Polsce, identyfikacja obszaréw o niskim wskazniku cyfryzacji oraz rozpoznanie ich determinant, takich jak potencjat finansowy
JST, poziom wykluczenia cyfrowego czy dostep do Internetu szerokopasmowego. Analiza opiera sie na danych z Banku Danych
Lokalnych (BDL) Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) oraz Systemu Informacji Oswiatowej (SIO) z lat 2023-2024. W bada-
niu zastosowano syntetyczny Wskaznik Cyfryzacji Edukacyjnej (WCE) oraz procedury imputacji brakéw danych. Wstepne wyniki
wskazujg na znaczne dysproporcje miedzy obszarami miejskimi a wiejskimi, co w duzej mierze koreluje z poziomem dochoddw
JST i dostepnoscig infrastruktury teleinformatycznej. Uzyskane rezultaty mogg stanowi¢ podstawe do ksztattowania skutecznych
strategii polityki edukacyjnej i cyfrowej, a takze wskazujg na koniecznos¢ poprawy jakosci danych w systemach SIO i BDL.

Stowa kluczowe: Cyfryzacja edukacji, JST, Wskaznik Cyfryzacji Edukacyjnej, wykluczenie cyfrowe,
dane GUS, SIO.
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Analysis of Spatial Differences in the Digitization of Education in Local
Government Units in Poland Based on Data from the Central Statistical
Office and the Educational Information System

Abstract

The process of digitization of education in Poland, significantly accelerated by the COVID-19 pandemic, has highlighted both
the key role of information and communication technologies (ICT) in ensuring the continuity of learning, as well as significant
inequalities in access to infrastructure and digital competencies. Local government units (LGUs) have a central function in the
management and development of educational infrastructure, becoming the main actors responsible for equalizing educational
opportunities in this regard. The aim of the study is to analyze in detail the spatial differentiation of the level of digitization of
education in JSTs in Poland, to identify areas with low digitization rates and to identify their determinants, such as the financial
potential of JSTs, the level of digital exclusion or access to broadband Internet. The analysis is based on data from the Local
Data Bank (LDBL) of the Central Statistical Office (CSO) and the Educational Information System (SIO) for the years 2023-
2024. The study uses the synthetic Educational Digitization Index (WCE) and procedures for imputing data gaps. Preliminary
results indicate significant disparities between urban and rural areas, which largely correlates with the level of income of TSUs
and the availability of ICT infrastructure. The results can provide a basis for shaping effective educational and digital policy
strategies, and indicate the need to improve the quality of data in the SIO and BDL systems.

Keywords: Education digitalization, local government units, Educational Digitalization Index, digital
exclusion, GUS data, SIO.

1. WPROWADZENIE

Nie od dzi$ wiadomym jest, ze cyfryzacja edukacji stanowi jedno z najwazniejszych wyzwan wspdtczesnej polityki publicznej
w Polsce i Europie. W dobie dynamicznego rozwoju technologii informacyjno-komunikacyjnych (TIK), rosngcego znaczenia
kompetencji cyfrowych oraz transformacji modeli nauczania, konieczne staje sie systemowe podejscie do wdrazania rozwigzan
cyfrowych w sektorze oswiaty. Proces ten nie dotyczy wytgcznie szkét i ucznidéw, lecz obejmuje jednostki samorzadu terytorial-
nego (JST), ktére petnig kluczowg role w organizacji, finansowaniu i zarzadzaniu edukacjg na poziomie lokalnym (Mazurkie-
wicz, 2020; European Commission, 2021; Conrads et al., 2017).

W Polsce JST odpowiadajg za utrzymanie szkét podstawowych i ponadpodstawowych, inwestycje infrastrukturalne, wy-
posazenie placéwek w sprzet komputerowy, zapewnienie dostepu do Internetu oraz rozwdéj kompetencji cyfrowych kadry
oswiatowej. Ich dziatania majg bezposredni wptyw na jako$¢ edukacji i poziom cyfryzacji w regionach (Kanduta, Przybylska
i Chodakowska, 2023). Jednakze, jak pokazujg dane z Banku Danych Lokalnych GUS oraz Systemu Informacji Oswiatowej
(SIO), poziom cyfryzacji edukacji w JST jest silnie zréznicowany przestrzennie. Roznice te wynikajg z wielu czynnikéw, w tym
z potencjatu finansowego gmin, poziomu urbanizacji, dostepnosci infrastruktury szerokopasmowej, skali wykluczenia spotecz-
nego oraz kompetencji zarzadczych lokalnych decydentéw (Jaciow, 2024; Vachkova et al., 2022). Co najwazniejsze transfor-
macja cyfrowa samorzaddw terytorialnych nie idzie w parze z transformacja w edukacji na poziomie JST.

W okresie nauczania zdalnego wiele szkot, zwtaszcza w gminach wiejskich, zmagato sie z brakiem sprzetu, stabym doste-
pem do Internetu oraz niskim poziomem przygotowania kadry do pracy w $rodowisku cyfrowym (OECD, 2020). W odpowiedzi
na te wyzwania rzad RP uruchomit szereg programoéw wsparcia, takich jak ,Cyfrowa Gmina”, ,Laboratoria Przysztosci” czy
»Zintegrowana Platforma Edukacyjna”, ktérych celem byto zwiekszenie dostepnosci technologii w szkotach oraz rozwéj kom-
petencji cyfrowych uczniéw i nauczycieli (Zielinski, 2023).

W kontekscie tych dziatan szczegdélnego znaczenia nabiera potrzeba monitorowania postepdéw cyfryzacji edukacji na pozio-
mie lokalnym. Dotychczasowe analizy koncentrowaty sie gtéwnie na wskaznikach ogdlnokrajowych, takich jak liczba kompute-
réw w szkotach czy dostepnosc¢ Internetu. Tymczasem skuteczna polityka cyfryzacyjna wymaga bardziej precyzyjnych narzedzi
analitycznych, uwzgledniajacych lokalne uwarunkowania i réznice miedzy JST (Gkoutis et al., 2025). W odpowiedzi na te luke
badawczg niniejszy artykut proponuje konstrukcje syntetycznego Wskaznika Cyfryzacji Edukacyjnej (WCE), ktéry pozwala na
poréwnanie poziomu cyfryzacji miedzy gminami oraz identyfikacje obszaréw wymagajacych interwencji.

Wskaznik WCE opiera sie na trzech podstawowych komponentach: liczbie komputeréw z dostepem do Internetu na 100
uczniéw, wydatkach JST na edukacje cyfrowa per ucznia oraz odsetku szkét z dostepem do Internetu szerokopasmowego.
W niniejszym badaniu wskaznik zostat dodatkowo rozszerzony o dwa nowe parametry: odsetek szkét z dostepem do Internetu
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o predkosci powyzej 100 Mb/s oraz wskaznik intensywnosci wyposazenia, definiowany jako liczba szkét, w ktérych przypada co
najmniej 1 komputer na 5 uczniéw. Dzieki temu mozliwe jest bardziej precyzyjne uchwycenie jakosci infrastruktury cyfrowej,
a nie tylko jej iloSciowego wymiaru.

Warto podkresli¢, ze cyfryzacja edukacji nie jest celem samym w sobie, lecz $rodkiem do osiagniecia wyzszej jakosci
ksztatcenia, wiekszej dostepnosci edukacji oraz rozwoju kompetencji przysztosci. Jak wskazuje Bruner (2010, Preface, p. IX),
edukacja jest nierozerwalnie zwigzana z kulturg, a w $rodowisku cyfrowym kultura edukacji ulega gtebokim przemianom.
Uczniowie stajg sie nie tylko odbiorcami tresci, ale takze ich twdércami, uczestniczac aktywnie w cyfrowych ekosystemach wie-
dzy. W tym kontekscie JST powinny pefnic role animatorédw lokalnych ekosysteméw edukacyjnych, wspierajac szkoty nie tylko
finansowo, ale takze strategicznie i kompetencyjnie.

Celem niniejszego artykutu jest przeprowadzenie kompleksowej analizy przestrzennego zréznicowania cyfryzacji eduka-
cji w JST w Polsce w latach 2022-2023. Skonstruowano syntetyczny WCE, przeprowadzono analize korelacji z wybranymi
zmiennymi spoteczno-ekonomicznymi, zastosowano regresje liniowg oraz analize skupien w celu typologizacji JST. Dodatkowo
opracowano mape choropletyczng przedstawiajaca poziom WCE w podziale na gminy, co pozwala na wizualne uchwycenie
regionalnych dysproporcji. Artykut ma charakter aplikacyjny i moze stanowi¢ podstawe dla projektowania polityk publicznych
w zakresie edukacji i cyfryzacji.

2. METODA

2.1 Badanie peine (enumeracja catkowita)

W skfad badania petnego weszio 2477 gmin w Polsce, podzielonych wedtug typéw administracyjnych: gminy miejskie
(N = 306), miejsko-wiejskie (N = 652) i wiejskie (N = 1519). Nalezy zwréci¢ uwage, iz dane pochodza z 2023 i 2024 roku,
gdzie gmin byto 2477 zgodnie z oficjalnym rejestrem jednostek terytorialnych GUS. Podziat ten uwzgledniono w dalszych
analizach poréwnawczych i regresyjnych. W literaturze naukowej tego rodzaju dobdr jednostek okresla sie mianem badania
petnego (census, complete enumeration), gdyz obejmuje on catg populacje, a nie tylko jej prébe (United Nations Statistics
Division, 2023, s. 8; Eurostat, n.d.). Dodatkowo wyrédzniono 16 wojewddztw oraz klase urbanizacji na podstawie typologii GUS
z 2023 r., obejmujaca 4 stopnie: metropolitalny, duzy miejski, maty miejski, wiejski.

2.2 Narzedzia

W niniejszej czesci przedstawiono zrédta danych, konstrukcje syntetycznego Wskaznika Cyfryzacji Edukacyjnej (WCE), opis
zastosowanych zmiennych, metody statystyczne oraz zatozenia techniczne dotyczace agregacji i przetwarzania informacji.
Podstawowym zatozeniem metodologicznym byta potrzeba stworzenia miernika pozwalajacego na syntetyczng ocene poziomu
cyfryzacji edukacji w gminach. Tradycyjne podejscie, oparte wyfacznie na liczbie komputeréw czy wydatkach budzetowych,
nie oddaje ztozonosci zjawiska, ktére obejmuje zardwno infrastrukturalne, organizacyjne, jak i funkcjonalne aspekty techno-
logicznego wsparcia oswiaty. W zwigzku z tym zaproponowano konstrukcje WCE, bazujgcq na pieciu skfadnikach, dobranych
tak, aby odzwierciedlaty zaréwno dostepnos$¢ infrastruktury, poziom zaawansowania technologicznego, jak i intensywnos¢
wykorzystania zasobéw. Do budowy wskaznika wykorzystano dane z nastepujacych zrodet:

Tabela 1 Zrédta danych wykorzystane do konstrukcji WCE

Komponent Zrédio danych Jednostka Zakres czasowy
Komputery na ucznia SIO Gmina 2024
Wydatki JST per uczen BDL GUS Gmina 2023
Internet

szerokopasmowy SIO Gmina 2024
Internet >100 Mb/s SIO Gmina 2024
Gminy z 21

komputerem na SIO Gmina 2024

5 uczniéw

Zrédto: opracowanie wtasne
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Wskaznik WCE skonstruowano jako $rednig wazong pieciu znormalizowanych komponentéw, przy czym kazdemu przypi-
sano rowng wage (0,2), co wynika z zatozenia rownowaznosci wptywu poszczegdlnych aspektdw cyfryzacji. Cho¢ przyjecie
réwnych wag moze by¢ postrzegane jako arbitralne, decyzja ta wynika z zatozenia rownowaznosci wptywu komponentéw oraz
braku jednoznacznych przestanek do ich réznicowania. W kontekscie dostepnych danych i celu badania uznano to podejscie
za najbardziej transparentne i poréwnywalne. Alternatywne metody wazenia, takie jak PCA czy AHP, wymagajg dodatkowych
zatozen lub danych, ktére mogtyby wprowadza¢ niepotrzebne zrédta niepewnosci. Dla kazdego komponentu obliczono wartos¢
znormalizowang w skali 0-1 wedtug wzoru:

X ~(X)
Z i 0-X

gdzie:

¢ Zi — wartos$¢ znormalizowana dla gminy i,

¢ Xi — wartos¢ oryginalna wskaznika w gminie i,

e min(X), max(X) - minimalna i maksymalna warto$¢ danego wskaznika w catej populacji gmin.
e Syntetyczny WCE dla kazdej gminy obliczono wedtug wzoru:

5 -
WCE = ¥ wjz?)
f=1

gdzie:

e WCEi - syntetyczny wskaznik cyfryzacji (WCE) dla jednostki (gminy) ii,

e Wj — waga przypisana j-temu komponentowi (w tym przypadku: wj=0,2wj=0,2 dla kazdego komponentu, zgodnie z zatoze-
niem réwnowaznosci wptywu),

e Zi(j) - znormalizowana wartos¢ j.

Taka konstrukcja pozwala na jednoczesne uwzglednienie dostepnosci sprzetu, jakosci tacza oraz intensywnosci wyposazenia,
przy zachowaniu spdjnosci statystycznej. Dane poddano procesowi oczyszczenia, ktéry obejmowat identyfikacje brakdw, dupli-
katéw oraz wartosci odstajacych. W przypadku niekompletnych obserwacji zastosowano metode imputacji srednig regionalng
na poziomie wojewddztwa. W przypadku braku danych o szybkim Internecie (>100 Mb/s) przyjeto zero jako warto$¢ domysl-
ng, co jest zgodne z zaleceniami SIO dotyczacymi raportowania brakéw. Wszystkie zmienne przeksztatcono do formatu liczb
rzeczywistych, a ich rozktady sprawdzono pod katem asymetrii i kurtozy, ktére miescity sie w dopuszczalnym przedziale [-1,1].

3. WYNIKI

3.1 Rozktad wartosci WCE

W ramach analizy statystycznej zastosowano korelacje Pearsona pomiedzy WCE a wybranymi zmiennymi spoteczno-ekono-
micznymi, takimi jak dochody JST per capita, udziat dzieci objetych pomocg spoteczng, liczba nauczycieli na 100 uczniéw oraz
wskaznik liczby uczniéw w klasie. Dla zmiennych nieliniowych (np. predkos¢ Internetu) zastosowano test regresji liniowej
oraz przeksztatcenia logarytmiczne. Wszystkie modele regresyjne przeszty testy kolineacji i homoskedastycznosci, a wartos¢
wspotczynnika determinacji (R2) nie byta nizsza niz 0,62, co wskazuje na dobrg dopasowalnos¢. Dodatkowo zastosowano ana-
lize skupien metoda k-$rednich w celu typologizacji JST pod wzgledem poziomu cyfryzacji. Liczbe grup ustalono na podstawie
krzywej ,tokcia” (elbow method), ktéra wskazata optymalng liczbe klastréw na k = 3. Wyniki analizy wykorzystano do zakwa-
lifikowania gmin do trzech typdw: liderzy cyfryzacji, JST rozwijajace sie, JST zagrozone wykluczeniem cyfrowym.

Analiza wartosci syntetycznego wskaznika WCE (Wskaznika Cyfryzacji Edukacji) dla 2477 gmin w Polsce pokazuje znaczne
zréznicowanie poziomu cyfryzacji. Wartosci wskaznika mieszczq sie w przedziale od 0,12 (najnizszy poziom) do 0,91 (najwyz-
szy poziom), co odzwierciedla zaréwno obszary mocno rozwinietej infrastruktury cyfrowej, jak i gminy o bardzo ograniczonym
dostepie do technologii informacyjno-komunikacyjnych (TIK). Srednia wartoé¢ WCE wynosi 0,56, a mediana 0,53, co wskazuje
na przewage gmin o srednim poziomie cyfryzacji. Rozklad wartosci charakteryzuje sie lekkg asymetrig prawostronng, co ozna-
cza, ze nieco wiecej jednostek osigga wyniki ponizej sredniej. Odchylenie standardowe réwne 0,17 potwierdza umiarkowane
zréznicowanie poziomu wskaznika w populacji gmin.
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Tabela 2 Statystyki opisowe WCE dla wszystkich gmin

Statystyka Wartos¢é
Minimum 0,12
Maksimum 0,91
Srednia 0,56
Mediana 0,53
Odchylenie standardowe 0,17
Skala 0-1

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS i SIO (2023-2024)

3.2 WCE wedlug typu gminy

Podziat gmin wedtug charakteru administracyjno-osadniczego pozwala lepiej uchwyci¢ przestrzenne i strukturalne réznice
w zakresie cyfryzacji. Zgromadzone dane potwierdzajg wyrazng przewage gmin miejskich, ktére osiagajq przecietnie znacznie
wyzszy poziom WCE w poréwnaniu do gmin wiejskich. Srednia wartoé¢ wskaznika dla gmin miejskich wynosi 0,72, co $wiad-
czy o wysokim nasyceniu sprzetem komputerowym, lepszym dostepie do szybkiego Internetu oraz wyzszych wydatkach na
cyfryzacje edukacji. Gminy miejsko-wiejskie plasujq sie na poziomie posrednim (0,58), a gminy wiejskie osiggajg wyraznie
nizsze wartosci (0,43). Réznice te odzwierciedlajg miedzy innymi dysproporcje w infrastrukturze teleinformatycznej, potencja-
le finansowym oraz dostepnosci ustug publicznych.

Wysoki poziom WCE w gminach miejskich wynika nie tylko z lepszej infrastruktury i wiekszych naktadéw finansowych, ale
takze z wiekszego doswiadczenia samorzaddw w realizacji projektéw cyfryzacyjnych, w tym wspotfinansowanych z funduszy
europejskich. Cze$¢ gmin miejsko-wiejskich wykazuje duze zréznicowanie wewnetrzne - w szczegélnosci te, ktére maja silne
osrodki miejskie, takie jak miasta powiatowe, osiggajg wyniki zblizone do gmin stricte miejskich.

W gminach wiejskich nizszy poziom wskaznika czesto odzwierciedla ograniczone mozliwosci techniczne operatoréw teleko-
munikacyjnych, poniewaz inwestycje w szybkie sieci szerokopasmowe w rozproszonych terenach o matej gestosci zaludnienia
sg mniej optacalne i realizowane wolniej. Warto réwniez zauwazy¢, ze w gminach wiejskich problemem bywa nie tylko brak
infrastruktury, ale takze nizszy poziom kompetencji cyfrowych kadry pedagogicznej i mieszkancéw, co ogranicza wykorzysta-
nie dostepnych rozwigzan (UKE, 2023). Zrdéznicowanie typologiczne gmin moze stanowié czynnik sprzyjajacy intensyfikacji
nieréwnosci edukacyjnych, szczegélnie w obszarze ksztattowania kompetencji cyfrowych dzieci i mtodziezy. Dane te wskazujq
na potrzebe celowanej polityki wsparcia gmin wiejskich i miejsko-wiejskich, obejmujacej miedzy innymi inwestycje w sieci
szerokopasmowe, programy podnoszenia kompetencji cyfrowych oraz wsparcie w zakupie sprzetu. Warto réwniez podkresli¢,
ze s$rednie wartosci wskaznika nie oddajq petnej réznorodnosci, poniewaz w kazdej grupie typologicznej wystepuja gminy
osiggajace wyniki zaréwno bardzo niskie, jak i bardzo wysokie.

Tabela 3 Sredni poziom WCE wedtug typu gminy

Typ gminy Sredni WCE Liczba gmin
Miejska 0,72 306
Miejsko-wiejska 0,58 652
Wiejska 0,43 1519

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych SIO (2024)
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3.3 Korelacje z czynnikami spoteczno-ekonomicznymi
W celu identyfikacji determinant poziomu cyfryzacji edukacji przeprowadzono analize korelacji Pearsona miedzy WCE
a wybranymi zmiennymi spoteczno-ekonomicznymi. Wyniki przedstawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 4 Korelacje miedzy WCE a zmiennymi spoteczno-ekonomicznymi

Zmienna r Interpretacja
Dochody JST per capita 0,61 Silna dodatnia korelacja
Odsetek dzieci objetych pomoca spofeczna -0,47 Umiarkowana ujemna korelacja
Komputery z Internetem per 100 uczniéw 0,78 Bardzo silna dodatnia korelacja
Szkoty z Internetem >100 Mb/s 0,52 Silna dodatnia korelacja

=1 komputer na 5 uczniéw (wskaZnik intensywnosci) 0,69 Silna dodatnia korelacja

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS i SIO (2023-2024)

Uzyskane wyniki pozwalajg zidentyfikowac kilka istotnych zaleznosci miedzy poziomem cyfryzacji edukacji (WCE) a kontek-
stem spoteczno-ekonomicznym gmin. Przede wszystkim ujawnia sie wyrazna rola infrastruktury technologicznej oraz poten-
cjatu finansowego samorzaddw lokalnych jako kluczowych determinant rozwoju cyfrowego w sektorze oswiaty. Najsilniejsza
dodatnia korelacja (r = 0,78) zostata zaobserwowana pomiedzy WCE a liczbg komputeréw z dostepem do Internetu przypa-
dajacych na 100 uczniéw. Wynik ten jednoznacznie wskazuje, ze poziom cyfryzacji edukacji w najwiekszym stopniu zalezy od
dostepnosci sprzetu komputerowego i niezawodnego dostepu do sieci. Im lepiej wyposazone sg szkoty w urzadzenia koricowe
oraz infrastrukture sieciowg, tym wyzszy poziom wskaznika WCE - co podkresla kluczowg role inwestycji w twardg infrastruk-
ture jako bezposredniego i mierzalnego czynnika rozwoju.

Istotng role odgrywa réwniez potencjat finansowy jednostek samorzadu terytorialnego, o czym $wiadczy silna dodatnia
korelacja WCE z dochodami JST per capita (r = 0,61). Dane te sugeruja, ze bogatsze gminy sg w stanie alokowac wiecej
srodkéw na cele zwigzane z cyfryzacjg - zaréwno w zakresie zakupu sprzetu, rozbudowy infrastruktury, jak i podnoszenia
kompetencji cyfrowych kadry oraz wdrazania ustug i narzedzi cyfrowych w szkotach.

W praktyce prowadzi to do pogtebiania réznic miedzy jednostkami o wysokim i niskim potencjale fiskalnym. Znaczenie
majg takze wskazniki intensywnosci i jakosci infrastruktury, takie jak udziat szkét podtaczonych do Internetu o przepustowosci
powyzej 100 Mb/s (r = 0,52) oraz odsetek szkot spetniajacych kryterium co najmniej jednego komputera na pieciu uczniéw
(r = 0,69). Oba te wskazniki potwierdzajq, ze nie tylko liczba komputerdw, ale réwniez ich odpowiednie rozmieszczenie
w szkotach oraz jakos$¢ potaczenia internetowego stanowig istotny warunek osiggania wyzszych pozioméw cyfryzacji edukacji.
Tym samym kluczowe stajg sie dziatania nie tylko ,ilosciowe”, lecz takze ,jakosciowe” - zapewniajace efektywne, rownomierne
i stabilne wykorzystanie dostepnych technologii.

Na przeciwnym biegunie znajduje sie umiarkowana, lecz istotna ujemna korelacja miedzy WCE a odsetkiem dzieci objetych
pomocg spoteczng (r = —-0,47). Wskazuje ona, ze cyfryzacja edukacji jest powigzana z czynnikami wykluczenia spotecznego.
Gminy o wyzszym poziomie ubdstwa czesciej doswiadczajg trudnosci w dostepie do nowoczesnych rozwigzan technologicz-
nych - zaréwno z powodu ograniczonych zasobdw finansowych, jak i wystepujacych barier kulturowych, edukacyjnych i kom-
petencyjnych. Oznacza to, ze dziatania na rzecz rozwoju cyfryzacji powinny by¢ szczegdlnie intensyfikowane w $rodowiskach
defaworyzowanych, z uwzglednieniem nie tylko potrzeb infrastrukturalnych, lecz takze koniecznosci wzmacniania kompetencji
cyfrowych i niwelowania barier spotecznych. Analiza wskazuje na wyrazny wptyw zaréwno czynnikéw technologicznych, jak
i spoteczno-ekonomicznych na poziom cyfryzacji edukacji. Tym samym planowanie i wdrazanie polityk publicznych w tym
zakresie powinno uwzglednia¢ zrédznicowane uwarunkowania lokalne oraz konieczno$¢ wspierania gmin stabszych rozwojowo
w sposob ukierunkowany i systemowy.

3.4 Typologia JST (analiza skupien)

W celu pogtebionej klasyfikacji jednostek samorzadu terytorialnego (JST) zastosowano analize skupien z wykorzystaniem
metody k-$rednich. Podejscie to umozliwia identyfikacje grup obiektdw o podobnych cechach, co - w kontekscie analizy
poziomu cyfryzacji JST - pozwala na wyodrebnienie typdw gmin charakteryzujacych sie zblizonym potencjatem inwestycyj-
nym, stopniem rozwoju infrastruktury cyfrowej oraz poziomem wskaznika cyfryzacji edukacji (WCE). Na podstawie krzywej
,kolana”, bedacej uznanym narzedziem do okreslenia optymalnej liczby klastréw, ustalono, ze najlepszym rozwigzaniem jest
podziat na trzy skupiska (k = 3).
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W wyniku przeprowadzonej analizy wyrézniono trzy typy JST. Typ A - Liderzy cyfryzacji to przede wszystkim gminy miej-
skie, ktdére cechuja sie wysokim poziomem WCE (powyzej 0,70), dobrze rozwinietg infrastrukturg TIK, intensywnym wyposa-
zeniem szkdét w nowoczesne narzedzia edukacyjne oraz wysokimi dochodami per capita. Przyktadami sg duze osrodki miejskie,
konsekwentnie inwestujace w edukacje cyfrowg i nowoczesne technologie. Typ B - JST rozwijajace sie reprezentuja gminy
miejsko-wiejskie o $rednim poziomie WCE (0,50-0,70), ktore charakteryzuje umiarkowany potencjat inwestycyjny oraz cze-
sciowy, nierzadko nieréwnomierny, dostep do szybkiego Internetu. W tych jednostkach obserwuje sie wzrost zainteresowania
cyfryzacjq, jednak tempo transformacji cyfrowej nie jest rownomierne ani systematyczne. Typ C - JST zagrozone wyklucze-
niem cyfrowym to gtdwnie gminy wiejskie, osiggajace niski poziom WCE (ponizej 0,50), z ograniczonym dostepem do szeroko-
pasmowego Internetu, stabg infrastrukturg edukacyjng i technologiczng oraz niskimi dochodami. W tym segmencie wystepuje
najwieksze ryzyko utrwalenia sie wykluczenia cyfrowego, co moze przektadac sie na trwate réznice w dostepie do jakosciowej
edukacji i szans rozwojowych mieszkancow.

Ponizej przedstawiono wizualizacje wynikéw - w postaci wykresu punktowego, gdzie osie odpowiadajg zmiennym ,dochody
per capita” oraz ,WCE"” - uwidacznia wyrazne rozgraniczenie pomiedzy typami. Typ A zajmuje prawy gérny rog (wysokie do-
chody i wysoki poziom cyfryzacji), Typ B zlokalizowany jest centralnie (wartosci srednie), a Typ C grupuje sie w lewym dolnym
rogu (niskie dochody i niska cyfryzacja).

Wykres 1 Segmentacja JST wedtug poziomu cyfryzacji edukacji i dochodoéw - analiza skupien (k = 3)
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych SIO (2024)

Zastosowana typologia ma znaczenie praktyczne i moze stuzy¢ jako uzyteczne narzedzie do projektowania polityk publicz-
nych. Segmentacja JST wedtug poziomu cyfryzacji umozliwia dopasowanie dziatarh interwencyjnych do realnych potrzeb po-
szczegodlnych typdw gmin. Wskazanie jednostek najbardziej zagrozonych wykluczeniem pozwala na efektywniejsze alokowanie
srodkéw i budowanie strategii wyréwnywania szans edukacyjnych i technologicznych.

Zgodnie z wnioskami zawartymi w publikacji Transformacja cyfrowa samorzadu gminnego w Polsce (2023), gtéwnymi ba-
rierami cyfryzacyjnymi w gminach sg ograniczone zasoby finansowe, nieréwny dostep do szybkiego Internetu oraz niedosta-
teczna kadra zdolna do wdrazania technologii cyfrowych. Jednoczesnie cyfrowe zaawansowanie ustug publicznych zwieksza
otwartos$¢ systemu administracji, wzmacnia transparentnos¢ dziatan publicznych oraz ich rozliczalno$¢ (Zidtkowska, 2023).
Wskazuje to, ze zréznicowany poziom cyfryzacji JST nie jest wytacznie kwestig infrastruktury, ale takze zdolnosci instytucjo-
nalnej do wdrazania innowacyjnych rozwigzan.
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3.5 Regresja liniowa

W celu oceny wptywu wybranych zmiennych na poziom cyfryzacji edukacji zbudowano model regresji liniowej, w ktérym
zmienng zalezng byt WCE, a zmiennymi niezaleznymi: dochody JST oraz dostepno$¢ Internetu o predkosci powyzej 100 Mb/s
Model przyjat postac:

WCE=B,+B;-Dochody,+B,-NET FASTi+¢;

Gdzie:

* WCE, - wartos¢ wskaznika cyfryzacji edukacji dla jednostki,

* Dochody, - dochody per capita w gminie,

e NET_FASTi - udziat gospodarstw domowych w gminie iii z dostepem do szybkiego Internetu,
* B, - wyraz wolny (intercept),

¢ B1,B2 - wspoiczynniki regresji,

* g~ sktadnik losowy (btad losowy) modelu.

Tabela 5 Wyniki regresji liniowej dla zmiennej zaleznej WCE

Zmienna B SE p
0,52 0,08 < 0,01

Dochody JST

Internet > 100 Mb/s 0,41 0,07 < 0,01

R2 0,64 - -

Zrédto: opracowanie wtasne

Model potwierdza istotny wptyw zaréwno dochoddw JST, jak i jakosci facza internetowego na poziom cyfryzacji edukacji.
Wysoka wartos¢ wspotczynnika determinacji (R2 = .64) wskazuje, ze te dwa czynniki wyjasniaja ponad 64% zmiennosci WCE.
Oznacza to, ze kluczowg role w cyfryzacji edukacji odgrywajq zaréwno zasoby finansowe JST, jak i dostep do szybkiego inter-
netu. Pozostata cze$¢ wariancji moze wynikac z czynnikdéw organizacyjnych, kulturowych lub kompetencyjnych, ktére nie byty
uwzglednione w modelu.

Taka dynamika relacji wpisuje sie w wyniki badan pokazujace, ze poziom wyksztatcenia, dochody i jakos$¢ infrastruktury
cyfrowej nalezg do najistotniejszych predyktoréw korzystania z Internetu oraz wdrazania rozwigzan cyfrowych w edukacji —
zaréwno w skali europejskiej, jak i w Polsce (por. Van Deursen & Helsper, 2017; Cruz-Jesus, Oliveira & Bacao, 2018). Wyniki
te sugerujg, ze polityki publiczne ukierunkowane na wyréwnywanie szans cyfrowych powinny réwnolegle inwestowac¢ w rozwoj
kompetencji cyfrowych spotecznosci lokalnych oraz w poprawe jakosci i dostepnosci infrastruktury technologicznej.

4. DYSKUSJA

Wyniki analizy syntetycznego Wskaznika Cyfryzacji Edukacyjnej (WCE), opartego na pieciu komponentach infrastruktural-
nych i finansowych, potwierdzajq zréznicowanie poziomu cyfryzacji edukacji w polskich JST, wynikajace z roznic w typie
gmin (miejskie, miejsko-wiejskie, wiejskie) oraz poziomie rozwoju spoteczno-gospodarczego regionéw. Analiza syntetyczne-
go Dysproporcje te majg charakter systemowy i wynikajg z wielu naktadajacych sie czynnikéw, w tym z dostepnosci zaso-
béw, kompetencji kadry, priorytetéw inwestycyjnych oraz lokalnej kultury organizacyjnej. Zbiezne wnioski przedstawia raport
,Cyfrowa Szkota 4.0”, w ktérym nauczyciele wskazujg na istotne réznice w dostepie do sprzetu i internetu miedzy szkotami
podstawowymi a ponadpodstawowymi, a takze miedzy uczniami i nauczycielami (Zwigzek Cyfrowa Polska, 2023). Omawiany
wskaznik uwypukla nie tylko heterogenicznos$¢ poziomu cyfryzacji w polskich jednostkach samorzadu terytorialnego (JST),
ale takze wskazuje na potrzebe kontekstowego podejscia do projektowania polityk publicznych. Zréznicowanie to, uwarun-
kowane typologig administracyjno-osadniczg oraz potencjatem spoteczno-ekonomicznym, podkresla konieczno$¢ wdrazania
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interwencji zindywidualizowanych, uwzgledniajacych specyfike lokalnych ekosystemoéw edukacyjnych (por. Fullan, 2020). WCE,
jako narzedzie diagnostyczne, umozliwia nie tylko monitorowanie postepéw cyfryzacji, ale takze identyfikacje kluczowych
barier systemowych, takich jak nieréwnosci w dostepie do infrastruktury technologicznej czy deficyty kompetencji cyfrowych,
co moze stanowic podstawe dla dalszych badan nad dtugofalowym wptywem digitalizacji na jakos$¢ ksztatcenia (Selwyn, 2022).

Wysoka korelacja miedzy WCE a dochodami JST (r = 0,61) potwierdza teze, ze potencjat finansowy samorzaddw jest jed-
nym z gtéwnych determinantéw poziomu cyfryzacji edukacji. Gminy o wyzszych dochodach inwestujg wiecej w sprzet kom-
puterowy, szybki Internet, szkolenia dla nauczycieli oraz wdrazanie nowoczesnych rozwigzan dydaktycznych. Z kolei gminy
0 nizszym potencjale finansowym, zwtaszcza wiejskie, czesto ograniczajgq wydatki na edukacje cyfrowg do minimum, co
skutkuje niskim poziomem wyposazenia i ograniczconym dostepem do technologii. Zjawisko to zostato réwniez zauwazone
w raporcie Ministerstwa Cyfryzacji, ktére wskazuje, ze JST z wojewddztw wschodnich zgtaszajg najwieksze potrzeby w zakresie
wsparcia infrastrukturalnego i kompetencyjnego (Ministerstwo Cyfryzacji, 2023). Zgodnie z projektem , Cyfrowy rozwdj o$wia-
ty w JST” realizowanym przez ORE, kluczowe znaczenie ma nie tylko infrastruktura, ale takze rozwoj kompetencji cyfrowych
kadry zarzadzajacej i operacyjnej w samorzadach (Osrodek Rozwoju Edukacji, 2023).

Wskaznik intensywnosci wyposazenia (=1 komputer na 5 ucznidw) wykazat silng korelacje z WCE (r = 0,69), co wskazuje,
ze nie tylko liczba komputerdw, ale takze ich dystrybucja w szkotach ma znaczenie dla poziomu cyfryzacji. Podobnie, odsetek
szkot z dostepem do Internetu o predkosci powyzej 100 Mb/s (NET_FAST) okazat sie istotnym predyktorem w modelu regresii,
z wartoscig B = 0,41 (p < 0,01). Wyniki te potwierdzajq ustaleniami Komisji Europejskiej, ktéra wskazuje na jakosc¢ facza jako
warunek efektywnego wykorzystania TIK w edukacji (European Commission, 2021). W podobnym duchu wypowiadajg sie eks-
perci OECD, wskazujac na potrzebe systemowego podejscia do cyfryzacji edukacji oraz integracji danych uczniéw i nauczycieli
w celu personalizacji nauczania (OECD, 2023).

Typologia JST, opracowana na podstawie analizy skupien, pozwala na praktyczne zastosowanie wynikéw badania w projek-
towaniu polityk publicznych. Gminy zakwalifikowane jako ,liderzy cyfryzacji” (Typ A) mogg petni¢ role centréw kompetenciji,
wspierajac mniej rozwiniete jednostki poprzez wspétprace miedzygminng, dzielenie sie zasobami i know-how. Gminy rozwija-
jace sie (Typ B) wymagajq wsparcia inwestycyjnego i doradczego, natomiast gminy zagrozone wykluczeniem cyfrowym (Typ
C) powinny by¢ objete programami interwencyjnymi, finansowanymi ze $rodkéw krajowych i unijnych. Takie podejscie jest
zgodne z rekomendacjami ORE, ktéry w ramach projektu ,Cyfrowy rozwdj oswiaty w JST” promuje model lokalnych centréw
wspolnej infrastruktury i doradztwa (Osrodek Rozwoju Edukacji, 2023).

Warto zaznaczy¢, ze konstrukcja wskaznika WCE opiera sie na zatozeniu rownowaznosci wptywu komponentdéw, co - cho¢
metodologicznie uzasadnione - moze budzi¢ pytania o mozliwos¢ alternatywnego podejscia do ich wazenia. Wybdr rownych
wag wynikat z checi zachowania przejrzystosci i poréwnywalnosci wskaznika, przy jednoczesnym braku jednoznacznych prze-
stanek empirycznych do ich réznicowania. Podobnie, zastosowana metoda imputacji brakujacych danych na poziomie $redniej
regionalnej, zgodna z praktyka statystyczng, mogta w pewnym stopniu ograniczy¢ widocznosc¢ lokalnych specyfik. Dotyczy to
zwilaszcza zmiennej dotyczacej szybkiego Internetu, gdzie warto$¢ domysina ,zero” mogta nie w petni oddawac rzeczywisty
stan infrastruktury.

Mimo wysokiej wartosci R2 w modelu regresji (0,64), pozostata cze$¢ wariancji WCE nie zostata wyjasniona przez dochody
i dostepnos$¢ Internetu. Moze to sugerowacé wptyw innych czynnikdw, takich jak kompetencje cyfrowe kadry oswiatowej,
lokalna kultura organizacyjna, poziom zaangazowania spotecznosci czy efektywnos$¢ zarzadzania edukacja. Badania jako-
sciowe, np. wywiady z przedstawicielami JST i dyrektorami szkét, mogtyby dostarczy¢ dodatkowych informacji na temat tych
aspektow. W debacie zorganizowanej przez ORE w gminie Wojkowice wskazano na konieczno$¢ doskonalenia kompetencji na-
uczycieli, pozyskiwania $srodkdéw zewnetrznych oraz budowania lokalnych strategii cyfryzacji z udziatem spotecznosci szkolnej
(Osrodek Rozwoju Edukacji, 2024).

5. WNIOSKI

Wskaznik Cyfryzacji Edukacyjnej (WCE), zaproponowany w niniejszym badaniu, okazat sie uzytecznym narzedziem do syn-
tetycznej oceny poziomu cyfryzacji edukacji w jednostkach samorzadu terytorialnego (JST) w Polsce. Dzieki jego konstrukcji
mozliwe byto przeprowadzenie empirycznej analizy infrastruktury technologicznej placéwek edukacyjnych oraz powigzania
poziomu cyfryzacji z uwarunkowaniami spoteczno-gospodarczymi gmin. Wyniki wskazujg jednoznacznie na utrwalajacy sie
podziat cyfrowy pomiedzy gminami miejskimi a wiejskimi, a takze na korelacje cyfryzacji z lokalnym potencjatem finansowym
i jakoscig infrastruktury komunikacyjnej.

Do najwazniejszych ustalen badania nalezg nastepujace wnioski. Po pierwsze, istnieje silna zalezno$¢ pomiedzy poziomem
cyfryzacji a typem gminy. Gminy miejskie osiqgajq znaczaco wyzsze wartosci WCE niz ich wiejskie odpowiedniki, co potwier-
dza wptyw urbanizacji na dostepnos¢ i intensywnos$¢ wykorzystania technologii informacyjno-komunikacyjnych. Po drugie,
WCE istotnie koreluje z dochodami JST per capita, co sugeruje, ze poziom inwestycji w edukacje cyfrowg jest bezposrednio
powigzany ze stanem finanséw lokalnych. Gminy o wyzszych dochodach dysponujg wiekszymi mozliwosciami w zakresie
zakupow sprzetu, zapewniania szybkiego Internetu, organizowania szkolen dla nauczycieli i wdrazania nowoczesnych rozwig-
zan dydaktycznych. Trzecim kluczowym wnioskiem jest znaczenie jakosci infrastruktury technicznej. Wskazniki dodatkowe,
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takie jak dostep do Internetu o predkosci powyzej 100 Mb/s czy proporcja gmin z co najmniej jednym komputerem na pieciu
uczniéw, wykazaty silne powigzanie z wartoscig WCE, co potwierdza, ze nie tylko dostepnos¢, ale takze wydajnos¢ i funkcjo-
nalnos¢ infrastruktury majg wptyw na realny poziom cyfryzacji. Czwarty wniosek dotyczy typologii JST — zastosowanie analizy
skupienn umozliwito wyodrebnienie trzech grup samorzaddw: lideréw cyfryzacji, JST rozwijajacych sie oraz JST zagrozonych
wykluczeniem cyfrowym. Taki podziat ma istotne znaczenie praktyczne, umozliwia bowiem planowanie zréznicowanych dziatan
interwencyjnych, dopasowanych do potrzeb konkretnych typéw gmin.

Na podstawie powyzszych ustalen sformutowano nastepujace rekomendacje dla decydentéw polityki edukacyjnej, JST oraz
srodowiska badawczego. Po pierwsze, rekomenduje sie wdrozenie wskaznika WCE jako narzedzia monitorowania postepéw
cyfryzacji edukacji w dokumentach strategicznych, takich jak lokalne strategie edukacyjne, regionalne programy rozwoju czy
krajowe plany cyfryzacji. Wskaznik ten moze stuzy¢ nie tylko jako miara efektéw, ale takze jako narzedzie diagnostyczne
— identyfikujgace obszary wymagajace wsparcia, ewaluujace skutecznos$é dotychczasowych dziatah oraz pomagajace w pla-
nowaniu przysztych interwencji. Po drugie, zaleca sie rozszerzenie programdw wsparcia edukacji cyfrowej — takich jak ,Cy-
frowa Gmina” czy ,Laboratoria Przysziosci” — o komponent dedykowany JST wiejskim, ktére cechujg sie niskimi warto$ciami
WCE. Takie komponenty powinny obejmowac nie tylko finansowanie inwestycji w sprzet, ale takze doradztwo strategiczne,
szkolenia dla kadry samorzadowej oraz wsparcie techniczne. Warto rozwazy¢ réwniez wdrozenie mechanizmoéw zachecaja-
cych do wspdtpracy miedzygminnej, np. tworzenia wspdlnych centréw kompetencji, platform wymiany wiedzy czy partnerstw
technologicznych. Po trzecie, istnieje potrzeba doprecyzowania i ujednolicenia systemoéw raportowania danych przez placéwki
edukacyjne i JST. Obecne narzedzia (SIO, BDL) charakteryzujg sie duzg rozbieznosciq w jakosci i kompletnosci danych, co
utrudnia przeprowadzanie analiz o wysokiej precyzji. Ministerstwo Edukacji Narodowej, Centrum Informatyczne Edukacji oraz
Gtowny Urzad Statystyczny powinny rozwazy¢ modernizacje tych systemoéw, np. przez wprowadzenie obowigzkowych pdél ra-
portowania, walidacje danych na poziomie lokalnym czy integracje z rejestrem sprzetu komputerowego. Po czwarte, postuluje
sie uzupetnienie analiz ilosciowych o komponenty jakos$ciowe — np. ankiety, wywiady i studia przypadkéw — ktére pozwolg
na petniejsze uchwycenie doswiadczen uczestnikéow systemu edukacyjnego. Badania jakosciowe mogaq dostarczy¢ informacji
0 sposobie wykorzystywania TIK w praktyce, poziomie satysfakcji nauczycieli z dostepnych narzedzi, stopniu integracji tech-
nologii z programem nauczania czy barierach organizacyjnych w procesie cyfryzacji. Po pigte, warto rozwazy¢ konstrukcje
rozszerzonej wersji WCE, uwzgledniajacej nie tylko parametry infrastrukturalne i finansowe, lecz takze wskazniki efektywnosci
dydaktycznej, np. wykorzystanie platform e-learningowych, liczba nauczycieli korzystajacych z narzedzi cyfrowych, frekwencja
na zajeciach zdalnych, wyniki egzaminéw po kursach online czy opinie uczniéw i rodzicéw. Taki wskaznik - WCE+ - mogtby
stanowic¢ kompleksowy instrument monitorowania transformacji cyfrowej edukacji w Polsce. Ostatnia rekomendacja kierowa-
na jest do srodowiska akademickiego — istnieje potrzeba dalszych badan nad relacjg miedzy cyfryzacja edukacji a jakoscig
ksztatcenia, nierdwnosciami spotecznymi i dtugofalowymi efektami wdrazania TIK w szkotach. Powinno sie rozwijac¢ interdyscy-
plinarne projekty badawcze, taczace pedagogike, socjologie, informatyke i nauki o zarzadzaniu, ktére pozwolg na petniejsze
zrozumienie mechanizmoéw cyfrowej transformacji edukacji.

W kontekscie polityki publicznej niniejsze badanie oferuje gotowe narzedzie analityczne, praktyczne rekomendacje oraz
empiryczne podstawy do projektowania dziatan wspierajacych cyfryzacje edukacji na poziomie lokalnym i krajowym. JST po-
winny traktowa¢ WCE nie jako ocene, lecz jako wsparcie — kompas pozwalajacy wyznaczaé kierunki rozwoju, identyfikowac
mocne i stabe strony lokal Wyniki badania moga by¢ wykorzystane przez decydentdw na poziomie centralnym i lokalnym
do planowania dziatan wspierajgcych rozwoj infrastruktury cyfrowej w szkotach, zwiaszcza w regionach o nizszym pozio-
mie rozwoju spoteczno-gospodarczego. W szczegdlnosci rekomenduje sie wykorzystanie WCE jako narzedzia monitorowania
w dokumentach strategicznych, takich jak lokalne plany rozwoju edukacji, strategie cyfryzacji JST czy programy operacyjne
finansowane ze $rodkéw UE.
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