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ANALIZA WIELOWYMIAROWA ZROZNICOWANIA
WYBRANYCH BUTELKOWANYCH WOD
MINERALNYCH WYSTEPUJACYCH

NA RYNKU EUROPEJSKIM

W pracy przedstawiono metod¢ opisujaca zréznicowanie butelkowanych wod mi-
neralnych wystepujacych na rynku europejskim. W tym celu zastosowano analize
wielowymiarowa. Na podstawie metody opartej na Srednich arytmetycznych okre-
$lono sktadniki wody mineralnej, ktore maja najwigkszy wptyw na powstanie kaz-
dego ze skupien.

Stowa kluczowe: butelkowane wody mineralne, Europa, analiza wielowymiarowa

1. Wprowadzenie

Dotychczas na potrzeby analizy zwiazanej z klasyfikacja sktadu chemicz-
nego wod opracowano nastgpujace graficzne oraz statystycznie wielowymiaro-
we metody: algorytm rozmytych k-$rednich (ang. Fuzzy K-means Clustering,
FKM), analize glownych sktadowych (ang. Principal Components Analysis,
PCA), wykres Schoellera, trojkat Fereta, wykres Collinsa, wykres Stiffa [1-3].

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza zr6znicowania sktadu wod mineralnych, ktora wy-
konano, wykorzystujac analiz¢ skupien (ang. Cluster Analysis, CA). Podobne
obserwacje grupuje si¢ w tzw. skupienia. Tworzac skupienia, nalezy jednak pa-
mietaé, ze powinny One znacznie sie r6ézni¢ miedzy soba. Stworzone w ten spo-
sob skupienia nastepnie porzadkuje sie w czytelne struktury na podstawie anali-
zy podobienstw w danym obszarze. Podobienstwami tymi moga by¢ odpowied-
nie wskazniki charakterystyczne dla danej grupy, podobienstwa lub odlegtosci.
W rezultacie otrzymuje sie metode przedstawienia obiektow, ukazujaca zardbwno
ich cechy wspdlne, jak i rozniace [4, 5].
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W celu oszacowania odlegtosci miedzy skupieniami mozna wykorzystac¢
analize wariancji. Takie podejscie do zagadnienia jest przedstawione w metodzie
Warda. Metoda ta polega na minimalizacji sumy kwadratow odchylen dowol-
nych dwoch skupien, ktére moga zosta¢ uformowane na kazdym etapie. Mimo
ze ten sposOb postgpowania powoduje powstawanie skupien o bardzo malej
odleglosci, ze wzgledu na swoja efektywnos$¢ jest czesto stosowana. Szczegoto-
wo metoda ta jest opisana w pracy [6]. W tabeli 1. przedstawiono 23 rodzaje
analizowanych wod mineralnych, ktore zostaly poddane hierarchizacji porzad-
kowania liniowego, co przedstawiono w opracowaniu [7].

Tabela 1. Ranking wod mineralnych wybranych krajow Europy pod wzglgdem zawarto$ci po-
szczegblnych mineratow [7]

Lp. Nazwa wody (kraj) Lp. Nazwa wody (kraj)
1. Acqua Arve (Wiochy) 13. | Kissinger Bitterwasser Heilwasser (Niemcy)
2. Acqua Regina (Wtochy) 14. Mira (Wegry)
3. Acqgua Santa di Chianciano (Wiochy) 15. Pergoli di Tabiano (Wiochy)
4. Agua de Salenys (Hiszpania) 16. Polijana (Ukraina)
5. Agua Sara (Rumunia) 17. San Ciro (Wiochy)
6. |Bad Mergentheimer Karlsquelle (Niemcy)| 18. San Paolo (Wiochy)
7. Celvik Extra (Bosnia i Hercegowina) 19. Sulinka (Stowacja)
8. Cigelka (Stowacja) 20 Tuzlanski Kiseljak (Bosnia i Hercegowina)
9. Donat (Slowenia) 21. Vesuvio (Wlochy)
10. Hunyadi Janos (Wegry) 22. Wilhelmsquelle Heilwasser (Niemcy)
11. Hydroxydase (Francja) 23. Zuber (Polska)
12. Karlsquelle Heilwasser (Niemcy)

3. Metodyka badan

Do wyznaczenia oceny zréznicowania sktadu chemicznego wybranych wod
mineralnych zastosowano macierz odleglosci euklidesowych, korzystajac ze
wzoru [8]:

1)

d X, X =

gdzie: x;— warto$¢ j-tej zmiennej dla i-tego obiektu,

Xij— warto$¢ j-tej zmiennej dla k-tego obiektu,

d(xi, x) — odlegtos¢ pomigdzy i-tym i k-tym obiektem.
Nastgpnie zastosowano metode¢ aglomeracji skupien polegajaca na wyznaczeniu
hierarchicznego drzewa zwanego dendrogramem.

W celu sprawdzenia przynaleznosci poszczegdlnych wdod do dendrogramu

wykorzystano metod¢ zaproponowana przez Z. Hellwiga [9]. Metoda ta nalezy
oszacowac odlegto§¢ migdzy punktami przynaleznymi do dwoch réznych pod-
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zbioréw [10]. Odleglos¢ ta jest nazywana wartoscia krytyczna, ktorej wartos¢

wyznacza si¢ wedtug nastgpujacej procedury:

1) obliczenie warto$ci minimalnej dla kazdego wiersza w macierzy odlegtosci,

2) wyznaczenie dla wartoéci tej (nowej zmiennej) sredniej arytmetycznej X
i odchylenia standardowego 0,

3) obliczenie wartosci krytycznej z zaleznosci:

W, =X+25 )

4. Wyniki badan i ich analiza

Po wyznaczeniu warto$ci krytycznej przeprowadzono segregacje Skupien
w celu stworzenia dendrogramu, na ktorym uwidoczniono hierarchig poszcze-
gblnych skupien. Do okreslenia poszczegolnych skupien i przynalezacych do
nich sktadnikéw wody mineralnej stosuje si¢ warto$¢ krytyczna obliczong we-
dhug algorytmu (2) (Wi = 3,3). Na wykresie wartos¢ ta jest pokazana w postaci
linii ciagtej dzielacej dendryt na siedem skupien (rys. 1.). W tabeli 2. przedsta-
wiono przebieg aglomeracji skupien. Pierwsza kolumna zawiera informacje
dotyczace odlegtosci wiazan (kolumna 1.), opisujace poszczegdlne skupienia
wyszczegolnione w kolejnych wierszach.

W wyniku analizy wyodrebniono siedem skupien:

e skupienie 2-elementowe — Kissinger Bitterwasser Heilwasser (Niemcy),

Hunyadi Janos (Wegry),

e skupienie 1-elementowe — Cigelka (Stowacja),

e skupienie 3-elementowe — Karlsquelle Heilwasser (Niemcy), Bad Mer-
gentheimer Karlsquelle (Niemcy), Acqua Regina (Wtochy),

e skupienie 1-elementowe — San Ciro (Wtochy),

e skupienie 2-elementowe — Zuber (Polska), Mira (Wegry),

e skupienie 9-elementowe — Vesuvio (Wtochy), San Paolo (Wtochy), Poli-
jana (Ukraina), Hydroxydase (Francja), Donat (Slowenia), Sulinka (Sto-
wacja), Tuzlanski Kiseljak (Bosnia i Hercegowina), Celvik Extra (Bosnia
i Hercegowina), Aqua Sara (Rumunia),

e skupienie 5-elementowe — Wilhelmsquelle Heilwasser (Niemcy), Agua
de Salenys (Hiszpania), Pergoli di Tabiano (Wtochy), Acqua Santa di
Chianciano (Wtochy), Acqua Arve (Wtochy).

Po wyznaczeniu wartos$ci krytycznej i segregacji skupien nalezy dokonaé
analizy dla kazdego skupienia. Analiz¢ t¢ mozna przeprowadzi¢, obliczajac ilo-
raz sredniej arytmetycznej kolejnych skupien X do $redniej grupowej X, co gra-
ficznie przedstawiono na rys. 2. oraz w tab. 3. Wyzsza od jednosci warto$¢ obli-
czonego ilorazu Xi/X $wiadczy o dominacji okre$lonego sktadnika w danym
skupieniu [11].
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Metoda Warda - Odleglos¢ euklidesowa

Odlegtosé wigzan

4 [Wi=3,3

Mira (Weary)

Zuber (Polska)

San Paolo (Wlochy)
Donat (Slowenia)

o %)
Cigelka (Slowacja) -_\
San Ciro (Wlochy) \\

Vesuvio (Whochy)
Polijana (Ukraina)
Sulinka (Slowacja)

Aqua Sara (Romania)
AcquaArve (Wlochy)

Kissinger Bitterwasser Heilwasser (Niemcy)
Hunyadi Janos (Wegry)

Karlsquelle Heilwasser (Niemey)

Bad Mergentheimer Karlsquelle (Niemcy)
Acqua Regina (Wlochy)

Hydroxydase (Francja)

Tuzlanski Kiseljak {(Bosnia i Her cegowina)
Celvik Extra (Bosnia i Hercegowina)
Wilhelmsquelle Heilwasser (Niemey)
Agua de Salenys (Hiszpania)

Pergoli di Tabiano (Wlochy)

Acqua Santa di Chianciano (Wlochy)

Rys. 1. Dendrogram zréznicowania sktadu chemicznego butelkowanych wod mineralnych

Tabela 2. Przebieg aglomeracji skupien

Odleglosé
wigzan
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Tabela 2. cd.

Odleglos¢ . . . P s

wigzasi Hierarchia przebiegu aglomeracji pojedynczych skupien (wod mineralnych)

6,206 | 5| 720|199 |11|16|18|21|14|23|17

8140 |2 |6 (128

10,167 |1 (3 (154 (225 |7 (20(19| 9 [11|16|18|21|14|23|17

10,849 | 2 |6 (12| 8 (10|13

17870 |1 (3 (154 (22{5 |7 (20(19|9 (11(16|18|21|14|23|17|2 |6 |12|8 |10|13

*Liczby w poszczegdlnych wierszach przyporzadkowano rodzajom wod mineralnych wedtug tab. 1.

Tabela. 3. Analiza struktury kazdego z wydzielonych skupien za pomoca metody $rednich arytme-
tycznych

o Kationy [mg - dm™] Aniony [mg - dm™]
:§ g‘ﬂ"_‘ + )
3 Nazwa wody % E a0 S 2 = S E | Q §
=% . N £ E‘ g‘ 80 e} E‘ =
E (kraj) =2E| % s 2 2 s | §
£ 3 2 z O R N O
? S=6 = 8 8 3 eI 5 | §°
&z z g S 8 3 S = 3
= = @ = [}
@ E =
I | Kissinger Bitter-
wasser Heilwasser 32156 539 4196 92 4690 256 3739 | 21634
(Niemcy)
HunyadiJanos | o700 | 483 | 2030 | 40 | 4680 940 | 611 | 22170
(Wegry)
X1 34778 511 3563 66 4685 598 2175 | 21902
X 16432,93 | 358,77 | 692,83 |194,14| 3517,98 | 33348,12 |2194,97|4392,54
Xa/X 2,12 1,42 5,14 0,34 1,33 0,01 0,99 4,99
Il | Cigelka (Stowacja) | 29284,4 172,3 86,1 137 81279 | 216461,1 | 3761 4
Xz 29284,4 172,3 86,1 137 81279 | 216461,1 | 3761 4
X 16432,93 | 358,77 | 692,84 |194,15| 3517,98 | 33348,12 [2194,98/4392,54
Xo/X 1,78 0,48 0,12 0,71 2,31 6,49 1,71 0,00
11 Karlsquelle
Heilwasser 17121 782 389 113 4795 232 6382 | 3860
(Niemcy)
Bad Mergentheimer
Karlsquelle 18000 750 376 99,2 4670 1377 6100 | 3870,7
(Niemcy)
Acqua Regina 17295 | 6573 | 11916 | 1205 | 5570 | 61915 | 8792 | 1506
(Wtochy)
X3 17472,00 | 729,77 | 294,72 |113,90| 5011,67 742,72 |7091,33/3078,90
X 16432,93 | 358,77 | 692,84 |194,15| 3517,98 | 33348,12 [2194,98/4392,54
X3/ X 1,06 2,03 0,43 0,59 1,42 0,02 3,23 0,70
1\ San Ciro
(Wiochy) 1215 55 78,2 744 112,7 744 9 2
X4 16432,93 | 358,77 | 692,84 |194,15| 3517,98 | 33348,12 |2194,98|4392,54
X 16432,93 | 358,77 | 692,84 |194,15| 3517,98 | 33348,12 [2194,98/4392,54
XalX 0,07 0,15 0,11 3,83 0,03 0,02 0,00 0,00
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Tabela. 3. cd.
o Kationy [mg - dm?] Aniony [mg - dm?]
98—
S u® + >
- = E + & 3
2 ;‘ (=] & [=)) + " o .
5 Nazwa wody 3., 8 = X S 5 Lg %N
g (kraj) SEE| 2 | 2] % €9 | 8§ | &g
& E=c =] S 2 3 2 %:) = NQ
SES g 2 5 3 g S | s
SET | ¢ g | & % | 3 5 | @
% E 2
\/ Zuber 26924,78 | 132,02 | 331,32 | 320 | 6495 | 18549,47 |97508| 49,51
(Polska)
Mira 18200 230 496 34 | 4800 1226 | 2700 | 8060
(Wegry)
Xs 22562,39 | 181,01 | 413,66 | 177,00 | 5647,50 | 9887,74 |1837,54]4054,76
X 16432,93 | 358,77 | 692,84 | 194,15| 3517,98 | 33348,12 [2194,98/4392,54
Xs/X 1,37 0,50 060 | 091 | 161 030 | 084 | 092
vi Vesuvio 1773 784 | 1429 | 300 | 172 9528 | 369 | 2202
(Wtochy)
San Paolo 22552 | 3063 | 774 | 254 | 250 1953 | 463 | 256
(Wtochy)
Polijana
(Ukraina) 8800 125 50 20 | 2500 6250 | 450 | 50
Hydroxydase
(Francia) 9737 2132 243 | 1922 | 1945 | 67222 | 367 | 10,8
Donat 16870 375 1060 | 17,1 | 1565 7790 66,6 | 2200
(Slowenia)
Sulinka 74817 | 2716 | 3443 | 43 | 1103 5555 | 753 | 1.1
(Stowacja)
Tuzlanski Kiseljak
(Bosnia 3398 56 650,3 | 11,44 | 186,2 3706 | 4118 | 01
i Hercegowina)
Celvik Extra
(Bosnia 292591 | 144,28 | 1458 | 2346 | 460 17568 |39547| 5
i Hercegowina)
Aqua Sara 890 99,9 209 | 232 | 376 4087 | 35 2
(Rumunia)
X 6014,53 | 18552 | 303,84 | 95,95 | 799,14 | 3899,39 |242,77| 30502
X 16432,93 | 358,77 | 692,84 | 194,15 | 3517,98 | 33348,12 [2194,984392,54
XeIX 0,37 052 044 | 049 | 023 012 | 041 | 007
VII|  Wilhelmsquelle
Heilwasser 4453 645 82,7 33 645 790 794 1820
(Niemcy)
Agua de Salenys 4231 651 119 70 | 1454 2830 | 412 | 25
(Hiszpania)
Pergoli di Tabiano | ,6eq 680 54 | 38 | 69 520 77 | 1455
(Wiochy)
Acqua Santa
di Chianciano 3398 714 172 61 | 405 8296 | 18,7 | 1810
(Wiochy)
Acqua Arve
(Wiochy) 3754 694 124 13 310 550 310 | 1918
X7 37042 | 6768 | 11034 | 2518 | 24198 | 110392 |24818] 14011
X 16432,93 | 358,77 | 692,84 |194,15| 3517,98 | 33348,12 [2194,984392,54
XX 0,23 1,89 016 | 0,13 | 007 003 | 011 | 032
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Kation wapniowy Ca*"", mg - dm>

Ogélna zawarto$é skladnikéw rozpuszezonych, mg + dm™
Skupienie IT

Skupienie 1T

[
Skupienie [V |- ————+—

Skupienie IV

Skupienie V Skupienie V
Skupienie VI Skupienie VI
Kation magnezowy Mgz . mg - dm™ Kation potasowy K*, mg * dm™
Skupienie IT Skupienie 11

Skupienie 11T - ieni Skupienie I11 Skupienie |

Skupienie IV Skupienie [V

Skupienie V ‘ - Skupienie V Skupienie VII
Skupienie VI Skupienie VI
Kation sodowy Na', mg * dm* Anion wodorowgglanowy HCO*, mg * dm*
Skupienie IT Skupienie IT

Skupienie IV Skupienie [V

Skupienie VI Skupienie VI

Rys. 2. Wykres wartosci przedstawiajacych ilorazy cech opisujacych sktad chemiczny wod mine-
ralnych
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Skupienie ITT \ N h Skupienie I

Skupienie IV

Skupienie V T N 7_ o Skupienie VII Skupicnic V

Anion chlorkowy CI', mg - dm™

q Anion siarczanowy S0, % mg - dm?
Skupienie I

Skupienie Il

Skupienie 111 - B Skupienie 1

| ' ‘ A
Skupienie IV - —+————[——-—+ -3
1y

Skupienie VII

Skupienie VI Skupienie VI

Rys. 2. cd.

Na podstawie danych zawartych na rys. 2. oraz w tab. 3. mozna przedstawi¢
struktur¢ wydzielonych skupien z uwzglednieniem cech dominujacych:

skupienie I: 5,14 — kation magnezowy Mg®**, 4,99 — anion siarczanowy
SO4'2, 2,12 — ogolna zawartos¢ sktadnikow rozpuszczonych, 1,42 — ka-
tion wapniowy Ca*"*, 1,33 — kation sodowy Na",

skupienie 1I: 6,49 — anion wodoroweglanowy HCOj;, 2,31 — kation so-
dowy Na*, 1,78 — ogdlna zawarto$¢ skladnikow rozpuszczonych, 1,71
—anion chlorkowy CI",

skupienie 111: 3,23 — anion chlorkowy CI-, 2,03 — kation wapniowy Ca**",
1,42 — kation sodowy Na', 1,06 — ogdlna zawartoéé sktadnikéw rozpusz-
czonych,

skupienie 1V: 3,83 — kation potasowy K",

skupienie V: 1,61 — kation sodowy Na*, 1,37 — ogolna zawarto$¢ sktadni-
kow rozpuszczonych,

skupienie VI: zadna z cech nie odegrata dominujacej roli,

skupienie VII: 1,89 — kation wapniowy Ca**".

5. Whnioski

1. Dominujaca role w procesie grupowania odegrat kation sodowy Na® oraz
ogoélna zawarto$¢ sktadnikéw rozpuszczonych wystgpujace w czterech gru-
pach skupien (o czym $wiadcza wyznaczone ilorazy: 1,33 — skupienie I, 2,31
— skupienie 11, 1,42 — skupienie 111, 1,61 — skupienie V).

2. Kation magnezowy Mg*** i anion siarczanowy SO, * miaty istotne znaczenie
jedynie w procesie grupowania pierwszego skupienia, anion wodorowegla-
nowy HCO;~ w formowaniu skupienia Il, a kation potasowy K* w tworzeniu
skupienia V.
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3. Metoda analizy wielowymiarowej moze by¢ pomocna w dokonaniu rankingu

oraz w opisie wod mineralnych wystgpujacych na rynku europejskim.
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MULTI-DIMENSIONAL ANALYSIS OF THE CHOSEN BOTTLED MINERAL
WATERS DIFFERENTIATION IN A EUROPEAN MARKET

Summary

In the work a method describing differentiation of bottled mineral waters being found in

a European market was presented. For that purpose a multivariate analysis was used. On the basis
of the method based on arithmetic means elements of the mineral water which have considerable
influence for each concentrations were determined.

Keywords: bottled mineral waters, Europe, multi-dimensional analysis
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