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ANALIZA STRUKTURALNA 
JAKO METODA KLASYFIKACJI DANYCH 
W BADANIACH FORESIGHT

Streszczenie: Analiza strukturalna umożliwia porządkowanie i analizowanie zbiorów obej-
mujących dużą liczbę zmiennych, które wzajemnie na siebie oddziałują. Badając zależności 
pomiędzy zmiennymi, pozwala określić ich wzajemne wpływy i zachodzące pomiędzy nimi 
relacje. Opis wzajemnych powiązań pomiędzy zmiennymi pozwala na rekonstrukcję syste-
mu oraz wyodrębnienie charakterystycznych – ze względu na funkcje pełnione w systemie – 
klas zmiennych: kluczowych, celów, rezultatów, pomocniczych, decydujących, regulujących, 
zewnętrznych i  autonomicznych. W  artykule przedstawiono wyniki zastosowania analizy 
strukturalnej w projekcie „Foresight technologiczny «NT FOR Podlaskie 2020». Regionalna 
strategia rozwoju nanotechnologii”.

Słowa kluczowe: analiza strukturalna, badania foresightowe, MICMAC.

1. Wstęp

Analiza strukturalna umożliwia porządkowanie i analizowanie zbiorów obejmują-
cych dużą liczbę zmiennych, które wzajemnie na siebie oddziałują. Badając zależ-
ności pomiędzy zmiennymi, pozwala określić ich wzajemne wpływy i zachodzące 
pomiędzy nimi relacje. Siłą analizy strukturalnej jest w szczególności jej zdolność 
do identyfikowania związków łączących zmienne, których wzajemne wpływy nie 
są oczywiste i mogą pozostać nierozpoznane nawet przez ekspertów w danej dzie-
dzinie. Opis wzajemnych powiązań pomiędzy zmiennymi pozwala na rekonstrukcję 
systemu oraz wyodrębnienie charakterystycznych – ze względu na funkcje pełnione 
w systemie – klas zmiennych: kluczowych, celów, rezultatów, pomocniczych, decy-
dujących, regulujących, zewnętrznych i autonomicznych. 

Analiza strukturalna stanowi istotny etap w  metodyce tworzenia scenariuszy 
zgodnie z francuską koncepcją La Prospective [Godet 2006], która była odpowie-
dzią na niepowodzenia klasycznego prognozowania [Bradfield i  in. 2005, s. 802]. 
Na podejście prospektywne składały się według G. Bergera takie elementy, jak: dłu-
goterminowe spojrzenie w przyszłość, dbałość o interakcje, dogłębna analiza czyn-
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ników i trendów, które mogą być kluczowe dla przyszłości, podejmowanie ryzyka 
oraz troska o ludzkość [Godet, Roubelat 1996, s. 164-171.]. Istotny wpływ na rozwój 
szkoły La Prospective wywarł M. Godet, który zaczął rozwijać swoje własne podej-
ście do konstrukcji scenariuszy, polegające na wykorzystaniu opracowanych przez 
badacza programów komputerowych, tj. MICMAC do wyodrębniania kluczowych 
zmiennych, MACTOR do analizy strategii oraz Smic-Prob-Expert do określania 
prawdopodobieństw scenariuszy [Bradfield i in. 2005, s. 803], a także MORPHOL 
do sporządzania analizy morfologicznej oraz MULTIPOL do porównania rozwiązań 
problemów w zależności od przyjętych kryteriów i prowadzonej polityki.

Przedstawiony model postępowania został wykorzystany w  kilkudziesięciu 
projektach o charakterze prospektywnym, m.in. w przemyśle lotniczym, naftowym 
oraz w energetyce [Roubelat 2006, s. 522]. Z czasem zaczął zyskiwać popularność 
w badaniach foresightowych definiowanych jako systematyczny, oparty na uczest-
nictwie proces budowania średnio- i długoterminowej wizji skierowany na dzisiejsze 
decyzje i mobilizowanie wspólnych działań [Keenan, Miles 2001, s. 3]. W polskiej 
praktyce realizacji badań foresightowych największą popularność zyskała analiza 
strukturalna z wykorzystaniem programu MICMAC. Została ona wykorzystana we-
dług wiedzy autorów m.in. w takich projektach, jak Narodowy Program Foresight 
„Polska 2020” [Mazurkiewicz, Poteralska 2009, s. 126], Foresight technologiczny 
w zakresie materiałów polimerowych [Czaplicka-Kolarz 2008], Scenariusze rozwo-
ju technologicznego kompleksu paliwowo-energetycznego dla zapewnienia bezpie-
czeństwa energetycznego kraju [Czaplicka-Kolarz (red.) 2007, s. 10], Priorytetowe 
technologie dla zrównoważonego rozwoju województwa śląskiego [Czaplicka-Ko-
larz, Karbownik (red.) 2008, s. 15], System monitorowania i  scenariusze rozwoju 
technologii medycznych w Polsce [Wójcicki, Ładyżyński 2008, s. 266].

Celem artykułu jest zaprezentowanie analizy strukturalnej jako metody klasy-
fikacji danych w badaniach foresightowych. W artykule przedstawiono wyniki za-
stosowania analizy strukturalnej w  projekcie Foresight technologiczny «NT FOR 
Podlaskie 2020». Regionalna strategia rozwoju nanotechnologii. Przeprowadzona 
analiza strukturalna pozwoliła na wyodrębnienie zmiennych kluczowych dla ana-
lizowanego obszaru badawczego, wywierających silny wpływ na inne zmienne 
i jednocześnie silnie zależnych od innych zmiennych. Poza identyfikacją zmiennych 
kluczowych, analiza strukturalna pozwoliła poznać strukturę badanego systemu, 
wyodrębniając osiem innych klas zmiennych. Obliczenia związane z analizą struktu-
ralną wykonano za pomocą specjalistycznego programu komputerowego MICMAC 
(Matrice d’Impacts Croisés – Multiplication Appliquée à un Classement) opracowa-
nego przez M. Godeta.

2. Założenia metodologiczne analizy strukturalnej 

Celem analizy strukturalnej jest wykrywanie wzajemnego wpływu i relacji pomię-
dzy czynnikami tworzącymi badany system. Pierwszym etapem jej realizacji jest 
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określenie typu oddziaływania pary czynników. W tym celu należy określić, czy jest 
ono bezpośrednie, czy potencjalne i  jaka jest jego siła (mała, średnia, wysoka lub 
potencjalna). Po określeniu wzajemnego wpływu poszczególnych zmiennych należy 
zestawić je w macierz. Jej analiza pozwala na zidentyfikowanie związków łączących 
zmienne, które często w innych typach badań są nierozpoznane. 

Narzędziem wspierającym analizę strukturalną może być program MICMAC, 
który wyznacza siłę oddziaływań bezpośrednich i pośrednich pomiędzy czynnikami, 
opierając się na zdefiniowanej uprzednio macierzy wpływów bezpośrednich [Nazarko 
i in. (red.) 2011, s. 18]. Macierz wpływów bezpośrednich przekształcana jest następ-
nie w graf, którego wierzchołki odpowiadają poszczególnym czynnikom. W kolej-
nym kroku, w celu wyznaczenia siły wpływu każdego czynnika na inne czynniki, 
określa się liczbę ścieżek i pętli o określonej długości wychodzących z wierzchołka 
grafu odpowiadającego temu czynnikowi. Siłę zależności danego czynnika od in-
nych czynników określa się poprzez wyznaczenie liczby ścieżek i pętli o określonej 
długości wchodzących do wierzchołka grafu odpowiadającego temu czynnikowi. 
Oddziaływania pośrednie między zmiennymi identyfikowane są poprzez kolejne 
potęgowanie macierzy wpływów bezpośrednich, co pozwala określić występowanie 
pętli o długości określonej potęgą macierzy [Nazarko i in. (red.) 2011, s. 18].

Decydując się na tego typu narzędzie, należy pamiętać o jego wadach, do któ-
rych należy konieczność ograniczenia liczby branych pod uwagę zmiennych, gdyż 
ich duża liczba wpływa na wydłużenie czasu niezbędnego do określenia liczby 
związków. Przykładowo przy dziesięciu zmiennych trzeba wskazać aż 90 relacji po-
między nimi. 

Jednym ze sposobów identyfikacji zmiennych jest analiza STEEPVL. Umoż-
liwia ona rozpoznanie i przypisanie czynników do obszarów: społecznego (Social), 
technologicznego (Technological), ekonomicznego (Economic), ekologicznego 
(Ecological), politycznego (Political), odnoszącego się do wartości (Values) oraz 
prawnego (Legal). Pogrupowane w  ten sposób zmienne mogą stanowić podstawę 
budowy macierzy zależności. Wzajemne oddziaływanie określane jest w następu-
jący sposób: 0 – oznacza brak wpływu jednego czynnika na drugi, 1 – słabe od-
działywanie, 2 – średni poziom wpływu (ważny, ale nie decydujący), 3 – istotny 
(decydujący) oraz opcjonalnie P – potencjalny. Przypisane w  ten sposób wartości 
umożliwiają utworzenie przestrzeni rozpiętej na osiach określanych jako zależność 
i wpływ, która stanowi podstawę wyodrębnienia grupy zmiennych tworzących sku-
pienia punktów reprezentujących te, które są uznawane za kluczowe, za czynniki 
cele, rezultaty, pomocnicze, determinanty (decydujące), regulujące, zewnętrzne oraz 
autonomiczne. Rozmieszczenie punktów na płaszczyźnie reprezentujących przykła-
dowe zmienne wraz z ich identyfikacją schematycznie przedstawiono na rys. 1. 

Czynniki określone jako kluczowe stanowią grupę cechującą się największym 
stopniem wpływu na pozostałe czynniki, przy jednoczesnej największej zależno-
ści. Druga grupa – czynniki cele – szybciej podlega wpływom innych czynników, 
sama zaś w  znacznie mniejszym stopniu oddziałuje na inne. Czynniki określone
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Rys. 1. Układ czynników wpływających na dany obszar

Źródło: [Nazarko i in. (red.) 2011, s. 16].

jako rezultaty są zależne od innych, szczególnie od kluczowych i decydujących, nie 
wpływają samodzielnie na badany system. Kolejna grupa – determinanty – to zestaw 
czynników napędzających lub hamujących system, ale jednocześnie trudno podda-
jących się kontroli. Czynniki regulujące i pomocnicze w niewielkim stopniu wpły-
wają na system, ale są niezbędne w osiąganiu postawionych celów strategicznych. 
Pozostałe dwie grupy: czynniki zewnętrzne i autonomiczne, charakteryzują się od-
powiednio mało ważnym i najmniej istotnym oddziaływaniem, przy jednocześnie 
niskim na nie wpływem.

3. Zastosowanie analizy strukturalnej w projekcie 
Foresight technologiczny «NT FOR PODLASKIE 2020».  
Regionalna strategia rozwoju nanotechnologii

W ramach realizowanego projektu Foresight technologiczny «NT FOR PODLASKIE 
2020». Regionalna strategia rozwoju nanotechnologii przyjęto metodykę badawczą, 
której schemat przedstawiono na rys. 2. W pierwszym kroku przeprowadzono ana-
lizę STEEPVL, która pozwoliła na identyfikację 65 zmiennych zdiagnozowanych 
podczas pierwszych prac panelowych. Następnie liczbę zmiennych zredukowano do 
21 poprzez zastosowanie analizy czynnikowej, tworząc w każdym z siedmiu obsza-
rów analizy STEEPVL zestaw trzech zmiennych.

Zredukowany zestaw zmiennych (tab. 1) posłużył jako dane wejściowe do anali-
zy strukturalnej. Eksperci wskazali istnienie i siłę zależności pomiędzy poszczegól-
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Rys. 2. Miejsce analizy strukturalnej w metodyce projektu 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [Nazarko i in. (red.) 2011, s. 12].

Tabela 1. Lista czynników głównych wpływających na rozwój nanotechnologii 
w województwie podlaskim

Grupa czynników Nazwa czynnika
Społeczne (S) Potencjał kadrowy (S1)

Atrakcyjność regionu dla specjalistów (S2)
Świadomość społeczna dotycząca nanotechnologii (S3)

Technologiczne (T) Dostęp do światowych nanotechnologii (T1)
Potencjał badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii (T2)
Potencjał zastosowań nanotechnologii w gospodarce regionu (T3)

Ekonomiczne 
(Ekon)

Regionalne sieci współpracy podmiotów: biznes, nauka, administracja (Ekon1)
Nakłady B+R (Ekon2)
Potencjał gospodarczy regionu (Ekon3)

Ekologiczne (Ekol) Oddziaływanie nanoproduktów i nanotechnologii na człowieka i środowisko (Ekol1)
Stan badań naukowych w zakresie oddziaływania nanotechnologii na człowieka 
i środowisko (Ekol2)
Aktywność organizacji i ruchów ekologicznych (Ekol3)

Polityczne (P) Polityka innowacyjna państwa (P1)
Polityka regionalna (P2)
Polityka UE (P3)

Wartości (V) Dominujące wartości (przedsiębiorczość, zdrowie, środowisko naturalne) (V1)
Otwartość na nowości, wartość postępu (V2)
Współdziałanie społeczne, wartość dobra wspólnego (V3)

Prawne (L) Regulacje w zakresie współpracy władz publicznych, przedsiębiorstw i nauki (L1)
Regulacje chroniące własność intelektualną (L2)
Prawne regulacje w zakresie nanotechnologii (L3)

Źródło: [Nazarko, Kędzior (red.) 2010, s. 56].
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nymi zmiennymi, a wyniki otrzymane w ramach przeprowadzonych dyskusji zostały 
zebrane w macierz, którą następnie zaimportowano do programu MICMAC.

Wykorzystanie dostępnego oprogramowania umożliwiło utworzenie grafu od-
działywań bezpośrednich. Został on przedstawiony na rys. 3. Analiza umieszczo-
nych na nim w formie strzałek wpływów (na rys. 3 zobrazowano jedynie najsilniej-
sze oddziaływania) wskazuje, że najbardziej zależnym czynnikiem jest potencjał 
gospodarczy regionu (Ekon3). Jest on kształtowany przez takie czynniki, jak polity-
ka regionalna (P2), regionalne sieci współpracy podmiotów: biznes, nauka, admini-
stracja (Ekon1) i potencjał badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii (T2). Jednak, 
pomimo że znajduje się pod tak silnym wpływem wielu innych zmiennych, to sam 
również oddziałuje na nie, w tym przede wszystkim na potencjał zastosowań nano-
technologii w gospodarce regionu (T3). Czynnik T3 należy również do tych elemen-
tów grafu, które znajdują się pod silnym wpływem innych, jednocześnie silnie na nie 
oddziałując. I tak w tym przypadku można zauważyć dość oczywisty wpływ nakła-
dów na B+R (Ekon2) oraz potencjału badawczo-rozwojowego dla nanotechnologii 
(T2), gdyż te dwa źródła dostarczają niezbędnych zasobów zarówno finansowych, 
jak i ludzkich do rozwoju analizowanej dziedziny nauki. Warto w tym miejscu wspo-
mnieć również o znacznej sile wpływu potencjału kadrowego (S1) oraz nakładów na 
B+R (Ekon2) na potencjał badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii (T2) [Nazarko 
i in. (red.) 2011, s. 40-41].

Rys. 3. Graf oddziaływań bezpośrednich

Źródło: [Nazarko i in. (red.) 2011, s. 42].

Przedstawiony powyżej schemat analizy grafów realizowanych na podstawie 
macierzy wpływów będącej jednym z  efektów analizy strukturalnej nie jest ele-
mentem głównym w  opisanej metodyce, a  jedynie wspomagającym decyzję wy-
boru czynników kluczowych tworzących osie scenariuszy. Decydujący jest w tym 
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przypadku podział czynników przedstawiony na rys. 4. W tym przypadku do grupy 
kluczowych zmiennych zakwalifikowane zostały cztery czynniki: regionalne sie-
ci współpracy podmiotów: biznes, nauka, administracja (Ekon1), nakłady na B+R 
(Ekon2), potencjał badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii (T2) oraz potencjał 
kadrowy (S1). Elementem, który może zostać uznany za ważny, jest także potencjał 
gospodarczy regionu (Ekon3). 

Na opisanym etapie prac projektowych wskazano aż pięć zmiennych mogących 
tworzyć osie scenariuszy. Z  racji tego, że do konstrukcji scenariuszy w projekcie 
przewidziano technikę osi scenariusza, liczba czynników kluczowych powinna być 
ograniczona do dwóch. W  tym przypadku konieczna była dalsza analiza, tak aby 
możliwy był wybór jedynie dwóch zmiennych mogących kształtować przestrzeń, 
w której zostaną zbudowane scenariusze. 

Rys. 4. Podział czynników analizy strukturalnej bazujący na oddziaływaniach bezpośrednich 

Źródło: [Nazarko i in. (red.) 2011, s. 45].

Aby ułatwić podjęcie decyzji o wyborze osi scenariuszy, wykonano analizę od-
działywań pośrednich potencjalnych. Wyniki otrzymanych wpływów przedstawiono 
w formie grafu na rys. 5 i przestrzeni oddziaływania i zależności na rys. 6. Badanie 
wpływów pośrednich potencjalnych realizowane za pomocą programu MICMAC 
polegało na zliczaniu ścieżek i pętli oddziaływań łączących poszczególne czynniki 
[Wójcicki, Ładyżyński (red.) 2008, s. 211].
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Rys. 5. Graf oddziaływań pośrednich

Źródło: [Nazarko i in. (red.) 2011, s. 53].

Rys. 6. Podział czynników analizy strukturalnej bazujący na oddziaływaniach pośrednich 
z uwzględnieniem oddziaływań potencjalnych

Źródło: [Nazarko i in. (red.) 2011, s. 53].
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Z przedstawionego na rys. 5 grafu wynika, że czynnikiem najsilniej związanym 
z innymi jest potencjał gospodarczy regionu (Ekon3). Jego poziom jest uzależniony 
od nakładów na B+R (Ekon2) i od polityki innowacyjnej państwa (P1).

Uwzględniając oddziaływania pośrednie potencjalne (rys. 6), należy stwierdzić, 
że grupę czynników kluczowych tworzą trzy czynniki: potencjał kadrowy (S1), re-
gionalne sieci współpracy podmiotów: biznes, nauka, administracja (Ekon1) oraz 
potencjał badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii (T2). Skonfrontowanie tych 
wyników z klasyfikacją czynników analizy STEEPVL pod względem ważności i nie-
pewności zawęziło grupę czynników kluczowych do dwóch (Ekon1, T2). W wyniku 
prac projektowych czynniki te zostały zarekomendowane jako osie scenariuszy roz-
woju nanotechnologii w województwie podlaskim w wariantach (i) efektywne ver-
sus nieefektywne regionalne sieci współpracy podmiotów: biznes, nauka, admini-
stracja, (ii) wysoki versus niski potencjał badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii.

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza strukturalna pozwoliła na wyodrębnienie dwóch czynni-
ków kluczowych, tj. regionalne sieci współpracy podmiotów: biznes, nauka, admi-
nistracja (Ekon1) oraz potencjał badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii (T2), 
wywierających silny wpływ na inne czynniki i jednocześnie silnie zależnych od in-
nych czynników. Poza identyfikacją czynników kluczowych analiza strukturalna po-
zwoliła poznać strukturę badanego systemu, wyodrębniając osiem grup czynników. 
Tym samym analiza pozwoliła poznać m.in. determinanty badanego systemu, czyli 
politykę innowacyjną, regionalną oraz Unii Europejskiej, oraz doprecyzować cel 
rozwoju nanotechnologii w województwie podlaskim, jakim może być zwiększenie 
potencjału gospodarczego regionu. 

Jednocześnie należy podkreślić, że wyniki analizy strukturalnej są ściśle uza-
leżnione od ocen ekspertów biorących udział w badaniu, a więc prezentują, w jaki 
sposób grupa ekspertów postrzega badany system. Stąd proces selekcji ekspertów na 
potrzeby badań powinien być starannie przemyślany.
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STRUCTURAL ANALYSIS AS A METHOD OF DATA 
CLASSIFICATION IN FORESIGHT RESEARCH

Summary: Structural analysis enables ordering and analysing data sets comprising many var-
iables which influence each other. Examining the dependencies between variables, structural 
analysis identifies their interdependencies and relations. The description of interdependen- 
ces and relations allows an examined system reconstruction and distinction of the following 
classes of variables: relay (key), target, result, support, stake, regulatory, disconnected and 
secondary levers. In the article, a  structural analysis has been demonstrated by the project 
“Technological foresight «NT FOR PODLASKIE 2020». Regional strategy of nanotechno- 
logy development”.

Keywords: structural analysis, foresight studies, MICMAC.
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