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Politechnika Biatostocka

ANALIZA STRUKTURALNA
JAKO METODA KLASYFIKACJI DANYCH
W BADANIACH FORESIGHT

Streszczenie: Analiza strukturalna umozliwia porzadkowanie i analizowanie zbioréw obej-
mujacych duzg liczbe zmiennych, ktére wzajemnie na siebie oddziatuja. Badajac zaleznosci
pomiedzy zmiennymi, pozwala okresli¢ ich wzajemne wptywy i zachodzace pomigdzy nimi
relacje. Opis wzajemnych powigzan pomigdzy zmiennymi pozwala na rekonstrukcje syste-
mu oraz wyodrebnienie charakterystycznych — ze wzgledu na funkcje petnione w systemie —
klas zmiennych: kluczowych, celow, rezultatow, pomocniczych, decydujacych, regulujacych,
zewnetrznych i autonomicznych. W artykule przedstawiono wyniki zastosowania analizy
strukturalnej w projekcie ,,Foresight technologiczny «NT FOR Podlaskie 2020». Regionalna
strategia rozwoju nanotechnologii”.

Slowa kluczowe: analiza strukturalna, badania foresightowe, MICMAC.

1. Wstep

Analiza strukturalna umozliwia porzadkowanie i analizowanie zbiorow obejmuja-
cych duza liczbe zmiennych, ktére wzajemnie na siebie oddzialuja. Badajac zalez-
no$ci pomiedzy zmiennymi, pozwala okresli¢ ich wzajemne wplywy i zachodzace
pomiedzy nimi relacje. Sitg analizy strukturalnej jest w szczegdlnosci jej zdolnos¢
do identyfikowania zwigzkow taczacych zmienne, ktorych wzajemne wptywy nie
sg oczywiste 1 moga pozosta¢ nierozpoznane nawet przez ekspertow w danej dzie-
dzinie. Opis wzajemnych powigzan pomigdzy zmiennymi pozwala na rekonstrukcje
systemu oraz wyodrebnienie charakterystycznych — ze wzgledu na funkcje petnione
w systemie — klas zmiennych: kluczowych, celow, rezultatow, pomocniczych, decy-
dujacych, regulujacych, zewnetrznych i autonomicznych.

Analiza strukturalna stanowi istotny etap w metodyce tworzenia scenariuszy
zgodnie z francuska koncepcjg La Prospective [Godet 2006], ktora byta odpowie-
dzig na niepowodzenia klasycznego prognozowania [Bradfield i in. 2005, s. 802].
Na podejscie prospektywne sktadaly si¢ wedtug G. Bergera takie elementy, jak: dtu-
goterminowe spojrzenie w przysztos¢, dbatos¢ o interakcje, doglebna analiza czyn-
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nikow i trendow, ktore moga by¢ kluczowe dla przysztosci, podejmowanie ryzyka
oraz troska o ludzkos¢ [Godet, Roubelat 1996, s. 164-171.]. Istotny wptyw na rozwoj
szkoty La Prospective wywarl M. Godet, ktory zaczat rozwija¢ swoje wilasne podej-
scie do konstrukcji scenariuszy, polegajace na wykorzystaniu opracowanych przez
badacza programow komputerowych, tj. MICMAC do wyodrebniania kluczowych
zmiennych, MACTOR do analizy strategii oraz Smic-Prob-Expert do okre$lania
prawdopodobienstw scenariuszy [Bradfield i in. 2005, s. 803], a takze MORPHOL
do sporzadzania analizy morfologicznej oraz MULTIPOL do poréwnania rozwigzan
problemow w zaleznosci od przyjetych kryteriow i prowadzonej polityki.

Przedstawiony model postepowania zostal wykorzystany w kilkudziesigeciu
projektach o charakterze prospektywnym, m.in. w przemysle lotniczym, naftowym
oraz w energetyce [Roubelat 2006, s. 522]. Z czasem zaczat zyskiwac popularnosé¢
w badaniach foresightowych definiowanych jako systematyczny, oparty na uczest-
nictwie proces budowania srednio- i diugoterminowej wizji skierowany na dzisiejsze
decyzje i mobilizowanie wspolnych dziatan [Keenan, Miles 2001, s. 3]. W polskiej
praktyce realizacji badan foresightowych najwickszg popularno$¢ zyskata analiza
strukturalna z wykorzystaniem programu MICMAC. Zostata ona wykorzystana we-
dlug wiedzy autorow m.in. w takich projektach, jak Narodowy Program Foresight
., Polska 2020 [Mazurkiewicz, Poteralska 2009, s. 126], Foresight technologiczny
w zakresie materiatow polimerowych [Czaplicka-Kolarz 2008], Scenariusze rozwo-
Jju technologicznego kompleksu paliwowo-energetycznego dla zapewnienia bezpie-
czenstwa energetycznego kraju [Czaplicka-Kolarz (red.) 2007, s. 10], Priorytetowe
technologie dla zrownowazonego rozwoju wojewodztwa slgskiego [Czaplicka-Ko-
larz, Karbownik (red.) 2008, s. 15], System monitorowania i scenariusze rozwoju
technologii medycznych w Polsce | Wojcicki, Ladyzynski 2008, s. 266].

Celem artykutu 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 pozwolita na wyodrgbnienie zmiennych kluczowych dla ana-
lizowanego obszaru badawczego, wywierajacych silny wpltyw na inne zmienne
1 jednoczesnie silnie zaleznych od innych zmiennych. Poza identyfikacjg zmiennych
kluczowych, analiza strukturalna pozwolita pozna¢ struktur¢ badanego systemu,
wyodrebniajac osiem innych klas zmiennych. Obliczenia zwigzane z analizg struktu-
ralng wykonano za pomocg specjalistycznego programu komputerowego MICMAC
(Matrice d’Impacts Croisés — Multiplication Appliquée a un Classement) opracowa-
nego przez M. Godeta.

2. Zalozenia metodologiczne analizy strukturalnej

Celem analizy strukturalnej jest wykrywanie wzajemnego wplywu i relacji pomig-
dzy czynnikami tworzacymi badany system. Pierwszym etapem jej realizacji jest
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okreslenie typu oddzialywania pary czynnikow. W tym celu nalezy okresli¢, czy jest
ono bezposrednie, czy potencjalne i jaka jest jego sita (mata, srednia, wysoka lub
potencjalna). Po okresleniu wzajemnego wptywu poszczegdlnych zmiennych nalezy
zestawi¢ je w macierz. Jej analiza pozwala na zidentyfikowanie zwigzkow taczacych
zmienne, ktore czgsto w innych typach badan sg nierozpoznane.

Narzgdziem wspierajacym analiz¢ strukturalng moze by¢ program MICMAC,
ktoéry wyznacza site oddzialywan bezposrednich i posrednich pomiedzy czynnikami,
opierajac si¢ na zdefiniowanej uprzednio macierzy wpltywow bezposrednich [Nazarko
i1in. (red.) 2011, s. 18]. Macierz wptywow bezposrednich przeksztatcana jest nastep-
nie w graf, ktérego wierzchotki odpowiadajg poszczegdlnym czynnikom. W kolej-
nym kroku, w celu wyznaczenia sity wptywu kazdego czynnika na inne czynniki,
okresla si¢ liczbe Sciezek 1 petli o okreslonej dlugosci wychodzacych z wierzchotka
grafu odpowiadajacego temu czynnikowi. Site zaleznosci danego czynnika od in-
nych czynnikoéw okresla si¢ poprzez wyznaczenie liczby $ciezek i petli o okreslonej
dtugosci wchodzacych do wierzchotka grafu odpowiadajgcego temu czynnikowi.
Oddzialywania posrednie migdzy zmiennymi identyfikowane sa poprzez kolejne
potegowanie macierzy wplywow bezposrednich, co pozwala okresli¢ wystepowanie
petli o dtugosci okreslonej potega macierzy [Nazarko i in. (red.) 2011, s. 18].

Decydujac si¢ na tego typu narzgdzie, nalezy pamigtac o jego wadach, do kto-
rych nalezy konieczno$¢ ograniczenia liczby branych pod uwage zmiennych, gdyz
ich duza liczba wptywa na wydtuzenie czasu niezbednego do okre$lenia liczby
zwigzkow. Przyktadowo przy dziesigciu zmiennych trzeba wskaza¢ az 90 relacji po-
miedzy nimi.

Jednym ze sposobow identyfikacji zmiennych jest analiza STEEPVL. Umoz-
liwia ona rozpoznanie i przypisanie czynnikow do obszaréw: spotecznego (Social),
technologicznego (7Technological), ekonomicznego (Economic), ekologicznego
(Ecological), politycznego (Political), odnoszacego si¢ do wartosci (Values) oraz
prawnego (Legal). Pogrupowane w ten sposdb zmienne mogg stanowi¢ podstawe
budowy macierzy zalezno$ci. Wzajemne oddziatywanie okreslane jest w nastepu-
jacy sposob: 0 — oznacza brak wptywu jednego czynnika na drugi, 1 — stabe od-
dziatywanie, 2 — $redni poziom wpltywu (wazny, ale nie decydujacy), 3 — istotny
(decydujacy) oraz opcjonalnie P — potencjalny. Przypisane w ten sposob warto$ci
umozliwiajg utworzenie przestrzeni rozpietej na osiach okreslanych jako zaleznos¢
1 wptyw, ktora stanowi podstaw¢ wyodrebnienia grupy zmiennych tworzacych sku-
pienia punktow reprezentujacych te, ktoére sa uznawane za kluczowe, za czynniki
cele, rezultaty, pomocnicze, determinanty (decydujace), regulujace, zewnetrzne oraz
autonomiczne. Rozmieszczenie punktéw na ptaszczyznie reprezentujgcych przykta-
dowe zmienne wraz z ich identyfikacjg schematycznie przedstawiono na rys. 1.

Czynniki okres$lone jako kluczowe stanowig grupe cechujaca si¢ najwickszym
stopniem wplywu na pozostale czynniki, przy jednoczesnej najwickszej zalezno-
$ci. Druga grupa — czynniki cele — szybciej podlega wplywom innych czynnikow,
sama za$ w znacznie mniejszym stopniu oddziatuje na inne. Czynniki okres$lone
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Rys. 1. Uktad czynnikéw wptywajacych na dany obszar
Zrodto: [Nazarko i in. (red.) 2011, s. 16].

jako rezultaty sa zalezne od innych, szczegolnie od kluczowych i decydujacych, nie
wplywaja samodzielnie na badany system. Kolejna grupa — determinanty — to zestaw
czynnikow napedzajacych lub hamujacych system, ale jednocze$nie trudno podda-
jacych si¢ kontroli. Czynniki regulujace i pomocnicze w niewielkim stopniu wpty-
waja na system, ale sg niezbedne w osiaganiu postawionych celow strategicznych.
Pozostale dwie grupy: czynniki zewnetrzne 1 autonomiczne, charakteryzuja si¢ od-
powiednio mato waznym i najmniej istotnym oddziatywaniem, przy jednoczes$nie
niskim na nie wptywem.

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 przyj¢to metodyke badawcza,
ktorej schemat przedstawiono na rys. 2. W pierwszym kroku przeprowadzono ana-
lize STEEPVL, ktora pozwolita na identyfikacje 65 zmiennych zdiagnozowanych
podczas pierwszych prac panelowych. Nastepnie liczbe zmiennych zredukowano do
21 poprzez zastosowanie analizy czynnikowej, tworzac w kazdym z siedmiu obsza-
row analizy STEEPVL zestaw trzech zmiennych.

Zredukowany zestaw zmiennych (tab. 1) postuzyt jako dane wejsciowe do anali-
zy strukturalnej. Eksperci wskazali istnienie i site zalezno$ci pomiedzy poszczegodl-
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Opracowanie listy czynnikéw analizy STEEPVL wptywajacych
na rozwaéj nanotechnologii w wojewdédztwie podlaskim

Klasyfikacja czynnikéw analizy STEEPVL
pod wzgledem niepewnosci i waznosci

ANALIZA STEEPVL

Klasyfikacja czynnikow
bazujaca na oddziatywaniach bezposrednich i posrednich

ANALIZA
STRUKTURALNA

s

y
Wybér osi scenariuszy (czynniki kluczowe)
rozwoju nanotechnologii w wojewdédztwie podlaskim

Opracowanie scenariuszy rozwoju
nanotechnologii w wojewdédztwie podlaskim

METODA
SCENARIUSZOWA

”

Rys. 2. Miejsce analizy strukturalnej w metodyce projektu

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

Tabela 1. Lista czynnikoéw glownych wptywajacych na rozwdéj nanotechnologii
w wojewodztwie podlaskim

Grupa czynnikow Nazwa czynnika
Spoteczne (S) Potencjat kadrowy (S1)
Atrakcyjno$é regionu dla specjalistow (S2)
Swiadomos¢ spoteczna dotyczaca nanotechnologii (S3)
Technologiczne (T) | Dostep do $wiatowych nanotechnologii (T1)
Potencjat badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii (T2)

Potencjat zastosowan nanotechnologii w gospodarce regionu (T3)

Ekonomiczne Regionalne sieci wspotpracy podmiotéw: biznes, nauka, administracja (Ekonl)
(Ekon) Naktady B+R (Ekon2)

Potencjat gospodarczy regionu (Ekon3)

Ekologiczne (Ekol) | Oddziatywanie nanoproduktow i nanotechnologii na cztowieka i srodowisko (Ekoll)

Stan badan naukowych w zakresie oddziatywania nanotechnologii na cztowieka
i Srodowisko (Ekol2)

Aktywnos¢ organizacji i ruchow ekologicznych (Ekol3)

Polityczne (P) Polityka innowacyjna panstwa (P1)
Polityka regionalna (P2)
Polityka UE (P3)
Wartosci (V) Dominujace wartosci (przedsigbiorczos$¢, zdrowie, sSrodowisko naturalne) (V1)

Otwarto$¢ na nowosci, warto$¢ postgpu (V2)

Wspotdziatanie spoteczne, wartos¢ dobra wspolnego (V3)

Prawne (L) Regulacje w zakresie wspotpracy wiadz publicznych, przedsigbiorstw i nauki (L1)
Regulacje chroniace wlasnos¢ intelektualng (L2)

Prawne regulacje w zakresie nanotechnologii (L3)

Zrédto: [Nazarko, Kedzior (red.) 2010, s. 56].
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nymi zmiennymi, a wyniki otrzymane w ramach przeprowadzonych dyskusji zostaty
zebrane w macierz, ktdrg nastepnie zaimportowano do programu MICMAC.

Wykorzystanie dostgpnego oprogramowania umozliwito utworzenie grafu od-
dziatywan bezposrednich. Zostal on przedstawiony na rys. 3. Analiza umieszczo-
nych na nim w formie strzalek wptywow (na rys. 3 zobrazowano jedynie najsilniej-
sze oddziatywania) wskazuje, ze najbardziej zaleznym czynnikiem jest potencjal
gospodarczy regionu (Ekon3). Jest on ksztalttowany przez takie czynniki, jak polity-
ka regionalna (P2), regionalne sieci wspolpracy podmiotow: biznes, nauka, admini-
stracja (Ekonl) i potencjat badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii (T2). Jednak,
pomimo ze znajduje si¢ pod tak silnym wptywem wielu innych zmiennych, to sam
rowniez oddziatuje na nie, w tym przede wszystkim na potencjat zastosowan nano-
technologii w gospodarce regionu (T3). Czynnik T3 nalezy rowniez do tych elemen-
tow grafu, ktore znajduja si¢ pod silnym wptywem innych, jednoczesnie silnie na nie
oddziatujac. I tak w tym przypadku mozna zauwazy¢ do$¢ oczywisty wpltyw nakta-
dow na B+R (Ekon2) oraz potencjatu badawczo-rozwojowego dla nanotechnologii
(T2), gdyz te dwa zrodta dostarczajg niezbednych zasobdéw zaréwno finansowych,
jak i ludzkich do rozwoju analizowanej dziedziny nauki. Warto w tym miejscu wspo-
mnie¢ rOwniez o znacznej sile wptywu potencjatu kadrowego (S1) oraz naktadow na
B+R (Ekon2) na potencjat badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii (T2) [Nazarko
iin. (red.) 2011, s. 40-41].

Oddziatywania relatywnie silne

Oddziatywania najsilniejsze

Rys. 3. Graf oddziatywan bezposrednich
Zrédto: [Nazarko i in. (red.) 2011, s. 42].

Przedstawiony powyzej schemat analizy graféw realizowanych na podstawie
macierzy wptywow bedacej jednym z efektow analizy strukturalnej nie jest ele-
mentem gtéwnym w opisanej metodyce, a jedynie wspomagajacym decyzje wy-
boru czynnikéw kluczowych tworzacych osie scenariuszy. Decydujacy jest w tym
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przypadku podziat czynnikéw przedstawiony na rys. 4. W tym przypadku do grupy
kluczowych zmiennych zakwalifikowane zostaly cztery czynniki: regionalne sie-
ci wspolpracy podmiotow: biznes, nauka, administracja (Ekonl), naktady na B+R
(Ekon2), potencjat badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii (T2) oraz potencjat
kadrowy (S1). Elementem, ktory moze zosta¢ uznany za wazny, jest takze potencjat
gospodarczy regionu (Ekon3).

Na opisanym etapie prac projektowych wskazano az pig¢ zmiennych mogacych
tworzy¢ osie scenariuszy. Z racji tego, ze do konstrukcji scenariuszy w projekcie
przewidziano technike osi scenariusza, liczba czynnikow kluczowych powinna by¢
ograniczona do dwoch. W tym przypadku konieczna byta dalsza analiza, tak aby
mozliwy byt wybor jedynie dwoch zmiennych mogacych ksztattowaé przestrzen,
w ktorej zostang zbudowane scenariusze.

Oddziatywania bezposrednie / mapa zaleznosci

oddziatywania

zaleznos¢

Q -czynniki kluczowe Q) - cele i % - rezultaty V2 - czynniki autonomiczne

- czynniki zewnetrzne O - czynniki pomocnicze ) - czynniki regulacyjne - determinanty

Rys. 4. Podzial czynnikoéw analizy strukturalnej bazujacy na oddzialywaniach bezposrednich

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

Aby ulatwi¢ podjecie decyzji o wyborze osi scenariuszy, wykonano analiz¢ od-
dziatywan posrednich potencjalnych. Wyniki otrzymanych wpltywow przedstawiono
w formie grafu na rys. 5 i przestrzeni oddziatywania i zaleznosci na rys. 6. Badanie
wplywow posrednich potencjalnych realizowane za pomocg programu MICMAC
polegato na zliczaniu $ciezek i petli oddziatywan taczacych poszczegélne czynniki
[Wojcicki, Ladyzynski (red.) 2008, s. 211].
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Rys. 5. Graf oddziatywan posrednich
Zrédto: [Nazarko i in. (red.) 2011, s. 53].
Potencjalne iaty ia pos ie / mapa

oddzialywania

zaleznodc
Q - cynniki kluczowe Q) - cele i.% - rezultaty 72 - czynniki autonomiczne
() - czynniki zewngtrzne O - czynniki pomocnicze ) - czynniki lacyjne

Rys. 6. Podziat czynnikow analizy strukturalnej bazujacy na oddzialywaniach posrednich
z uwzglednieniem oddziatywan potencjalnych

Zrédto: [Nazarko i in. (red.) 2011, s. 53].
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Z przedstawionego na rys. 5 grafu wynika, ze czynnikiem najsilniej zwigzanym
z innymi jest potencjal gospodarczy regionu (Ekon3). Jego poziom jest uzalezniony
od naktadow na B+R (Ekon2) i od polityki innowacyjnej panstwa (P1).

Uwzgledniajac oddzialywania posrednie potencjalne (rys. 6), nalezy stwierdzié,
ze grupe czynnikow kluczowych tworza trzy czynniki: potencjat kadrowy (S1), re-
gionalne sieci wspoipracy podmiotow: biznes, nauka, administracja (Ekonl) oraz
potencjal badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii (T2). Skonfrontowanie tych
wynikow z klasyfikacjg czynnikow analizy STEEPVL pod wzgledem waznosci i nie-
pewnosci zawezito grupe czynnikow kluczowych do dwéch (Ekonl, T2). W wyniku
prac projektowych czynniki te zostaly zarekomendowane jako osie scenariuszy roz-
woju nanotechnologii w wojewodztwie podlaskim w wariantach (i) efektywne ver-
sus nieefektywne regionalne sieci wspotpracy podmiotéw: biznes, nauka, admini-
stracja, (i) wysoki versus niski potencjal badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii.

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza strukturalna pozwolita na wyodrebnienie dwoch czynni-
kéw kluczowych, tj. regionalne sieci wspotpracy podmiotow: biznes, nauka, admi-
nistracja (Ekonl) oraz potencjal badawczo-rozwojowy dla nanotechnologii (T2),
wywierajacych silny wptyw na inne czynniki i jednocze$nie silnie zaleznych od in-
nych czynnikéw. Poza identyfikacja czynnikéw kluczowych analiza strukturalna po-
zwolita pozna¢ struktur¢ badanego systemu, wyodrebniajac osiem grup czynnikow.
Tym samym analiza pozwolila pozna¢ m.in. determinanty badanego systemu, czyli
polityke innowacyjng, regionalng oraz Unii Europejskiej, oraz doprecyzowac cel
rozwoju nanotechnologii w wojewodztwie podlaskim, jakim moze by¢ zwigkszenie
potencjatu gospodarczego regionu.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze wyniki analizy strukturalnej sa $cisle uza-
leznione od ocen ekspertéw biorgcych udziat w badaniu, a wigc prezentuja, w jaki
sposob grupa ekspertdow postrzega badany system. Stad proces selekcji ekspertow na
potrzeby badan powinien by¢ starannie przemyslany.
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STRUCTURAL ANALYSIS AS AMETHOD 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.



