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Wprowadzenie

Technologie zawsze pehity role napedows i transformacyjng. Rewolucja prze-
mystowa w XVIII wieku zmienita strukture spoteczng, ale tez miedzynarodowy
uktad sit. Rewolucja naukowo-techniczna rozpoczeta w XX wieku, obejmujaca
miedzy innymi rownolegly rozwdj elektroniki, telekomunikacji, robotyki, bio-
technologii, nanotechnologii, informatyzacji czy cyfryzacji, byta réwniez pod-
stawa zmian zachodzacych w gospodarkach, rewizji dotychczasowej pozycji
panstw, organizacji i przedsiebiorstw, ale tez transformacji relacji spotecznych®.

Technologie oddziatujg na wszystkie sfery dziatalnos$ci cztowieka. Zmiany,
jakie wywotata rozpoczeta w XXI wieku czwarta rewolucja przemystowa (niem.
Industrie 4.0), wykraczajg daleko poza sfere gospodarki. Wsrdd obszaréw wpty-
wu technologii, za L. Zacherem? mozna wymieni¢: konsumpcje, edukacje, zycie
spoteczne, kulture, Srodowisko, obronnos¢, ekonomie. ZaleznoSci zostaty sche-
matycznie przedstawione za pomocg diagramu pakietéw zunifikowanego jezy-
ka modelowania (ang. unified modeling language - UML) na rysunku.

edukacja 1
$rodowisko
wojsko i
— 1 V.V
L~ TECHNOLOGIE ]
+ NAUKA
__________ > <<-----------| ekonomia
kultura
A A
i !
relacje konsumpcja
spoteczne

Rysunek. Technologie i wybrane obszary ludzkiej aktywnosci

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: L. Zacher, Technology..., op. cit.

1 L. Zacher (2016), Technology and a New International Distribution of Power, w: M. Szkartat,
K. Mojska (red.), New Technologies as a Factor of International Relations, Cambridge Scholars Pub-
lishing, s. 35-52; C. Perez (2002), Technological Revolutions and Financial Capital, Edward Elgar
Publishing, s. 4.

2 L. Zacher, Technology ..., op. cit., s. 49.



HYBRYDOWY MODEL PRIORYTETYZAC]I TECHNOLOGII

Wspotcze$nie wszechogarniajace znaczenie technologii jest w zasadzie
bezdyskusyjne. Technologie odgrywaja kluczowa role zaréwno na poziomie
przedsiebiorstw, bedgc podstawg budowania dtugookresowej przewagi kon-
kurencyjnej, ale tez gospodarki i spoteczenstwa jako gtéwna determinanta
zrownowazonego rozwoju. Konsekwencjg uznania wagi technologii, a takze ko-
niecznosci ukierunkowywania i kontrolowania jej rozwoju byto opracowanie
réznorodnych metod, modeli i narzedzi jej analizy i oceny.
Na potrzeby monografii przyjeto nastepujace klasyczne rozrdéznienie stoso-
wanych w tekscie pojec:
metoda - (gr. méthodos, sposob badania) - procedura, uktad etapéw poste-
powania, systemowy sposdb osiggania lub zblizania sie do okreslo-
nego celu, rozwigzania problemu3;

model - (tac. modulus, miara, wzdr) - konstrukcja, matematyczna repre-
zentacja, uktad przyjmowanych zatozen w celu uproszczenia, uta-
twienia lub umozliwienia rozwigzania zadania*;

narzedzie - obiekt wykonujacy dang funkcje, stuzgcy okreslonym celom?®.

Metody oceny technologii sg rozwijane juz od lat szesédziesigtych XX wie-
kuS, jednak problematyka ta ma szczegdlne znaczenie obecnie, gdy szybkos¢
zmian technologicznych i wynikajaca z niej niepewno$¢ stawiajg w zarzadzaniu
technologiami nowe wyzwania. Czwarta rewolucja przemystowa to systemy cy-
berfizyczne, Internet Rzeczy, Internet Ustug oraz inteligentne fabryki. Ryzyko
podjecia nietrafnej technologicznej decyzji inwestycyjnej ze wzgledu na ztozo-
nos¢ systemow technologicznych, ich wzajemne powigzania i nieustanng ewo-
lucje jest bardzo wysokie. Z drugiej strony, wiasciwe decyzje strategiczne w tym
obszarze zwiekszajg szanse na osiagniecie znacznej przewagi konkurencyjnej
i wynikajacych z niej korzysci ekonomicznych, ale tez i spotecznych. W dobie re-
wolucji technologicznej §ledzenie trend6w i obserwacja nowych zjawisk czesto
nie sg wystarczajace. Odpowiedzig na wyzwania wspdtczesnosci jest aktywne
i kompleksowe zarzadzanie technologiami.

Prowadzone intensywne prace nad rozwigzaniem problemu oceny techno-
logii przetozyty sie na rozw6j metodologii prowadzenia projektéw oceny i opra-
cowanie licznych metodyk. Obszerny zbiér metod mozliwych do wykorzysta-

3 A. Bronk (2006), Metoda naukowa, ,Nauka” 1, 47-64, http://www.pan.poznan.pl/nauki-
/N_106_03_Bronk.pdf [27.01.2019]; W. Czakon (red.) (2015), Podstawy metodologii badan w na-
ukach o zarzqdzaniu, Wolters Kluwer business, Warszawa, s. 11.

*  Internetowa encyklopedia zarzadzania, https://mfiles.pl/pl/index.php/Model[27.01.2019];
R. Frigg, S. Hartmann (2018), Models in Science, w: E.N. Zalta (red.), The Stanford Encyclopedia of
Philosophy (Summer 2018 Edition), https://plato.stanford.edu/archives/sum2018/entries/ mo-
dels-science/ [27.01.2019].

> Encyklopedia PWN, https://sjp.pwn.pl/slowniki/narz%C4%99dzie.html [27.01.2019].

¢ TA. Tran, T. Daim (2008), A taxonomic review of methods and tools applied in technology as-
sessment, “Technological Forecasting and Social Change” 75(9): 1396-1405, http://dx.doi.or-
g/10.1016/j.techfore.2008.04.004.
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nia w procesie oceny technologii obejmuje zaré6wno podejscia zaadaptowane
z innych dziedzin, jak i dedykowane specjalnie ocenie technologii. Zestaw ten
jest systematycznie uzupeiniany o nowe badz zmodyfikowane metody, dosto-
sowywane do konkretnych uwarunkowan i wymogow projektéw, umozliwiajac
osiggniecie zatozonych celow.

Do oceny technologii nieco odmienne metody proponowane sg na potrzeby
zarzgdzania technologiami w organizacjach, ktére musza dostosowywac¢ nowe
rozwigzania do juz wykorzystywanych i uwzgledni¢ swdj potencjat wykonaw-
czy, niz do oceny technologii jako wyznacznika najistotniejszych, przyszto-
$ciowych obszaréw z perspektywy rozwoju kraju czy regionu’. W przypadku
organizacji gospodarczych ocena jest w znacznym stopniu ukierunkowana na
mozliwosci i skutki przede wszystkim finansowe zastosowania konkretnych
technologii i obejmuje zar6wno dobér technologii stosownie do potrzeb przed-
siebiorstwa, jak tez biezace wsparcie procesu pozyskiwania i wdrazania tech-
nologii®. Jednoczesnie w skali mikro ocene technologii nalezy odrézni¢ od oceny
instytucji posiadajgcej portfolia technologii, ktéra odbywac sie bedzie wedtug
kryteriow takich, jak na przyktad: rozbudowana baza technologiczna, efektyw-
ne procedury umozliwiajace przeprowadzenie odnowienia technologicznego,
zarzgdzanie technologiami®. Z kolei ocena technologii, ktorej celem jest wspo-
maganie decyzji polityczno-gospodarczych i interwencji panstwa, jest zorien-
towana na zagadnienia natury ogdlnej i ma charakter strategiczny, odnoszacy
sie do skutkéw wprowadzenia technologii z perspektywy spoteczenstwa'®. Jej
celem bedzie wytonienie najbardziej obiecujgcych technologii, o szczegélnym
znaczeniu gospodarczym i spotecznym, a nastepnie aktywne wspieranie i two-
rzenie koniunktury do ich rozwoju przez instytucje publiczne.

Niezaleznie od podmiotu zlecajgcego ocene technologii przedmiotem oceny
moga by¢ opracowane istniejace technologie, posiadajace okreslone cechy, za-
stosowania i potencjat rozwoju, projekty badawczo-rozwojowe, prowadzace do
stworzenia nowych technologii, oraz kierunki badan nad technologiami*. Mimo
Ze ocena technologii zawsze wiaZe sie z pewna niepewnoscia, to szczegdlnie
ocena wytaniajacych sie badZ niedostepnych jeszcze technologii ma najbardziej
spekulatywny charakter, gdyz w najwiekszym stopniu bazuje na subiektywnych

7 Ibidem.

8 D. Loveridge (1996), Foresight, Technology Assessment and Evaluation: synerqy or disjunc-
tion?, “Ideas in Progress”. Paper Number 5. ASTPP meeting, Amsterdam, https://pdfs.semantic-
scholar.org/f4a3/c7cf4d7cd17649d257c82d83746693b7e6a4.pdf [2.11.2018].

9 B.Poteralska (2018), Metodyka wspomagania rozwoju innowacji technologicznych w jednost-
ce badawczej, Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji - PIB, Radom, s. 87.

10 Ibidem.

1 K. Klincewicz, A. Manikowski (2013), Ocena, rankingowanie i selekcja technologii, Wydaw-
nictwo Naukowe Wydziatu Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa, https://doi.
org/10.7172/2013.wwz.13.
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opiniach eksperckich. Z drugiej strony wybor, a nastepnie inwestycja we witasci-
we technologie w poczatkowych stadiach rozwoju dajg najwieksze mozliwosci
zdobycia przewagi konkurencyjnej i osiggniecia sukcesu rynkowego.

W literaturze obok terminu ,ocena”, ktéry w dwucztonowym wyrazeniu
»ocena technologii” obecnie ma juz ugruntowang definicje (przytoczong w roz-
dziale 1.1), funkcjonujg liczne pojecia bliskoznaczne: ewaluacja, analiza, warto-
$ciowanie, pozycjonowanie, priorytetyzacja, klasyfikacja czy ranking lub rating.
Ich stownikowe definicje zamieszczono w tabeli.

Tabela. ,,0cena” i terminy bliskoznaczne

Termin Objasnienie
ocena opinia o czyms lub o kims dokonana w wyniku analizy™; sad o war-
(ang. assessment) tosci®
analiza rozpatrywanie jakiegos problemu, zjawiska z réznych stron w celu
(ang. analysis) zrozumienia lub wyjasnienia™

okreslenie wartosci’s, ocenianie, oszacowanie®, zazwyczaj przy
ewaluacja uwzglednieniu okreslonych kryteriéw i standardéw w celu uspraw-
(ang. evaluation) nienia, rozwoju lub zrozumienia®; proces, ktdry jest elementem
zarzadzania i podejmowania decyzji®

klasyfikacja

(ang. classification) podziat na grupy wedtug okreslonej zasady™ (schematu klasyfikacji)*®

typologia podziat wedtug okreslonych zasad”, niekoniecznie roztaczny czy
(ang. typology) wyczerpujacy*

12 Stownik jezyka polskiego, https://sjp.pwn.pl/sjp/ocena;2492427.html [12.01.2019].

13 Stownik jezyka polskiego, (red.) W. Doroszewski, Warszawa 1958-1968, https://sjp.pwn.pl/
doroszewski/oceniac;5462690.html [12.01.2019].

14 Stownik jezyka polskiego, https://sjp.pwn.pl/sjp/analiza;2440121.html [12.01.2019].

15 Online Business Dictionary, http://www.businessdictionary.com/definition/positioning.html
[12.01.2019].

16 Stownik jezyka polskiego, https://sjp.pwn.pl/doroszewski/ewaluacja;5426664.html [12.01.2019].
17" Internetowa encyklopedia zarzadzania, https://mfiles.pl/pl/index.php/Ewaluacja_projektu
[12.01.2019].

18 Internetowa encyklopedia zarzadzania, https://mfiles.pl/pl/index.php/Badanie_ewaluacyjne
[12.01.2019].

19 Stownik jezyka polskiego, https://sjp.pwn.pl/sjp/klasyfikacja;2563555.html [12.01.2019].
20 Internetowa encyklopedia zarzadzania, https://mfiles.pl/pl/index.php/Klasyfikacja
[12.01.2019].

21 Stownik jezyka polskiego, https://sjp.pwn.pl/sjp/typologia;2579028.html [12.01.2019].

22 Internetowa encyklopedia zarzadzania, https://mfiles.pl/pl/index.php/Typologia [12.01.2019].
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Termin Objasnienie

wartosciowanie ocenianie wartosci, klasyfikowanie wedtug wartosci*; obliczanie,
(ang. value®, assessment, | wyznaczenie wartosci*®; wydawanie pozytywnej lub negatywnej
evaluation®) opinii?

okreslenie najwazniejszych i najpilniejszych zadari/spraw do wyko-
nania/rozwigzania w pierwszej kolejnosci®; przyznawanie pierw-
szeristwa, wysuwanie na pierwszy plan®

priorytetyzacja
(ang. prioritization)

pozycjonowanie ustawianie w okreslonym miejscu w spisie lub w okreslonej pozy-
(ang. positioning) cji° w stosunku do innych3'

rating pomiar jakosci, sukcesu lub szczegdlnych cech, szczegdlnie w po-
(ang. rating) réwnaniu z innymi, okreslenie klasy3?

klasyfikacja wedtug okreslonych kryteriéw i kolejnos¢ ustalona
na podstawie osiggnietych wynikéw33; lista utozona na podstawie
wartosci kryteridw34

ranking
(ang. ranking)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Z wymienionych w tabeli termindw najszersze znaczenie ma analiza. Ewalu-
acja tradycyjnie traktowana jest jako narzedzie zarzadzania i definiowana jako
systematyczne badanie o analitycznym charakterze, przeprowadzane z wyko-
rzystaniem réznych narzedzi i Zzrédet w celu oszacowania jako$ci i wartosci®.

23 Stownik angielski, Linguee, https://www.linguee.com/polish-english/translation/warto-
%C5%9Bciowa%C4%87+c0%C5%9B.html [12.01.2019].

24 Stownik online bab.la, https://pl.bab.la/slownik/polski-angielski/warto%C5%9Bciowanie
[12.01.2019].

25 Stownik jezyka polskiego, (red.) W. Doroszewski, op. cit., https://sjp.pwn.pl/doroszewski/
wartosciowac;5514067.html [12.01.2019].

26 Wikipedia, https://pl.wikipedia.org/wiki/Warto%C5%9Bciowanie [12.01.2019].

27 Wielki stownik jezyka polskiego, http://wsjp.pl/index.php?id_hasla=29622 [12.01.2019].

28 Stownik jezyka angielskiego, Cambridge, https://dictionary.cambridge.org/dictionary/en-
glish/prioritize?q=prioritization#dataset-cbed [12.01.2019].

29 Stownik jezyka polskiego, https://sjp.pwn.pl/poradnia/haslo/priorytetyzacja;794.html
[12.01.2019].

30 Stownik jezyka polskiego, https://sjp.pwn.pl/poradnia/haslo/Pozycjonowanie;18377.html
[12.01.2019].

31 Online Business Dictionary, http://www.businessdictionary.com/definition/positioning.
html [12.01.2019].

32 Stownik jezyka angielskiego, Cambridge, https://dictionary.cambridge.org/dictionary/en-
glish/rating#dataset-cbed [12.01.2019].

3 Encyklopedia PWN, https://encyklopedia.pwn.pl/encyklopedia/ranking.html [12.01.2019].
3% Stownik jezyka angielskiego, Cambridge, https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/
ranking#dataset-cbed [12.01.2019].

35 K. Olejniczak (2008), Wprowadzenie do zagadnieri ewaluacji, w: K. Olejniczak, M. Kozak,
B. Ledzion (red.). Teoria i praktyka ewaluacji interwencji publicznych: podrecznik akademicki,
Wydawnictwa Akademickie i Profesjonalne, s. 17-43, http://rszarf.ips.uw.edu.pl/ewalps/teksty/
olejniczak_podrecznik.pdf [12.02.2019].
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Pozycjonowanie zwigzane jest z tworzeniem rankingu i okre$laniem miejsca
na liécie. Klasyczna definicja ratingu to ocena wiarygodno$ci kredytowej®¢ czy
ocena popularnosci na podstawie badan ankietowych®” do klasyfikacji wedtug
stopnia lub jakosci. W monografii wykorzystywane jest rozszerzone znaczenie
ratingu, funkcjonujgce w jezyku angielskim jako pomiar jako$ci, sukcesu lub
specyficznych cech i, szczegblnie w poréwnaniu z innymi, okreslenie klasy. Sub-
telna réznica pomiedzy rankingiem a ratingiem polega na tym, Ze ranking ustala
obiektom wzgledna pozycje w grupie, zas rating, oceniajgc, takze na podstawie
okreslonych kryteriow nadaje pozycje na ustalonej skali.

Priorytetyzacje najprosciej mozna zdefiniowac¢ jako przyznawanie pierwszen-
stwa, szeregowanie, klasyfikacje wedtug wybranych kryteriéw. Priorytetyzacja
moze mie¢ forme wyczerpujacego i rozlacznego podziatu na grupy, czyli klasyfi-
kacji, i tym samym przyja¢ forme ratingu badZ uszeregowanej listy, czyli rankin-
gu. Zadaniem priorytetyzacji technologii jest jednoznaczne wskazanie technologii
o znaczeniu kluczowym, strategicznym, o duzym potencjale wniesienia wktadu
w rozwoj gospodarczy, budowania dtugoterminowej przewagi konkurencyjnej
przy jednoczesnym zaspokajaniu potrzeb spotecznych z zachowaniem dbatosci
o $srodowisko, lecz z uwzglednieniem ograniczono$ci funduszy inwestycyjnych.

Korzystanie z ustrukturyzowanych metod priorytetyzacji technologii wy-
nika z potrzeby wparcia wiedzy i kompetencji decydentéw, zaréwno na po-
ziomie ogolnoswiatowym, krajowym, regionalnym, jak tez instytucjonalnym,
z zakresu prowadzonej polityki i obranej strategii rozwoju technologicznego.
Obszar decyzyjny dotyczacy perspektywicznego zarzadzania technologiami
wigze sie z duzym ryzykiem z powodu swojego spekulatywnego charakteru, ale
réwniez ze wzgledu na duza liczbe niezbednych aspektéw, ktére nalezy braé
pod uwage. Priorytetyzacja technologii umozliwia podjecie kompleksowych
i przemys$lanych dziatan pozwalajacych sprosta¢ wyzwaniom zorientowane-
go na przyszto$¢ zarzadzania technologiami. Umozliwia wskazanie w zbiorze
tych rozwazanych technologii, ktére warto wspiera¢ w ramach polityki inno-
wacyjnej i w ktére optaca sie inwestowac, gdyz moga przetozy¢ sie na wymier-
ny sukces ekonomiczny, zdobycie i utrzymanie przewagi konkurencyjnej i/lub
zréwnowazony rozwaj spoteczny. Przyktadowe dziatania, ktére implikowane sg
wynikami priorytetyzacji, podajg P. RadziszewsKi i in.?®: zwiekszenie wydatkéw
na badania, dostosowanie (ukierunkowanie) systemu edukacji, wprowadzenie
odpowiednich prawnych, administracyjnych i ekonomicznych mechanizmoéw,
zwiekszenie akceptacji spoteczne;j.

36 Wielki stownik jezyka polskiego, http://wsjp.pl/index.php?id_hasla=61781 [12.01.2019].

37 Stownik jezyka polskiego, https://sjp.pwn.pl/sjp/rating;2573489.html [12.01.2019].

3  P. Radziszewski, ]. Nazarko, T. Vilutiene, K. Debkowska, J. Ejdys, A. Gudanowska, K. Halicka,
J. Kilon, A. Kononiuk, K.J. Kowalski, ].B. Krol, L.. Nazarko, M. Sarnowski (2016), Future trends in road
pavement technologies development in the context of environmental protection, “The Baltic Journal
of Road and Bridge Engineering” 11(2): 160-168, https://doi.org/10.3846/bjrbe.2016.19.
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Konieczno$¢ priorytetyzacji technologii, a jednoczes$nie niedoskonatos¢
obecnie uzywanych metod sprawia, ze tematyka stosowania wtasciwych metod,
modeli i narzedzi w procesie oceny jest ciggle aktualna. Szczegélnych studiow
wymaga nie do konca rozpoznana kwestia modelowania niepewnosci ocen oraz
zasad wyznaczania waznosci kryteriow bedacych podstawa oceny. Zidentyfiko-
wana na podstawie przegladu literatury i recenzji dotychczasowych projektéw
oceny technologii luka badawcza to brak badan i wiedzy dotyczacych wyko-
rzystania modeli hybrydowych do ograniczenia arbitralnosci decyzyjnej przy
ujmowaniu subiektywnych opinii.

Podjety w monografii problem badawczy dotyczy mozliwosci wykorzysta-
nia w procesie priorytetyzacji technologii hybrydowego modelu, taczacego me-
tody zbioréw przyblizonych (ang. Rough Sets) oraz metode Data Envelopment
Analysis (DEA) w celu zwiekszenia obiektywizmu oceny. Zdaniem autorki in-
tegracja metod oceny technologii na potrzeby przedsiewzie¢ technologicznych
w warunkach niepewnoSci otoczenia - ksztattowanej jego ztoZzonoscig, dynami-
ka oraz wysoka konkurencyjnoscig - jest warunkiem skutecznego eksplorowa-
nia i eksploatowania szans technologicznych.

Cel naukowy monografii stanowi opracowanie hybrydowego modelu prio-
rytetyzacji technologii w warunkach niepewnosci wraz z rekomendacjami sto-
sowania w procesie priorytetyzacji zebranymi w postaci algorytmu. Autorski
hybrydowy model dedykowany jest perspektywicznej, priorytetyzujacej ocenie
technologii zorientowanej na makrozarzadzanie, przeprowadzanej w sytuacji
braku mozliwo$ci jednoznacznego okreslenia parametréw i potencjatu techno-
logii oraz wynikajacej z tego niepewno$ci. W modelu zaproponowano wykorzy-
stanie elementéw z teorii zbioréw przyblizonych i metody Data Envelopment
Analysis. Oryginalno$¢ i innowacyjnos$¢ podejscia zasadza sie na konstrukcji
modelu. Metody teorii zbioréw przyblizonych zostaty uzyte dwukrotnie: do se-
lekcji istotnych kryteriow oceny technologii oraz do modelowania rozbieznosci
indywidualnych ocen. Metoda DEA zastosowana zostata z kolei do okres$lenia
wag poszczeg6lnych kryteridw oceny oraz ustalenia rankingu technologii. Prze-
prowadzone studia literaturowe pozwalajg stwierdzi¢, ze podejscie to wedtug
zatozen przyjetych w monografii nie bylo stosowane przez innych autoréw
w odniesieniu do oceny technologii. Ponadto w dotychczasowych badaniach,
w obszarach bezposrednio nie zwigzanych z oceng technologii, zidentyfikowa-
no przyktady tylko pojedynczego taczenia metod zbioréw przybliZzonych i DEA.

Uszczegdtowieniem celu naukowego i postawionego problemu sg nastepu-
jace pytania badawcze, na ktére odpowiedzi poszukiwano w kolejnych cze-
$ciach monografii:

1. Jakie metody badawcze znajduja zastosowanie w priorytetyzacji technologii?
2. Jakie atrybuty zbioréw przybliZzonych i DEA uprawomocniaja celowos$¢ ich
wykorzystania w priorytetyzacji technologii?
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3. Jakie sg dotychczasowe zastosowania zbioréw przyblizonych i metody DEA?
4. Jaki efekt synergiczny wynika z potaczenia koncepcji zbioréw przyblizonych

i metody DEA?

5. Jakie sg iloSciowe i jakoSciowe efekty zastosowania hybrydowego modelu

w poréwnaniu z tradycyjng metodg kluczowych technologii?

Proponowana w pracy integracja metody badan operacyjnych z metodami
z teorii mnogos$ci w opracowanym hybrydowym modelu priorytetyzacji tech-
nologii uwzglednia konieczno$¢ wieloaspektowej, obiektywnej oceny z jedno-
czesnym modelowaniem niejednoznacznos$ci jednostkowych ocen. Przeglad
i weryfikacja dotychczasowej wiedzy z zakresu matematycznych metod oceny
i priorytetyzacji technologii wskazuje na zasadnos$¢ takiego podejscia. Zatozenia
co do danych wejsciowych w metodach zbioréw przyblizonych dobrze oddaja
specyfike wieloatrybutowego, realizowanego wielokrotnie za pomocg zmien-
nych dyskretnych, opisu technologii w systemach oceny. Opracowany model
wypelnia luke w obszarze priorytetyzacji technologii zaréwno pod wzgledem
eliminacji arbitralnosci selekcji kryteriow oceny, jak i uwzgledniania niepew-
nosci wartosci kryteridw oceny. Zdaniem autorki zaprojektowany hybrydowy
model przyczynia sie do rozwoju teorii w obszarze priorytetyzacji technologii
i wnosi wklad w rozwoj dyscypliny naukowej, jaka jest inzynieria produkcji.
Poprawnos¢ modelu zostata zweryfikowana na danych projektu foresight «<NT
FOR Podlaskie 2020», co pozwolito udowodni¢ jego uzytecznos$¢ jako narzedzia
wspomagania procesu decyzyjnego w zarzgdzaniu technologia.

Monografia obejmuje cztery rozdziaty. Kazdy z nich poprzedzono krotkim
wstepem przedstawiajacym jego zawarto$c¢ i uzasadniajgcym zasadnos¢ umiesz-
czenia go w monografii. Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie do tematu
poprzez wyjasnienie poje¢ kluczowych dla prezentowanej metody, takich jak
technologia, metody oceny technologii, a takze obecne w literaturze ukierun-
kowane na przyszto$¢ podejscia do oceny. Sprecyzowano w nim istote priory-
tetyzacji, dokonano syntezy wiedzy z zakresu metod priorytetyzacji, wskazano
problemy i wyzwania procesu oraz najczesciej stosowane metody. W rozdzia-
le umieszczono takze bazujace na przegladzie literatury uzasadnienie opraco-
wania nowego modelu oceny technologii. Dokonano analizy dotychczasowego
zakresu i celow wykorzystania metod zbioréw przyblizonych i metody DEA.
W rozdziale drugim ujeto propedeutyke metod wykorzystanych w hybrydowym
modelu oceny. Motywem umieszczenia w monografii teoretycznych podstaw
zbioréw przyblizonych i metody DEA byta potrzeba przeprowadzenia syntezy
rozproszonych w réznych zrédtach informacji, objasnienie i uporzadkowanie
wyKorzystanych w hybrydowym modelu poje¢. Przedstawione koncepcje metod
ilustruja przytoczone definicje, wzory i opracowane rysunki. W rozdziale trze-
cim przedstawiono autorski hybrydowy model priorytetyzacji technologii oraz
zaproponowano proces priorytetyzacji technologii z uwzglednieniem jego ogra-
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niczen oraz potencjatu. Podjeto prébe omoéwienia w spos6b mozliwie wyczer-
pujacy zaréwno idee proponowanego modelu, jak i jego szczegb6towe algorytmy.
W rozdziale czwartym przeprowadzono analize materiatu empirycznego, wyko-
rzystujgc opracowane podejscie. Skonfrontowano uzyskane wyniki z wynikami
badan otrzymanymi za pomocg innych metod badawczych. Rezultaty weryfikacji
upowazniaja do stwierdzenia, Ze proponowany hybrydowy model stanowi war-
toSciowe narzedzie oceny technologii - moze utatwié¢ podejmowanie decyzji i ich
spoteczne legitymizowanie. Monografie koniczy podsumowanie zawierajace syn-
teze najwazniejszych wynikéw oraz wnioskdw z przeprowadzonych analiz.

Pragne bardzo serdecznie podziekowa¢ Panu prof. dr. hab. inz. Joanicujszowi
Nazarko za wsparcie merytoryczne, okazang pomoc i zyczliwo$¢, posSwiecony
czas. Podziekowania kieruje rowniez do Recenzentéw, Pana prof. dr. hab. inz.
Cezarego Ortowskiego oraz Pana dr. hab. inz. Romana Szewczyka, prof. PW, za
wnikliwg lekture pracy oraz cenne uwagi i sugestie, ktére pozwolity udoskonali¢
ostateczng wersje pracy.
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1. Priorytetyzacja technologii
— definicje, istota i metody

Ocena technologii, w zaleZno$ci od celu i kontekstu, okres$lana jest w literatu-
rze wieloma definicjami. Niejednoznaczno$¢ dotyczy rowniez samego terminu
»technologia”. Pierwszy rozdzial monografii rozpoczeto od przedstawienia ge-
nezy i wybranych definicji technologii, a takze definicji wykreowanych podejsé¢
w zorientowanym na przyszto$¢ zarzadzaniu technologiami. W kolejnych cze-
$ciach rozdziatu, na podstawie studiéw literaturowych, poszukiwano odpowie-
dzi na dwa pytania badawcze:
1. Jakie metody badawcze znajduja zastosowanie w priorytetyzacji technologii?
2. Jakie sg dotychczasowe zastosowania zbiorow przyblizonych i metody DEA?
W tym celu zwiezle zaprezentowano metody obecnie stosowane w ocenie
technologii oraz istote procesu priorytetyzacji. Przedstawiajgc syntetycznie
obecny stan wiedzy z dziedziny technologii i ograniczajac sie do przytoczenia
wybranych objasnien, jednoczesnie podano odnosniki do prac i autoréw szerzej
rozpatrujgcych podnoszone kwestie. Funkcjg rozdziatu jest usytuowanie w ob-
szarze badan nad oceng technologii proponowanego w monografii modelu,
a takze wskazanie luk i wyzwan w procesie priorytetyzacji, ktére mogtby hybry-
dowy model wypeic¢ i ktérym moégtby sprosta¢. W podrozdziale 1.2 przepro-
wadzono analize dotychczasowych zastosowan metody zbioréw przyblizonych
i metody DEA w celu uzasadnienia proponowanego modelu.

1.1. Technologia - objasnienie pojec kluczowych

Termin ,technologia” wywodzi sie z jezyka greckiego od stowa téyvn [techné],
oznaczajacego sztuke, nauke, rzemiosto, biegto$¢, chytros¢®. Temat stowotwor-
czy -logia (greckie Adyoc [logds]) wskazuje na zwigzek znaczeniowy z wypowie-
dzig, z nauka i teorig*’. Pokrewnym terminem jest ,technika” - greckie teyvixdg
[technikés], czyli kunsztowny, artystyczny, biegty*.

W literaturze istnieje wiele definicji technologii. Dodatkowy problem z ter-
minem ,technologia” w jezyku polskim wynika z ewolucji poje¢ ,technologia”
i ,technika”, ktérych pierwotne nieco odmienne znaczenie nieuniknienie pod
wplywem jezyka angielskiego zaciera sie*’. Zgodnie ze stownikiem PWN-

39 W. Kopalinski (1983), Stownik wyrazéw obcych i zwrotéw obcojezycznych, Wiedza Powszech-

na, Warszawa.

40 Stownik jezyka polskiego, https://sjp.pwn.pl/slowniki/logia.html [2.07.2018].

W. Kopalinski, op. cit.

Z. Lucki, Prosze.. nie méwmy ,technologia” na technike!, http://www.uci.agh.edu.pl/bi-
p/63/11_63.htm [1.07.2018]; R. Lizut, Filozofia techniki: problematyka, nurty, trudnosci, http://

41
42
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OXFORD University Press angielski termin technology ttumaczony moze by¢ za-
réwno jako technika, ale tez i technologia, stad przyjmuje sie tradycyjng trans-
lacje: ang. science and technology — nauka i technika, lecz ang. new technologies -
nowe technologie®. Odwrotna zalezno$¢ nie jest odnotowana - angielski wyraz
technique w jezyku polskim odpowiada stowu ,technika”*%.

Encyklopedia PWN definiuje technologie nastepujaco: ,dziedzina techniki zaj-
mujaca sie opracowywaniem i przeprowadzaniem najkorzystniejszych w okre-
$lonych warunkach proceséw wytwarzania lub przetwarzania surowcow, potwy-
robow i wyrobéw”*> Stownik jezyka polskiego rozszerza powyzsze wyjasnienie,
dodajac, ze moze by¢ to réwniez tylko ,metoda przeprowadzania procesu produk-
cyjnego lub przetwoérczego”*¢. Ponadto, nawet w starszych leksykonach polskich,
mozna odnalez¢ takze objasnienie technologii w znaczeniu techniki?’, ktéra okre-
$lana jest z kolei jako: ,dziedzina ludzkiej dziatalnosci, ktérej celem jest oparte na
wiedzy (na podstawach naukowych) produkowanie rzeczy i wywotywanie zjawisk
niewystepujgcych w przyrodzie oraz przeksztatcanie wytwordw przyrody”*.

Obecne w literaturze liczne definicje technologii precyzujg stownikowe ob-
jasnienia. Zblizone do definicji encyklopedycznych jest okreslenie technologii
w naukach technicznych K. Santarka®: ,catoksztatt wiedzy dotyczgcej metod
wytwarzania okreslonego produktu (wyrobu badzZ ustugi) albo uzyskania okre-
Slonego efektu w przemysle badZz ustugach”. Do potrzeb analizy i specyfikacji
matematycznych metod oceny, selekcji i rankingowania technologii (w zakres
ktérych wpisuje sie prezentowana w monografii hybrydowy model priorytety-
zacji technologii) K. Klincewicz i A. Manikowski*® przyjeli definicje sformutowa-
ng przez B. Stieglera®': ,technologia jest zorganizowang materig nieorganiczng
- materialnym przejawem ludzkiej wiedzy i wynikiem dziatan organizatorskich,
wykorzystywanych do celow praktycznych (w tym: zastosowan gospodar-
skich)”. Objasnieniem technologii moze by¢, przywotana takze w pracy K. Klin-
cewicza i A. Manikowskiego®? z raportow Organizacji Wspo6tpracy Gospodarczej

sapiencjokracja.pl/filozofia-techniki-problematyka-nurty-trudnosci/ [1.07.2018].

3 PWN-OXFORD University Press, https://oxford.pwn.pl/szukaj/technology.html [1.09.2018].
*  PWN-OXFORD University Press, https://oxford.pwn.pl/szukaj/technique.html [1.09.2018].
% Encyklopedia PWN, https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/technologia;3985964.html [2.07.2018].
4 Stownik jezyka polskiego, https://sjp.pwn.pl/sjp/technologia;2577699.html [2.07.2018].

47 Stownik jezyka polskiego, (red.) W. Doroszewski, op. cit., https://sjp.pwn.pl/doroszewski/
technologia;5507035.html [2.07.2018].

*8  Encyklopedia PWN, https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/technika;3985955.html [2.07.2018].
% K. Santarek (red.), ]. Baginski, A. Buczacki, D. Sobczak, A. Szerenos (2008), Transfer technolo-
gii z uczelni do biznesu. Tworzenie mechanizmdw transferu technologii, PARP, Warszawa, https://
www.parp.gov.pl/files/74/81/194/4372.pdf [2.07.2018].

50 K. Klincewicz, A. Manikowski, Ocena, rankingowanie..., op. cit.

51 B. Stiegler (1998), Technics and Times, 1. The fault of Epimetheus, Stanford University Press,
Stanford.

52 K. Klincewicz, A. Manikowski, Ocena, rankingowanie..., op. cit.
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i Rozwoju (Organisation for Economic Co-operation and Development - OECD)%3,
a oryginalnie zamieszczona w publikacji Z. Grilichesa®, definicja technologii
jako stanu wiedzy, dotyczacego sposobéw przeksztatcania zasobéw w rezulta-
ty oczekiwane przez rynek zaré6wno w formie niematerialnej, jak i materialne;.
Z kolei zdaniem J. Lunarskiego®: ,technologia jest ukierunkowanym procesem
wytwarzania potrzebnych produktéw i ustug, realizowanym w zhierarchizowa-
nym systemie produkcyjnym o zidentyfikowanych elementach i ich powigza-
niach, zbudowanym dla realizacji tego procesu w oparciu o dostepng wiedze
teoretyczng i praktyczng.” Préby usystematyzowania objasnien terminu i jego
desygnatéw wielokrotnie byly podejmowane w literaturze, zawierajg je prace
miedzy innymi P. Lowe’a®, K. Klincewicza i A. Manikowskiego®’, K. Halickiej®®,
A. Gudanowskiej®?, J. Lunarskiego®’, J. Kaczmarka®®.

Niezaleznie od rozpatrywanej definicji technologii, kazda z nich ujmuje bez-
posredni zwigzek technologii z procesami wytworczymi, praktyka przemysto-
w3, ustugami. Usytuowanie technologii w continuum wiedzy lokuje ja pomiedzy
nauka a wiedza specjalistyczng (ang. know-how), przed technika (sztukg) prze-
mystow3 i praktyka rzemies$lniczg (co zostato przedstawione na rysunku 1.1 za
pomoca relacji odwotywania). Chociaz granica pomiedzy obszarami jest rozmy-
ta i dynamiczna, warto zaznaczy¢, Zze w przeciwienstwie do nauki, technologia
jest zasobem o konkretnej wartosci rynkowej®2. Wycenia technologie skomer-
cjalizowany model biznesowy, ktéry moze obejmowac na przyktad wykorzysta-
nie technologii w istniejacej dziatalnosci, licencjonowanie/sprzedaz lub nowe
przedsiewziecie eksploatujgce technologie®.

5 OECD (2001), Measuring Productivity. Measurement of aggregate and industry-level producti-

vity growth, OECD, Paris, http://www.oecd.org/ dataoecd/59/29/2352458.pdf [2.07.2018]

54 7. Griliches (1987), Productivity: Measurement Problems, w: ]. Eatwell, M. Milgate, P. Newman
(red.), The New Palgrave: A Dictionary of Economics, vol. 3, Palgrave Macmillan

55 ]. Lunarski (2009), Zarzgdzanie technologiami. Ocena i doskonalenie, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw, s. 11.

56 P. Lowe (1995), Management of Technology: Perception and opportunities, Chapman and Hall.
57 K. Klincewicz, A. Manikowski, Ocena, rankingowanie..., op. cit.

58 K.Halicka (2016), Prospektywna analiza technologii - metodologia i procedury badawcze, Ofi-
cyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, Biatystok.

59 AE. Gudanowska (2015), Istota wspdtczesnych technologii w kontekscie proceséw zarzqdza-
nia technologiq i foresightu technologicznego, ,Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej. Organizacja
i Zarzadzanie” 83: 195-205.

0 . kunarski, Zarzqdzanie technologiami..., op. cit.

61 J. Kaczmarek (red.) (2001), Projektowanie technologii maszyn, Wydawnictwo Politechniki
Lodzkiej, Lodz.

62 P.Lowe, Management of Technology ..., op. cit,, s. 7.

H. Chesbrough (2003), Open Initiative: The New Imperative for Creating and Profiting from
Technology Boston, MA: Harvard Business School Press.

63
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nauka technologia know-how sztuka rzemiosto
<< << <<1 przemystowa[<<

Rysunek 1.1. Hierarchia nauki, technologii, know-how, sztuki przemystowej i rzemiosta

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: P. Lowe (1995), Management of Technology: Perception
and opportunities, Chapman and Hall, s. 6.

W monografii, dla potrzeb przedstawienia hybrydowego modelu priorytety-
zacji technologii, przyjeto, Ze termin ,technologia” odnosi sie do metod, proceséw,
systemow i urzadzen, ktére sg wynikiem wykorzystania wiedzy naukowej do ce-
l6w przeksztatcania zasobéw i wytwarzania oczekiwanych rezultatéw, przy czym
mozliwe jest rowniez wystgpienie efektéw niepozadanych. Uznano, Ze technolo-
gie mozna opisac przez ich funkcjonalnosci o okreslonych dla decydentéw warto-
$ciach, przez co mozliwe jest ich poréwnanie i ocena. Tym samym, za C. Ortowskim
i A. Czarneckim®, przyjeto, ze kazda technologia da sie scharakteryzowac szere-
giem danych, ktore sa wtasnoscig technologii lub wynikajg z jej otoczenia i ktére sg
danymi wej$ciowymi modelu oceniajacego. W monografii nie zaktada sie ograni-
czen co do specyfiki konkretnych technologii, ktére poddaje sie ocenie za pomoca
hybrydowego modeluy, lecz wymagana jest mozliwo$¢ opisu analizowanych tech-
nologii, korzystajac ze zunifikowanego, okreslonego a priori zbioru atrybutéw.

Technologie odgrywaja bardzo istotng role zaré6wno w odniesieniu do roz-
woju catej gospodarki, determinujgc tym samym poziom zycia spoteczenstwa®’,
jak i na poziomie poszczegdlnych przedsiebiorstw. Stanowia one podstawe no-
woczesnych proceséw wytworczych. Stosowanie danej technologii to wytwa-
rzanie okreslonego wyrobu (badz swiadczenie ustugi) o zatoZzonych cechach,
funkcjonalnosci i jakoSci, ale tez ponoszenie naktadéw w postaci materiatow,
energii, pracy ludzi i innych, co determinuje mozliwo$¢ osiggania finansowych
i pozafinansowych korzysci. Wykorzystywany portfel technologii bezpos$rednio
przektada sie na produktywnosc¢ i efektywnos$¢ przedsiebiorstw. Strategie tech-
nologiczne s integralng czes$cig ogdlnych strategii rozwoju przedsiebiorstw,
wyznaczajac ich model biznesowy oraz kierunek rozwoju. Jednocze$nie konku-
rencyjno$¢ przedsiebiorstw dziatajacych na obszarze danego kraju przektada
sie na jego znaczenie na arenie miedzynarodowej°®.

64 C. Ortowski, A. Czarnecki (2007), Mozliwosci zastosowania ontologii do oceny technologii in-

formatycznych, w: R. Knosala (red.), Komputerowo zintegrowane zarzqdzanie, t. 2, Oficyna Wy-
dawnicza Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcjg, Opole, s. 143-152.

6 R. Szewczyk (red.), K. Mieczkowski, T. Missala, C. Lichodziejewski, M. Andrzejczak, A. Bukata,
W. Winiarski, K. Pietruszynska, K. Rzeplinska-Rykata, D. Zbinkowska, M. Komorowska, K. Roszkow-
ski (2008), Foresight wojewddztwa mazowieckiego: krzyZowa analiza wptywéw, scenariusze rozwo-
ju, priorytetowe technologie, Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP, Warszawa, s. 6.
66 Ibidem.
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Niezbedne jest uwzglednianie technologii takze w strategii rozwoju regionéw
i panistw. Potencjat rynkowy opracowywanych i wdrazanych technologii oraz ich
innowacyjnos$¢ to najwazniejsze czynniki determinujgce poprawe konkurencyj-
nosci gospodarek, podstawa budowania dobrobytu spotecznego i ekonomiczne-
go. Postep technologiczny jest bezspornie jednym z najwazniejszych zZrédet wzro-
stu gospodarczego®’. Twierdzenie podkreslajgce role zmian technologicznych
w dtugoterminowym wzroscie, sformutowane w modelu wzrostu ekonomicz-
nego w pracy A Contribution to the Theory of Economic Growth®® juz pod koniec
lat pie¢dziesiatych XX wieku, byto podstawa nadania jego autorowi, R.M. Solowi,
nagrody Nobla w 1987 roku w dziedzinie ekonomii®. Przyjmujac jako miernik
rozwoju technologicznego intensywno$¢ dziatalnosci patentowej, analiza ujetego
iloSciowo zakresu tej aktywnos$ci w réznych krajach bezposrednio odzwierciedla
roznice w poziomie rozwoju gospodarczego wyrazonego przez PKB?.

Swiadomos$¢ potrzeby wspierania rozwoju technologicznego na poziomie
regionalnym, krajowym i miedzynarodowym przejawia sie w objeciu tego ob-
szaru interwencjg publiczng, zwtaszcza Ze inwestycje w proces innowacji moga
by¢ nieoptacalne dla przedsiebiorstw’!. Konieczno$¢ stosowania racjonalnych,
systemowych dziatan w tym obszarze stanowi uzasadnienie tworzenia progra-
mow wspierajgcych rozwdj technologii, instytutéw badawczych oraz centrow
badan i rozwoju, a takze prowadzenia odpowiedniej polityki fiskalnej, wspiera-
jacej technologie zapewniajgce zrownowazony rozwoj, korzystne ekonomicz-
nie, spotecznie i Srodowiskowo.

Szybko$¢ zmian technologicznych, powstawanie nowych technologii wymu-
szaja nieustanng ewaluacje posiadanej technologii. Zarzadzanie technologiami
(ang. Technology Management - TM) nie moze koncentrowac sie tylko na stanie
obecnym, leczjest procesem obejmujacym zaréwno systematyczng analize i oce-
ne posiadanych technologii, odpowiednie ich wykorzystanie, na tle dostepnych
zidentyfikowanych mozliwosci, jak i tworzenie i pozyskiwanie nowych w celu
ulepszenia produktéw i/lub procedur. Wtasciwe zarzadzanie technologiami do-
tyczy kazdego sektora gospodarki, takze sektora ustug publicznych, takich jak
administracja, ochrona zdrowia czy edukacja.

67 G.R. Mitchell (1999), Global Technology Policies for Economic Growth, “Technological Fore-
casting and Social Change” 60(3): 205-214, https://doi.org/10.1016/S0040-1625(98)00044-4.
% R.M. Solow (1956), A Contribution to the Theory of Economic Growth, “The Quarterly Journal
of Economics” 70(1): 65-94. https://doi.org/10.2307/1884513.

8 E. Garfield (1988), Theory of Technology’s Role in Economic Growth Brings MIT’s Robert
M. Solow the 1987 Nobel Prize in Economic Sciences, “Essays of an Information Scientist 11, Sci-
ence Literacy, Policy, Evaluation, and Other Essays”.

70 WIPO (2018), World Intellectual Property Indicators, World Intellectual Property Organiza-
tion, Geneva, https://www.wipo.int/edocs/pubdocs/en/wipo_pub_941 _2018.pdf [1.12.2018].
71 K. Olejniczak, M. Kozak, B. Ledzion (red.) (2008), Teoria i praktyka ewaluacji interwencji pu-
blicznych: podrecznik akademicki, Wydawnictwa Akademickie i Profesjonalne, Warszawa, s. 484.
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W nurcie zarzadzania technologiami, w aspekcie ukierunkowania na przysztos¢,
wykreowaly sie trzy podejs$cia: ocena technologii (ang. Technology Assessment - TA),
foresight technologiczny (ang. Technology Foresight — TF) i prognozowanie techno-
logiczne (ang. Technology Forecasting), ktore tgcznie obejmuje koncepcja zorien-
towanej na przyszto$¢ oceny technologii (ang. Future-Oriented Technology Asses-
sment - FTA)”2. Schematyczny, o wysokim poziomie ogoélnosci, zwigzek pomiedzy
wymienionymi ujeciami zarzgdzania technologia przedstawiono na rysunku 1.2
za pomocag relacji agregacji czeSciowej UML, wskazujgc, Ze poszczegdlne koncepcje
(zilustrowane jako pakiety) mogg naleze¢ do nadrzednej idei, jednak nie sg od niej
zalezne. Niedoskonato$¢ emulacji, w tym wielokrotno$¢ agregacji, wynika ze ztozZo-
nych wspotzaleznosci pomiedzy koncepcjami i ich przenikania sie.

Technology
Forecasting
xﬁ\g
Technology Future-Oriented Technology
Foresight —<_> Technology —<_> Management
Management

— 7

Technology
Assessment

Rysunek 1.2. Koncepcje zorientowanej na przysztos¢ oceny technologii

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rozwdj oceny technologii wigze sie z realizowanymi pod koniec lat pie¢dzie-
sigtych XX wieku przedsiewzieciami dotyczgcymi prognozowania rozwoju tech-
nologii i ich konsekwencji’®. Samo pojecie Technology Assessment, przypisywane
E.Q. Daddario, zostato sformutowane pod koniec lat szes¢dziesiatych XX wieku
w Stanach Zjednoczonych jako nazwabadaniaiksztattowania przez Kongres USA
polityki wobec postepu technologicznego, a takze wspierania zarzadzania tech-

72
73

K. Halicka, Prospektywna analiza technologii..., op. cit.

G. Azzone, R. Manzini (2008), Quick and dirty technology assessment: The case of an Italian Research
Centre, “Technological Forecasting and Social Change” 75(8): 1324-1338. https://doi.org/10.1016/j.
techfore.2007.10.004; A. Mazurkiewicz, B. Poteralska (2012), System of a complex assessment of tech-
nological innovative solutions, ,Problemy Eksploatacji” 4: 5-21, http://yadda.icm.edu.pl/baztech/ele-
ment/bwmetal.element.baztech-article-BAR0-0070-0029/c/Mazurkiewicz_4_2012.pdf [1.11.2018].
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nologia’. Ocena technologii byta definiowana jako préba ustanowienia systemu
wczesnego ostrzegania, wykrywania i kontrolowania zmian i rozwoju techno-
logii w celu maksymalizowania dobra publicznego, jednocze$nie minimalizujgc
ryzyko”. Wspodtczesnie M. Decker i M. Ladikas’® ocene technologii okreslili jako
naukowy, interaktywny i komunikatywny proces, ktérego celem jest przyczy-
nienie sie do ksztattowania opinii publicznej i politycznej na temat spotecznych
aspektow wykorzystania nauki i technologii. Celem oceny technologii jest wspo-
maganie decyzji, przede wszystkim politycznych, w sferze publicznej”” poprzez
dostarczenie informacji w postaci zestawu opcji, alternatyw i opisu konsekwen-
cji zastosowania technologii’®. Zwiezlg definicje oceny technologii przedstawit
J. Kazmierczak”: ,zesp6t zagadnien, zwigzanych z oceng oddziatywan pomiedzy
efektami szeroko rozumianej dziatalnosci inzynierskiej a ich otoczeniem spo-
tecznym”. Podsumowujac inne licznie obecne w literaturze definicje oceny tech-
nologii, bardzo ogdlnie okresli¢ ja mozna jako systematyczng prébe identyfikacji
i ewaluacji konsekwencji wprowadzenia i rozwoju okreslonych technologii we
wszystkich obszarach (m.in. spotecznych, srodowiskowych, ekonomicznych), na
ktére moze oddziatywaé, r6wniez niezamierzonych, posrednich i op6znionych®.

7 AL Ported (1995), Technology Assessment, “Impact Assessment” 13(2): 135-151, https://
doi.org/10.1080/07349165.1995.9726087; A. Wad, M. Radnor (1984), Technology assessment:
review and implications for developing countries, Science policy studies and documents 61, United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, UNESCO.

7S M.J. Cetron, L.W. Connor (1972), A Method for Planning and Assessing Technology against
Relevant National Goals in Developing Countries, w: M.]. Cetron, B. Bartocha (red.), The Method-
ology of Technology Assessment, Gordon and Breach, New York, za: ]. van den Ende, K. Mulder,
M. Knot, E. Moors, P. Vergragt (1998), Traditional and Modern Technology Assessment: Toward
a Toolkit, "Technological Forecasting and Social Change” 58: 5-21, https://doi.org/10.1016/
S0040-1625(97)00052-8.

76 M. Decker, M. Ladikas (red.) (2004), Bridges between Science, Society and Policy. Techno-
logy Assessment - Methods and Impacts, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, s. 14. https://doi.
org/10.1007/978-3- 662-06171-8; Technology Assessment in Europe; Between Method and
Impact (TAMI), Final report of the TAMI project (2004), https://www.ta-swiss.ch/2004_TAMIfi-
nalreport_e.pdf [2.11.2018].

77 B. Poteralska, Metodyka wspomagania..., op. cit., s. 83.

78 ]F. Coates (1976), Technology assessment - A tool kit, “Chemtech”: 372-383, za
A.L. Ported (1995),Technology Assessment, "Impact Assessment” 13(2): 135-151, https://doi.or-
g/10.1080/07349165.1995.9726087.

79 ]. Kazmierczak (2018), Ocena spotecznych oddziatywari technologii jako wyzwanie wspétcze-
snosci, referat, 11 Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Technicznej ,Zarzadzanie Bezpieczen-
stwem w Technikach, Technologiach i Polityce Transportowej”, 28-30.11.2018, http://ptot.pl/
assets/docs/]JK%20MPL%20Pyrzowice%20%202018%20prezentacja.ppt [29.12.2018].

80 JF. Coates, Technology assessment..., op. cit.; E. Braun (2005), Technology in Context. Technol-
ogy assessment for managers, Routledge; M. Gwiazdowicz, P. Stankiewicz (red.) (2015), Techno-
logy Assessment. Problematyka oceny technologii, ,Studia Biura Analiz Sejmowych Kancelarii Sej-
mu” 3(43), s. 5-9; L. Nazarko (2015), Technology Assessment in Construction Sector as a Strategy
towards Sustainability, "Procedia Engineering Operational Research in Sustainable Development
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Wedtug P. Lowe’a®! proces ten nalezy podzieli¢ na audyt pozwalajacy odpowie-
dzie¢ na pytanie, jakie technologie sg obecnie wykorzystywane i z jakim efektem
w poréwnaniu do najlepszych praktyk, oraz formutowanie oczekiwan, definio-
wanie zatozen co do przysztosci i mozliwych innowacji. Kompleksowy system
oceny innowacyjnych technologii, obejmujacy ocene dojrzatosci wdrozeniowej,
potencjatu komercyjnego i poziomu innowacyjnosci, zaproponowali A. Mazur-
kiewicz i B. Poteralska®.

Powigzana z ocenga technologii jest koncepcja studiéw nad nauka i tech-
nika/technologia (ang. science and technology studies; science, technology and
society studies, STS), ktérg mozna okresli¢ jako dziedzine interdyscyplinarnych
badan relacji miedzy wiedzg naukowa, systemami technologicznymi a spote-
czenstwem, korzystajaca z metod badawczych przede wszystkim socjologii, an-
tropologii, filozofii®3. W przedmiocie badan zainteresowan STS mozna wyréznic¢
dwa nurty zagadnien. Pierwszy obejmuje badania dotyczace natury i praktyk
zwigzanych z nauka i technologia i odnosi sie do szeregu zagadnien, takich jak:
metoda naukowa, wiarygodno$¢ i obiektywizm nauki, powstawanie dyscyplin.
Drugi obszar dotyczy w wiekszym stopniu wptywu i kontroli nauki i technolo-
gii, ze szczegb6lnym uwzglednieniem ryzyka, korzysci i szans, jakie nauka i tech-
nologia moga stwarza¢ dla pokoju, bezpieczenstwa, spoteczno$ci, demokra-
cji, zrébwnowazenia srodowiskowego i ludzkich warto$ci®*. Biorac pod uwage
to pole badawcze STS, w pewnym stopniu uzasadniona moze by¢ watpliwosc,
sformutowana przez E. Binczyk®, czy ocena technologii powinna by¢ uznawana
za autonomiczny obszar badawczy, a nie jako rodzaj doradztwa politycznego
wykorzystujacy ustalenia wypracowane w obrebie STS.

Prognozowanie technologiczne najprosciej, za J. Lunarskim®, zdefiniowac
mozna jako sformulowanie przewidywanych kierunkéw rozwoju technologii

and Civil Engineering “- meeting of EURO working group and 15" German - Lithuanian - Polish
colloquium (ORSDCE): 290-295, https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.10.038; K. Klincewicz,
A. Manikowski, Ocena, rankingowanie..., op. cit.

81 P.Lowe, Management of Technology..., op. cit.

82 A, Mazurkiewicz, B. Poteralska, System of a complex..., op. cit.

83 S.Roosth, S. Silbey (2009), Science and Technology Studies: From Controversies to Posthumanist
Social Theory, https://doi.org/10.1002/9781444304992.ch23, w: B.S. Turner, The New Blackwell
Companion to Social Theory, Blackwell Publishing Ltd., https://doi.org/10.1002/9781444304992.
84 Strona internetowa programu studiéw nad naukg, technologig i spoteczenstwem Szkoty
Administracji Publicznej im. Johna F. Kennedy’ego na Uniwersytecie Harvarda (The Program on
Science, Technology and Society at Harvard University’s John F. Kennedy School of Government),
http://sts.hks.harvard.edu/about/whatissts.html [1.01.2019].

85 E. Bificzyk (2015), Monitorowanie technologii a nieusuwalne granice sterowalnosci (na przy-
ktadzie krytyki projektu inzynierii klimatu), w: M. Gwiazdowicz, P. Stankiewicz (red.), Technology
Assessment. Problematyka oceny technologii, ,Studia Biura Analiz Sejmowych Kancelarii Sejmu”
3(43): 113-136.

86 ], Lunarski, Zarzqdzanie technologiami..., op. cit.
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i postepu technologicznego. Wedtug K. Santarka®” prognozowanie technologicz-
ne jest jedna z funkcji zarzadzania technologiami i odnosi sie do takich atry-
butéw technologii, jak: zmiany mozliwo$ci technologii, szybkos$¢ zastepowania
starej technologii przez nowa, zasieg upowszechniania technologii, prawdopo-
dobienstwo i czas pojawienia sie nowych, przetomowych technologii.
Foresight, jako ,sztuka i nauka antycypowania przysztos$ci”’®®, rozwinat
sie z prognozowania technologicznego. Podrecznikowa® definicja okresla fo-
resight technologiczny za B. Martinem®° jako ,proces zaangazowany w syste-
matyczne proby spojrzenia na dtugoterminowa przyszto$¢ nauki, technologii
gospodarki oraz spoteczenistwa, majacy na celu identyfikacje obszaréw ba-
dan strategicznych oraz powstajacych technologii generycznych, ktére maja
potencjal przyniesienia najwyzszych korzysci”. Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego usciéla, ze: ,foresight jest procesem kreowania kultury my-
$lenia spoteczenstwa o przysztosci, w ktorym zaréwno naukowcy, inZyniero-
wie, jak przedstawiciele przemystu czy pracownicy administracji publicznej
biorg udziat w wyznaczaniu strategicznych kierunkéw rozwoju badan i roz-
woju technologii w celu przysporzenia jak najwiekszych korzysci ekonomicz-
nych i spotecznych w gospodarce.””! Za L.]J. Jasinskim®? nalezy podkresli¢, ze
foresight zaktada ,aktywne budowanie obrazu przysztosci”, co okreSlone zo-
stalo przez I. Nowicka® jako nie tylko rozpoznawanie przyszitych zdarzen,
lecz takze wptywanie na nie. W literaturze dyskusje na temat réznic miedzy
foresightem technologicznym a prognozowaniem technologicznym odna-
lez¢ mozna miedzy innymi w podreczniku foresightu technologicznego®

87 K. Santarek (2016), Prognozowanie rozwoju nowych technologii, w: ]. Lipski, K. Santarek,

A. Swié, W. Piekarski, A. Dudziak, M. Stoma, A. Paszek, P. Wittbrodt, Innowacyjne technologie w in-
zynierii produkcji, Politechnika Lubelska, s. 12.

8 D. Loveridge (2008), Foresight: The Art and Science of Anticipating the Future, Routledge.

8 UNIDO (2008), Foresight technologiczny, podrecznik, t. 1, Organizacja i metody, UNIDO-PARP,
Warszawa, https://www.parp.gov.pl/images/PARP_publications/pdf/2007_for_tech_tle3r45-
ju76.pdf [2.07.2018].

9 B. Martin (1995), Foresight in Science and Technology, “Technology Analysis and Strategic
Management” 7(2): 139-168.

91 Definicja Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, strona internetowa Narodowego Pro-
gramu Foresight, http://kbn.icm.edu.pl/foresight/definicja.html [2.07.2018].

92 L.J.Jasinski, (2007), Myslenie perspektywiczne. Uwarunkowania badania przysztosci typu fore-
sight, Instytut Nauk Ekonomicznych PAN, Warszawa.

% 1. Nowicka (2004), Spoteczne przewidywanie, ,Forum Akademickie” 07-08.

9 UNIDO, Foresight technologiczny..., op. cit.
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oraz w pracach: K. Halickiej®, J. Luniarskiego®, B.R. Martina%, f. Nazarki®,
I. Milesa®.

Future-Oriented Technology Assessment, okreslona w pracy K. Halickiej'*° jako
prospektywna ocena technologii, jest szczegélng forma oceny technologii, ktéra
koncentruje sie przede wszystkim na zarzadzaniu innowacjami w odniesieniu
do pojawiajacych sie technologii'®'. Zorientowana na przyszto$¢ ocena technolo-
gii, mierzgca sie ze spekulatywnym charakterem dostepnych informacji, okresla-
na jest przez C. Cagnina i in.!%? jako ,wyobrazeniowa projekcja aktualnej wiedzy”.
Jej zadaniem jest umozliwienie poznania ztozonych systeméw technologicznych
i ich przemian oraz opracowanie reakcji na nie. FTA jest terminem ,parasolo-
wym”, ktéry obejmuje metody analizy technologii z zakresu prognozowania
technologicznego, foresightu technologicznego oraz oceny technologii®.

Catosciowa, wielowymiarowa analiza zaawansowanych, wzajemnie powia-
zanych technologii w obliczu wyzwan spotecznych, ekonomicznych, sSrodowi-
skowych jest zadaniem trudnym, a jednoczesnie niezbednym, aby skutecznie
zarzadza¢ technologiami. Waga problemu i jego interdyscyplinarny charakter
znalazlty odzwierciedlenie w opracowaniu bardzo réznych podejsé, metod i na-
rzedzi analizy technologii. Priorytetyzacja technologii jest elementem wielu
metod analizy technologii, niekiedy jest tez traktowana jako samodzielna me-
toda'®*. Danymi procesu priorytetyzacji mogg by¢ wyniki innych niezaleznych
metod analizy technologii. Idee i miejsce priorytetyzacji technologii w portfelu
metod analizy technologii zawarto w rozdziale 1.3. W rozdziale 1.2 przedsta-

9 K. Halicka, Prospektywna analiza technologii..., op. cit.

J. Lunarski, Zarzgdzenie technologiami..., op. cit.

B.R. Martin (2010), The origins of the concept of ‘foresight’ in science and technology: An in-
sider’s perspective, “Technological Forecasting and Social Change” 77(9):1438-1447, https://doi.
org/10.1016/j.techfore.2010.06.009.

%8 Y. Nazarko (2017), Future-Oriented Technology Assessment, 7th International Conference
on Engineering, Project, and Production Management, “Procedia Engineering” 182: 504-509,
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.03.144; L. Nazarko (2011), Istota foresightu i jego per-
cepcja w Polsce, ,Optimum. Studia Ekonomiczne” 4(52): 225-234.

% 1. Miles (2008), From Futures to Foresight, w: L. Georghiou, ]J.C. Harper, M. Keenan, I. Miles,
R. Popper (red.), The Handbook of Technology Foresight. Concepts and Practice, Edward Elgar Pub-
lishing Limited, USA.

100 K. Halicka, Prospektywna analiza technologii..., op. cit.

L. Nazarko, Future-Oriented Technology ..., op. cit.

C. Cagnin, A. Havas, O. Saritas (2013), Future-oriented technology analysis: Its potential to
address disruptive transformations, “Technological Forecasting & Social Change” 80(3): 379-385,
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2012.10.001.

103 C, Cagnin, A. Havas, O. Saritas, Future-oriented technology..., op. cit.

104 A, Magruk (2012), Hybrydowa metodyka badawcza foresightu technologicznego, autoreferat
rozprawy doktorskiej, Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Zarzadzania, s. 10, http:/ /www.
nazarko.pl/public/data/resource/upload/00003/2464 /file/a_magruk_hybrydowa_metodyka_
badawcza_foresightu_technologicznego_autoreferat_rozprawy_doktorskiej.pdf [11.07.2018].
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wiono wyniki przegladu literatury z zakresu dotychczasowego wykorzystywa-
nia w analizie i ocenie technologii metod zintegrowanych w proponowanym
hybrydowym modelu priorytetyzacji technologii w warunkach niepewno$ci:
metod zbioréw przyblizonych i metody Data Envelopment Analysis.

1.2. Zbiory przyblizone i metoda
Data Envelopment Analysis w ocenie technologii
— przeglad literatury

Problem oceny technologii jest tematem wielu inicjatyw. Badania z zakresu oce-
ny technologii wykonuja zaréwno instytucje panstwowe, jak i niezalezne jed-
nostki badawcze, prowadzace analizy na zlecenie agend panstwowych!®>. Ocena
technologii przeprowadzana jest tez w sektorze prywatnym na potrzeby przed-
siebiorstw komercyjnych?.

W3rdd licznych wskazywanych funkcji oceny technologii wymieni¢ mozna
miedzy innymi'®’:

- ksztattowanie §wiadomosci spotecznej w zakresie nowych technologii i sty-
mulowanie debaty publicznej w sprawach nauki i techniki;

- wspomaganie zarzadzania ewentualnymi konfliktami na tle technologicznym;

- promowanie spotecznej odpowiedzialnosci biznesu i naukowcow;

- generowanie i hierarchizacja przysztosciowych obszaréw dziatalnosci ba-
dawczej;

- wskazywanie obszaréw finansowania prac badawczo-rozwojowych (B+R);

- wspomaganie proceséw rozwoju pozadanych technologii;

- wspomaganie proceséw upowszechniania technologii;

- implementacje i ewaluacje innowacji technologicznych.

Ocena technologii jest dziedzing, ktéra rozwija sie dynamicznie, co znajduje
odzwierciedlenie w stale rosngcej liczbie publikacji z tego obszaru. W bazach
Web of Science (WoS) dla hasta: technology analysis, technology assessment, tech-
nology foresight, technology forecasting, technology evaluation w latach 1965-
2018 indeksowanych jest 9934 rekordéw, wiekszos¢ z nich dotyczy technology
assessment - 7741. Wolumen publikacji w latach 1990-2017 przedstawia wy-
kres na rysunku 1.3.

105 M. Gwiazdowicz, P. Stankiewicz (red.), Technology Assessment..., op. cit,, s. 9.

106 1 Lunarski, Zarzqdzenie technologiami..., op. cit.

107 P, Stankiewicz (2015), Klasyczna i partycypacyjna ocena technologii, w: M. Gwiazdowicz,
P. Stankiewicz (red.), Technology Assessment. Problematyka oceny technologii, ,Studia Biura Analiz
Sejmowych Kancelarii Sejmu” 3(43): s. 35-54; B. Poteralska, Metodyka wspomagania..., op. cit.,
s. 140; K.F. Mulder, ].N. Quist (red.) (2004), Technology Assessment: Technology, Society, Sustain-
ability, Delft University of Technology, s. 9.
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Wsrod publikacji dotyczacych oceny technologii najwiecej zwigzanych jest
z medycyna i technologiami medycznymi. Do nauk medycznych!®® mozna zali-
czy¢ ponad 60% z 14790 obszaréw problemowych zakwalifikowanych do 206
kategorii WoS, podejmowanych we wspomnianych 7741 indeksowanych publi-
kacjach dotyczacych technology assessment. Znaczaco reprezentowane sg takze
nauki $ciste inzynieryjno-techniczne'® - 11%, ale tez szeroko definiowane eko-
nomia i zarzadzanie!'? - ok. 11%. Wyr6zni¢ mozna takze publikacje z dziedziny
nauk biologiczno-chemicznych - ok. 5% i nauk o $rodowisku - ok. 5%.

108 Kategorie WoS zaliczone do nauk medycznych: health care sciences services, health policy

services, public environmental occupational health, medical informatics, medicine general in-
ternal, clinical neurology, pharmacology pharmacy, radiology nuclear medicine medical imaging,
oncology, surgery, medicine research experimental, obstetrics gynecology, psychiatry, cardiac
cardiovascular systems, rehabilitation, genetics heredity, critical care medicine, anesthesiology,
orthopedics, pediatrics, respiratory system, gastroenterology hepatology, nursing, dentistry oral
surgery medicine, endocrinology metabolism, medical laboratory technology, urology nephrology,
peripheral vascular disease, toxicology, hematology, pathology, immunology, nutrition dietetics,
ophthalmology, primary health care, medical ethics, medicine legal, infectious diseases, otorhi-
nolaryngology, rheumatology, geriatrics gerontology, physiology, psychology clinical, chemistry
medicinal, dermatology, integrative complementary medicine, substance abuse, emergency med-
icine, gerontology, transplantation, tropical medicine, veterinary sciences, anatomy morphology,
allergy, parasitology, andrology, audiology speech language pathology.

109 Kategorie WoS zaliczone do nauk inzynieryjnych i technicznych: engineering electrical elec-
tronic, computer science interdisciplinary applications, computer science information systems,
engineering multidisciplinary, engineering industrial, information science library science, optics,
computer science theory methods, engineering chemical, engineering aerospace, physics applied,
computer science artificial intelligence, telecommunications, materials science multidisciplinary,
engineering mechanical, imaging science photographic technology, computer science cybernet-
ics, mathematical computational biology, engineering civil, engineering manufacturing, automa-
tion control systems, computer science software engineering, nuclear science technology, ther-
modynamics, food science technology, acoustics, construction building technology, meteorology
atmospheric sciences, robotics, computer science hardware architecture, materials science char-
acterization testing, metallurgy metallurgical engineering, transportation science technology, re-
mote sensing, cell tissue engineering,electrochemistry, engineering marine, mechanics, materials
science ceramics, physics multidisciplinary, astronomy astrophysics, geosciences multidiscipli-
nary, physics condensed matter, materials science composites, mathematics interdisciplinary
applications, plant sciences, engineering petroleum, polymer science, materials science coatings
films, physics nuclear, crystallography, mathematics, physics fluids plasmas, spectroscopy.

10 Kategorie WoS zaliczone do ekonomii i zarzagdzania: economics, planning development, busi-
ness, management, operations research management science, public administration, education
educational research, law, international relations, communication, education scientific disci-
plines, statistics probability, agronomy, ergonomics, business finance, transportation, urban stud-
ies, architecture, area studies, industrial relations labor, social work, psychology educational.
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Rysunek 1.3. Dynamika zmian liczby publikacji z obszaru analizy i oceny technologii

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie baz WoS: TOPIC:(“technology analysis’) OR TOPIC:(“tech-
nology assessment’”’) OR TOPIC:(“technology foresight””) OR TOPIC:(“technology forecasting”) OR
TOPIC:(“technology evaluation”).

Oprdcz propozycji lub sprawozdan z realizacji konkretnych analiz technologii
z r6znych obszaréw tematem zainteresowan badaczy byta tez klasyfikacja i syste-
matyka przeprowadzonych projektéw oceny technologii. Przeglad metod i narzedzi
oceny technologii, dokonany na podstawie recenzji okoto 200 artkutéw z lat 1970-
2007, publikowanych w czasopismach, takich jak na przyktad Technological Foreca-
sting and Social Change, International Journal of Technology Management czy IEEE
Transactions on Engineering Management, przedstawili TA. Tran i T. Daim*. Wyr6z-
nili oni podej$cia do oceny technologii w domenie publicznej oraz w organizacjach
biznesowych i wyodrebnili metody w nich stosowane. W literaturze przywotywa-
ne''? sg tez czesto formy oceny technologii wytonione przez J. van den Ende i in.!'3:
zwiekszajaca $wiadomos¢, strategiczna, konstruktywna i prognozujgca wstecznie.

Zespo6t badawczy pod kierunkiem K. Klincewicza''* dokonat przegladu prac
pod wzgledem kryteriow oceny technologii. Zostata wyrézniona ocena tech-

11 TA. Tran, T. Daim, A taxonomic review..., op. cit.

B. Poteralska, Metodyka wspomagania..., op. cit., s. 83; T. Daim, N. Gerdsri, N. Basoglu (2011),
Technology Assessment: Forecasting Future Adoption of Emerging Technologies, Erich Schmidt Ver-
lag GmbH & Co KG. Berlin, s. 2.

13 ] van den Ende, K. Mulder, M. Knot, E. Moors, P. Vergragt (1998), Traditional and Modern
Technology Assessment: Toward a Toolkit, “Technological Forecasting and Social Change” 58(1-2):
5-21, https://doi.org/10.1016,/S0040-1625(97)00052-8.

14 K. Klincewicz, A.H. Jasiniski, A. Manikowski (2012), Przeglgd metod i kryteriéw rankingowa-
nia technologii. Ekspertyza wykonana w ramach Programu Strategicznego ,Innowacyjne systemy
wspomagania technicznego zréwnowazonego rozwoju gospodarki”, Radom - Warszawa.

112
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nologii ze wzgledu na aspekt techniczny, do ktérego zaliczono model TRL'®
(ang. Technology Readiness Levels), wykorzystujacy poziom dojrzatosci oraz ze
wzgledu na aspekt biznesowy obejmujacy techniki QFD!® (ang. Quality Func-
tion Deployment), i model Technology Assessment Template''’. Dodatkowo do
ukierunkowanych ocen technologii zaliczono model oceny etycznej eTA!®
(ang. ethical Technology Assessment) oraz model oceny ekologicznych technologii
autorstwa Li, Liu, Tana i Du®. W pracy zidentyfikowano réwniez wieloaspektowe
modele oceny technologii: model Hsu, Tzenga i Shyu'?’, model Jolly’ego’?!, model
De Coster i Butlera'??, model Chena, Chunga i Weia'??, model Luchenga, Xina i We-
nguanga'?*, model Shena, Lina i Tzenga'?® czy model Lunarskiego'*.

W literaturze opracowane sg tez zestawienia propozycji metod i podej$¢ de-
dykowanych ocenie konkretnych technologii. W obszarze technologii medycz-

115

Opracowana przez NASA w latach siedemdziesigtych XX w. (za: ]. Banke (2010),Technology
Readiness Levels Demystified, NASA, https://www.nasa.gov/topics/aeronautics/features/trl_de-
mystified.html [12.1.2019]), formalnie zdefiniowana w 1989 r,, w: S.R. Sadin, EP. Povinelli, R. Ro-
sen (1989), The NASA technology push towards future space mission systems, “Acta Astronautica”
20: 73-77, https://doi.org/10.1016,/0094-5765(89)90054-4.

116 K. Kim, K. Park, S. Seo (1997), A matrix approach for telecommunications technology selec-
tion, “Computers & Industrial Engineering” 33(3-4): 833-836. https://doi.org/10.1016/S0360-
8352(97)00260-X.

17 R.J. van Wyk (2009), Technology assessment for portfolio managers, “Technovation” 30(4):
223-228, https://doi.org/10.1016/j.technovation.2009.06.005.

118 E, Palm, S.0. Hansson (2006), The case for ethical technology assessment (eTA), “Technological
Forecasting & Social Change” 73: 543-558, https://doi.org/10.1016/j.techfore.2005.06.002.

19 C.Li,F Liu, X. Tan, Y. Du (2010), A methodology for selecting a green technology portfolio based
on synergy, “International Journal of Production Research” 48(24): 7289-7302, https://doi.or-
g/10.1080/00207540903382857.

120 Y-G. Hsu, G.-H. Tzeng, ].Z. Shyu (2003), Fuzzy multiple criteria selection of government-
sponsored frontier technology R&D projects, “R&D Management “33(5): 539-551, https://doi.or-
g/10.1111/1467-9310.00315.

121 D.R.Jolly (2008), Chinese vs. European views regarding technology assessment: Convergent or di-
vergent?, “Technovation” 28(12): 818-830, https://doi.org/10.1016/j.technovation.2008.09.001.
122 R. De Coster, C. Butler (2005), Assessment of proposals for new technology ventures in the
UK: characteristics of university spin-off companies, “Technovation” 25: 535-543, https://doi.or-
g/10.1016/j.technovation.2003.10.002.

128 C.-]. Chen, M.-C. Chung, C.-H. Wei (2006), Government policy of technology selection for
advanced traveler information systems, “R&D Management” 36(4): 439-450, https://doi.or-
g/10.1111/j.1467-9310.2006.00445 x.

124 H. Lucheng, L. Xin, L. Wenguang (2010), Research on emerging technology selection and as-
sessment by technology foresight and fuzzy consistent matrix, “Foresight” 12(2): 77-89, https://
doi.org/10.1108/14636681011035762.

125 y-C. Shen, G.T.R. Lin, G.-H. Tzeng (2011), Combined DEMATEL techniques with novel MCDM
for the organic light emitting diode technology selection, “Expert Systems with Applications” 38:
1468-1481, https://doi.org/10.1016/j.eswa.2010.07.056.

126 1 vunarski, Zarzgdzanie technologiami..., op. cit.
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nych E.A. Rehfuess i in.'?” zaproponowali trzy podejscia (a priori, etapowe i ite-
racyjne) i dwa typy (oparte na systemach i procesach). P. Weichbroth i C. Ortow-
ski'?® dokonali przegladu kryteriow oceny tylko technologii informatycznych
- oprogramowania.

Wyniki przegladu literatury z zakresu oceny technologii oraz wykorzystanych
w hybrydowym modelu zbioréw przyblizonych wskazuja, Ze ich trzy podstawo-
we zastosowania to: (i) wspomaganie procesu poprzez redukcje i eliminacje nie-
Scistosci oraz redundancji, (ii) odkrywanie zalezno$ci pomiedzy obiektami, atry-
butami i generowanie regut decyzyjnych oraz (iii) nadawanie wag atrybutom na
podstawie okreslenia istotnosci danego atrybutu. Tym samym wykorzystywane
sg jako narzedzia (technologie) eksploracji wiedzy (ang. data mining technology)
czy szerzej - technologii wiedzy (ang. knowledge technology).

Przedstawiajac w ujeciu chronologicznym przyktady aplikacji wykorzy-
stujacych wymienione funkcje, mozna przytoczy¢ prace W.-G. Lu i in.'?°, ktérzy
w swoim artykule zaproponowali system oceny nowych technologii na podsta-
wie okre$lonego przez panel ekspertéw ich potencjatu komercyjnego. Zbiory
przyblizone zostaty wykorzystane do zredukowania zbioru kryteriéw, ale tez
do okreslenia wag wybranych atrybutéw. Czteroetapowa procedura obejmo-
wata: (i) okreslenie zmiennych oceny, (ii) zmniejszenie liczby kryteriow, (iii)
obliczenie istotnos$ci kryteriow oraz (iv) podanie koncowego wyniku. Zdaniem
autordw takie podejscie wyeliminowato subiektywnos$c¢ i losowos$¢ oceny.

Z kolei S. Li i in.13° zastosowali zbiory przyblizone przy analizie danych hi-
storycznych dotyczacych wdrozenia szczuptej produkcji (ang. lean production)
i wyjasnienia zwigzku miedzy pomys$lnym wdrozeniem a wykorzystanymi na-
rzedziami i ich istotnoscia.

Celem artykutu Y.-H. Tsai i in.*! byto zbadanie nastepujacych kwestii: relacji
zaufania miedzy partnerami, motywacji do tworzenia sojuszy B+R oraz dylema-

127 E.A. Rehfuess, A. Booth, L. Brereton, J. Burns, A. Gerhardus, K. Mozygemba, W. Oortwijn,
L.M. Pfadenhauer, M. Tummers, G.-J. van der Wilt, A. Rohwer (2018),Towards a taxonomy of logic
models in systematic reviews and health technology assessments: A priori, staged, and iterative ap-
proaches, “Research Synthesis Methods” 9(1): 13-24, https://doi.org/10.1002 /jrsm.1254.

128 p Weichbroth, C. Ortowski (2009), Przeglgd miar oceny oprogramowania, w: W. Chmielarz,
T. Parys (red.), Technologie informacyjne dla spoteczeristwa, Wyzsza Szkota Ekonomiczno-Infor-
matyczna, Exit, Warszawa, s. 275-284, http://www.academia.edu/9674920/Przegl%C4%85d_
miar_oceny_oprogramowania [1.1.2019].

129 W.-G. Lu, L.-C. Huang, ].-W. Wang (2007), The new technology evaluation based on Rough-Set
theory, PICMET ‘07 - 2007 Portland International Conference on Management of Engineering &
Technology: 883-886, https://doi.org/10.1109/PICMET.2007.4349405.

130 S Li, C. Wu, H. Zhang (2009), Key technology analysis of implementing lean production, “IEEE
16th International Conference on Industrial Engineering and Engineering Management” 1-2:
1993-1996, https://doi.org/10.1109/ICIEEM.2009.5344259.

131 y-H. Tsai, W.-H. Lai, P-L. Chang, ]. Watada (2009), Dilemma of Behavioral Uncertainty of R&D
Alliance in Taiwan Machinery Industry, “IEEE International Conference On Fuzzy Systems” 1-3:
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tow z nimi zwigzanych w tajwanskim przemysle maszynowym. W tym zadaniu
zbiory przybliZone zostaty wykorzystane do redukcji oraz wyja$nienia wptywu
czynnikdw i znalezienia kluczowych sposrdd nich.

Zastosowanie zbioréw przyblizonych do indukcji regut decyzyjnych, aby
odnalez¢ zasady w dziatalno$ci badawczo-rozwojowej i innowacyjnej, przed-
stawili C.-H. Wang i in.!32 Wykorzystujac analize taksonomiczng przypadkéw
wyodrebniono kryteria, na podstawie ktérych opracowano reguty decyzyjne
i przedstawiono je w postaci grafu. Zdaniem autoréw wartosc¢ aplikacyjna za-
prezentowanego rozwigzania przejawia sie w mozliwos$ci wykorzystania go
zaréwno do predykcji, jak tez do opracowania strategii rozwojowych i zarza-
dzania. W tej samej funkcji, wyodrebnienia regut moggcych stanowi¢ punkt
odniesienia dla decydentéw, zbiory przybliZone zostaty zastosowane w pracy
L. Jian i in."*® przy wyborze regionalnej kluczowej technologii. Rd6wniez do od-
krycia zwigzkéw pomiedzy inwestycjami, innowacjami a konkurencyjnoscia
zbiory przyblizone wykorzystali P. van Hemert i P. Nijkamp!3*. Tematem pracy
byto sprawdzenie, w jakim zakresie systemy wsparcia i interwencje publiczne
odgrywaja role w stymulowaniu inicjatyw innowacyjnych i maja wptyw na wy-
dajnos¢ i konkurencyjno$¢ przemystu.

Praca C. Ciflikli i E. Kahya-Ozyirmidokuz'*® to klasyczny przyktad postuzenia
sie teoriag zbioréw przyblizonych do redukcji liczby rozwazanych zmiennych na
etapie przetwarzania wstepnego danych w celu okreslenia i zwiekszenia sku-
tecznos$ci kontroli jako$ci w produkcji wyrobdow tekstylnych — dywanow. H.-Y. Wu
i in.1%¢ wykorzystali zbiory rozmyte do identyfikacji, wéréd propozycji zgtoszo-
nych w badaniach kwestionariuszowych, kluczowych czynnikéw wptywajacych
najakosc¢ e-learningu, ktére mozna jednoczes$nie wykorzysta¢ do poprawy jakosci
tych ustug. Poza zbiorami przyblizonymi wykorzystali QFD i szarg analize relacyj-

439-1444, https://doi.org/10.1109/FUZZY.2009.5277145.

132 C.-H. Wang, Y.-C. Chin, G.-H. Tzeng (2010), Mining the R&D innovation performance processes
for high-tech firms based on rough set theory, “Technovation” 30 (7-8): 447-458, https://doi.or-
g/10.1016/j.technovation.2009.11.001.

133 L.Jian, S. Liu, Y. Liu (2010),The Selection of Regional Key Technology Based on the Hybrid Mod-
el of Grey Fixed Clustering and Variable Precision Rough Set, ISTASC’10 Proceedings of the 10th
WSEAS international conference on Systems theory and scientific computation: 54-59.

134 P van Hemert, P. Nijkamp (2010), Knowledge investments, business R&D and innovativeness of
countries: A qualitative meta-analytic comparison, “Technological Forecasting and Social Change”
77(3): 369-384, https://doi.org/10.1016/j.techfore.2009.08.007.

135 (.Ciflikli,E.Kahya-Ozyirmidokuz(2012),Enhancing productqualityofaprocess,“Industrial Man-
agement & Data Systems” 112(8): 1181-1200, https://doi.org/10.1108/02635571211264618.
136 H.-Y. Wu, H.-Y. Lin (2012), A hybrid approach to develop an analytical model for enhancing
the service quality of e-learning, “Computers & Education” 58(4): 1318-1338, https://doi.or-
g/10.1016/j.compedu.2011.12.025.
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na (ang. grey relational analysis - GRA). C. Lee i in."*” w modelu oceny koncepcji
nowych ustug, zaprezentowanym na przyktadzie gier wideo, siegneli po zbiory
rozmyte do wyznaczania zakres6w ocen na podstawie Sredniej geometrycznej
w metodzie AHP. Z. Gérny i in.’*® zaprezentowali metodyke budowy regutowe;j
bazy wiedzy z wykorzystaniem zbioréw przyblizonych w celu uzyskania poza-
danych wtasnosci parametréw obrébki cieplnej brazéw. W podobnym zastoso-
waniu, do redukcji korelacji pomiedzy atrybutami, zbiory rozmyte zostalty uzyte
przez X. Wanga i in.13° w ocenie efektywnosci technologii weglowych. Zdaniem
autoréw sprawito to, ze przetwarzane informacje staly sie bardziej precyzyjne.
Z kolei J.-L. Luo i Z.-H. Hu'*® dla opracowanego paradygmatu ryzyka innowacji
technologicznych w sp6tdzielniach rolniczych zaproponowali model oceny ryzy-
ka, wykorzystujac jako$¢ klasyfikacji bazujaca na wyprowadzonych na podstawie
teorii zbioréw przyblizonych warto$ciach wag poszczego6lnych atrybutéw.

X.T. Zeng i in.'*! zastosowali zbiory przyblizone tacznie z rozmytymi w rza-
dziej spotykanej funkcji modelowania niepewnosci lingwistycznej i odzwiercie-
dlenia preferencji decydentéw co do ryzyka w zarzadzaniu ekosystemem. Na-
tomiast X. Liang i M.P van Dijk!*? uzyli ich do analizy czynnikéw technologicz-
nych i nietechnologicznych systemu zbierania wody deszczowej. X. Lai i in.!*3
zaproponowali ramy systemu oceny innowacji w zakresie integracji technolo-
gii niskoweglowej z perspektywy zarzadzania systemem. Zbiory przybliZone,
w propozycji autoréw, stuza okresleniu wag indekséw w zintegrowanym mode-

137 C.Lee, H. Lee, H. Seol, Y. Park (2012), Evaluation of new service concepts using rough set theory

and group analytic hierarchy process, “Expert Systems with Applications” 39: 3404-3412, https://
doi.org/10.1016/j.eswa.2011.09.028.

138 7. Gorny, S. Kluska-Nawarecka, D. Wilk-Kotodziejczyk, K. Regulski (2015), Methodology for
the Construction of a Rule-Based Knowledge Base Enabling the Selection of Appropriate Bronze
Heat Treatment Parameters Using Rough Sets, “Archives of Metallurgya Materials” 60(1): 309-
312, https://doi.org/10.1515/amm-2015-0050.

139 X. Wang, F. Jia, Y. Wang (2015), Evaluation of Clean Coal Technologies in China: Based on
Rough Set Theory, “Energy & Environment” 26 (6-7): 985-995, https://doi.org/10.1260/0958-
305X.26.6-7.985.

1401 .1..Luo, Z.-H.Hu (2015), Risk paradigm and risk evaluation of farmers cooperatives’ technology
innovation, “Economic Modelling” 44: 80-85, https://doi.org/10.1016/j.econmod.2014.10.024.
141 XT Zeng, G.H. Huang, X.L. Yang, X. Wang, H. Fu, Y.P. Li, Z. Li (2016), A developed fuzzy-sto-
chastic optimization for coordinating human activity and eco-environmental protection in a re-
gional wetland ecosystem under uncertainties, “Ecological Engineering” 97: 207-230, https://doi.
org/10.1016/j.ecoleng.2016.09.002.

142X Liang, M.P. van Dijk (2016), Identification of Decisive Factors Determining the Continued Use
of Rainwater Harvesting Systems for Agriculture Irrigation in Beijing, “Water” 8(1), 7, https://doi.
org/10.3390/w8010007.

143 X. Lai, ].X. Liu, G. Georgiev (2016), Low carbon technology integration innovation assessment
index review based on rough set theory - an evidence from construction industry in China, “Journal
of Cleaner Production”126: 88-96, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.03.035.
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lu. T.-A. Shiau i ].-K. Chuen-Yu!** ocenili wptyw na spoteczno$¢ farmy wiatrowe;j,
przeprowadzajgc wstepng selekcje wskaznikéw zréwnowazonego rozwoju za
pomocg zbioréw przyblizonych. C. Bai i J. Sarkis'*> przedstawili wielokryterial-
ny model oceny i wyboru przyjaznej dla sSrodowiska technologii produkcji z wy-
korzystaniem miedzy innymi teorii zbiorow przyblizonych i statystyki szarej.
Zbiory przybliZzone zostaly uzyte do okreslenia wzglednych warto$ci wag kry-
teridw oceny. Y. Gao i in.1*¢ na rzeczywistym przyktadzie rolnych gospodarstw
rodzinnych za pomocga zbioréw przyblizonych zredukowali liczbe analizowa-
nych czynnikow wptywajgcych na rozwoj gospodarstwa zaré6wno w grupie ze-
wnetrznych, jak i bezposrednio dotyczacych gospodarstwa. W wypadku pracy
Y. He i in."*” koncepcja zbioréw rozmytych stuzyta do okreslenia wag w systemie
wskaznikéw oceny poziomu rozwoju wybranych krajéw w zakresie ,czystej”
energii i promowania jej rozwoju. Wagi, podobnie jak w innych pracach wy-
korzystujacych te mozliwosci zbioréw, ustalone zostaty na podstawie wazno-
$ci atrybutéw warunkowych dla podejmowanej decyzji. S. Sharma i in.**® po-
stuzyli sie rozmytymi przybliZonymi zbiorami w zadaniu eliminacji problemu
nieprecyzyjnos$ci danych i zapewnienia efektywnosci dokonywanych w czasie
rzeczywistym oblicze w systemach zarzadzania energia. Dodatkowym zasto-
sowaniem byto generowanie regut decyzyjnych w wypadku nieoczekiwanych
lub niejasnych sytuacji.

Systematyke przytoczonych prac dokonang na podstawie oceny zastosowa-
nia zbioréw przyblizonych przedstawiono w tabeli 1.1. Natomiast szczegétowe
podstawy teoretyczne wymienionych funkcji zbioréw przyblizonych zawiera roz-
dziat 2.1.

144 T-A. Shiau, ].-K. Chuen-Yu (2016), Developing an Indicator System for Measuring the Social
Sustainability of Offshore Wind Power Farms, “Sustainability” 8 (5), 470, https://doi.org/10.3390/
su8050470.

145 (. Bai, ]. Sarkis (2017), Improving green flexibility through advanced manufacturing technol-
ogy investment: Modeling the decision process, “International Journal of Production Economics”
188: 86-104, http://dx.doi.org/10.1016/j.ijpe.2017.03.013.

146 Y. Gao, X. Zhang, L. Wy, S. Yin, J. Lu (2017), Resource basis, ecosystem and growth of grain fam-
ily farm in China: Based on rough set theory and hierarchical linear model, “Agricultural Systems”
154: 157-167, https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.03.013.

147 Y. He, Y. Pang, Q. Zhang, Z. Jiao, Q. Chen (2018), Comprehensive evaluation of regional clean en-
ergy development levels based on principal component analysis and rough set theory, “Renewable
Energy” 122: 643-653, https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.02.028.

148 5 Sharma, A. Dua, M. Singh, N. Kumar, S. Prakash (2018), Fuzzy rough set based energy man-
agement system for self-sustainable smart city, “Renewable & Sustainable Energy Reviews” 82:
3633-3644, https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.10.099.
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Tabela 1.1. Zbiory przyblizone w zadaniach oceny technologii

Zastosowanie

Autorzy (rok)

Problem/przedmiot analizy

Redukcja
kryteridw oceny

W.-C. Ly, L.-C. Huang i J.-W. Wang
(2007)

system oceny nowych technologii

Y.-H. Tsai, W.-H. Lai, P.-L. Chang
i J. Watada (2009)

dylematy partnerstwa B+R
w tajwariskim przemysle
maszynowym

H.-Y. Wu i H.-Y. Lin (2012)

jakos¢ e-learningu

C. Ciflikli i E. Kahya-Ozyirmidokuz
(2012)

jakos¢ w produkcji dywanéw

X.Wang, F. JiaiY. Wang (2015)

efektywnos¢ technologii weglowych

Y. Gao, X. Zhang, L. Wu, S. YiniJ. Lu
(2017)

rozwdj gospodarstw rodzinnych

S. Sharma, A. Dua, M. Singh, N. Ku-
mar i S. Prakash (2018)

systemy zarzadzania energig

Indukcja regut
decyzyjnych

Y.-H. Tsai, W.-H. Lai, P.-L. Chang
i J. Watada (2009)

dylematy partnerstwa B+R
w tajwariskim przemysle
maszynowym

C.-H. Wang, Y.-C. Chini G.-H. Tzeng
(2010)

dziatalnos¢ B+R i innowacyjna
przedsiebiorstw zaawansowanych
technologii

P. van Hemert i P. Nijkamp (2010)

dziatalnos¢ B+R i innowacyjna
krajéw

L. Jian, S. Liui Y. Liu (2010)

wybdr regionalnej kluczowej
technologii

C. Ciflikli i E. Kahya-Ozyirmidokuz
(2012)

jakos¢ w produkcji dywandéw

Z.Goérny, S. Kluska-Nawarecka,
D. Wilk-Kotodziejczyk i K. Regulski
(2015)

parametry obrdébki cieplnej brazéw

X. Liang i M.P. van Dijk (2016)

system zbierania wody deszczowej

T.-A. Shiau I J.-K. Chuen-Yu (2016)

wptyw farmy wiatrowej

S. Sharma, A. Dua, M. Singh, N. Ku-
mar i S. Prakash (2018)

systemy zarzadzania energig

Okreslenie wag

W.-C. Ly, L.-C. Huang i J.-W. Wang
(2007)

system oceny nowych technologii

S. Li, C. Wu i H. Zhang (2009)

wdrozenie szczuptej produkgji

C. Lee, H. Lee, H. Seol i Y. Park (2012)

ocena koncepgji ustug (gry wideo)

J.-L. Luo i Z.-H. Hu (2015)

ryzyko innowacji technologicznych
w spdétdzielniach rolniczych
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Zastosowanie

Autorzy (rok)

Problem/przedmiot analizy

Okreslenie wag

X. Lai, J.X. Liui G. Georgiev (2016)

integracja technologii niskoweglowej

C. Baii J. Sarkis (2017)

hipotetyczna technologia produkgji

Y. He, Y. Pang, Q. Zhang, Z. Jiao
i Q. Chen (2018)

poziom rozwoju wybranych krajéw
w zakresie czystej energii

Modelowanie

X.T. Zeng, G.H. Huang, X.L. Yang,

zarzadzanie regionalnym ekosyste-

niepewnosci

. . . mem
lingwistycznej

X. Wang, H. Fu, Y.P. Lii Z. Li (2016)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przeglad prac wskazuje na stosunkowo rzadkie wykorzystanie zbioréw
przyblizonych w zadaniach zorientowanej na przyszto$¢ oceny technologii. Cy-
towane rozwigzania obejmujg oceny produktéw wdrozonych technologii, orga-
nizacji stosujacych dane technologie badZ ocene samej technologii, ale z per-
spektywy wybranych aspektow.

Wsréd aplikacji modeli DEA prace dotyczace stricte technologii, w znaczeniu
przedstawionym w rozdziale 1.1, dyfunduja w zbiorze publikacji dotyczacych DEA
ze wzgledu na fakt, Ze w nomenklaturze metody DEA przyjeto okreslenie ,tech-
nologia” jako opis wektora cech dowolnych obiektéw ewaluowanych za pomoca
metody**’. Tym samym, oceniajgc jednostke, ocenia sie jej technologie. Dotych-
czasowe zastosowanie DEA w analizie sensu stricto technologii dotyczy przede
wszystkim oceny ekoefektywnog$ci wybranych technologii, co wynika z mozliwo-
$ci uwzglednienia w DEA kryteriéw, ktérych wzrost warto$ci oceniany jest jako
niepozadany, a jednocze$nie niemozliwy do catkowitego wyeliminowania (odpa-
dy, zanieczyszczenia, tj. na przyktad emisja gazow cieplarnianych i in.)*°. W tym

149 B, Guzik, Podstawowe modele DEA..., op. cit.; B. Guzik (2009), Podstawowe mozliwosci anali-
tyczne modelu CCR-DEA, ,Badania Operacyjne i Decyzje” 19(1): 55-75.

150 E. Chodakowska (2018), Rough and fuzzy DEA in the process of prospective technology analy-
sis, w: A. Emrouznejad, E. Thanassoulis (red.), Data Envelopment Analysis and Performance Meas-
urement: Recent Developments: Proceedings of the DEA40: International Conference of Data Envel-
opment Analysis, Aston Business School, UK: 133-142.
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kontekscie przywota¢ mozna prace: J.-L. Fan i in.*>%, D.S. Kwon i in.%2, Y. Liu i in.!%3,
T. Sueyoshi i M. Goto'>*, A. Shabani i in.?>®

Pozostate zastosowania to miedzy innymi ustalanie priorytetéw badawczo-
rozwojowych® przy uwzglednieniu zasobé6w B+R'*’, ocena istniejgcych i sto-
sowanych technologii'® oraz prognozowanie technologiczne'*. Zestawienie

151 J-L. Fan, X. Zhang, ]. Zhang, S. Peng (2015), Efficiency evaluation of CO2 utilization technolo-
gies in China: A super-efficiency DEA analysis based on expert survey, “Journal of CO2 Utilization”
11: 54-62, https://doi.org/10.1016/j.jcou.2015.01.004.

152 D.S. Kwon, ].H. Cho, S.Y. Sohn (2017), Comparison of technology efficiency for CO2 emissions
reduction among European countries based on DEA with decomposed factors, “Journal of Cleaner
Production” 151: 109-120, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.03.065.

153 Y. Liu, C. Sun, S. Xu (2013), Eco-Efficiency Assessment of Water Systems in China, “Water Re-
source Management” 27(14): 4927-4939, https://doi.org/10.1007/s11269-013-0448-3.

154 T, Sueyoshi, M. Goto (2014), Environmental assessment for corporate sustainability by resource
utilization and technology innovation: DEA radial measurement on Japanese industrial sectors, “En-
ergy Economics” 46: 295-307, https://doi.org/10.1016/j.eneco.2014.09.021.

155 A. Shabani, R.F. Saen, S.M.R. Torabipour (2014), A new data envelopment analysis (DEA) model
to select eco-efficient technologies in the presence of undesirable outputs, “Clean Technologies and
Environmental Policy” 16(3): 513-525, https://doi.org/10.1007/s10098-013-0652-0.

156 K. Cuhls, T. Kuwahara (1994), Outlook for Japanese and German future technology - compar-
ing technology forecast surveys. Heidelberg: Physica-Verlag (“Technology, Innovation and Policy”);
H. Lee, C. Lee, H. Seol, Y. Park (2008), On the R&D priority setting in technology foresight: a DEA and
ANP approach, “International Journal of Innovation and Technology Management” 5(2): 201-219,
https://doi.org/10.1142/S021987700800133.

157 SK. Lee, G. Mogi, K.S. Hui (2013), A fuzzy analytic hierarchy process (AHP)/data envelopment
analysis (DEA) hybrid model for efficiently allocating energy R&D resources: In the case of energy
technologies against high oil prices, “Renewable and Sustainable Energy Reviews” 21: 347-355,
https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.12.067; P. Yu, ].H. Lee (2013), A hybrid approach using two-
level SOM and combined AHP rating and AHP/DEA-AR method for selecting optimal promising emer-
ging technology, “Expert System with Applications” 40: 300-314, http://dx.doi.org/10.1016/
j-eswa.2012.07.043.

158 A, Alinezhad, A. Makui, R. Kiani Mavi, M. Zohrehbandian (2011), An MCDM-DEA approach for
technology selection, “Journal of Industrial Engineering International” 7(12): 32-38; G.R. Amin,
A. Emrouznejad (2013), A new DEA model for technology selection in the presence of ordinal data,
“International Journal of Advanced Manufacturing Technology” 65: 1567-1572, https://doi.or-
g/10.1007/s00170-012-4280-3; R.F. Saen (2009), Technology selection in the presence of impre-
cise data, weight restrictions, and nondiscretionary factors, “The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology” 41(7-8): 827-838, https://doi.org/10.1007 /s00170-008-1514-5.
159 TR. Anderson, K. Hollingsworth, L. Inman (2001), Assessing the rate of change in the enter-
prise database system market over time using DEA, “Management of Engineering and Technology”,
PICMET ‘01. Portland International Conference on Management of Engineering and Technology.
Proceedings Vol. 1: Book of Summaries (IEEE Cat. No.01CH37199), https://doi.org/10.1109/PIC-
MET.2001.951928; O.L. Inman (2004), Technology forecasting using data envelopment analysis.
PhD dissertation. Department of Engineering and Technology Management. Portland State Uni-
versity, https://core.ac.uk/download/pdf/37776964.pdf [3.11.2018]; O.L. Inman, T.R. Anderson,
R.R. Harmon (2006), “Technological Forecasting & Social Change” 73: 1178-1187, https://doi.
org/10.1016/j.techfore.2006.05.013; T.R. Anderson, T.U. Daim, ]J. Kim (2008), Technology fore-
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wybranych prac wykorzystujacych metode DEA w zadaniach oceny technologii
przedstawiono w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Metoda DEA w zadaniach oceny technologii

Zastosowanie Autorzy (rok) Problem/przedmiot analizy

ekoefektywnos¢ systeméw wodnych

Y. Liu, C. SuniS. Xu (2013) w Chinach

oddziatywanie na srodowisko innowacji
T. Sueyoshi i M. Goto (2014) technologicznych w gateziach japoriskiego
sektora przemystowego

Zréwnowazony | A. Shabani, R.F. Saen selekcja optymalnych ekologicznie techno-
rozwoj i S.M.R. Torabipour (2014) logii wiez chtodniczych w elektrowniach

J.-L. Fan, X. Zhang, J. Zhang
i S. Peng (2015)

technologie utylizacji CO,

kraje europejskie w zakresie technologii
wytwarzania energii z odnawialnych Zzrédet
z uwzglednieniem poziomu emisji CO,

D.S. Kwon, J.H. ChoiS.Y. Sohn
(2017)

K. Cuhls i T. Kuwahara (1994) wyniki japoriskiego i niemieckiego badania

Delphi
H. Lee, C. Lee, H. Seol i Y. Park | priorytety w zakresie B+R projektu
(2008) foresightu technologicznego

wybdr robotéw (dane: M. Khouja

R.F. Saen (2009) (1995))

Wybdr

technologii

A. Alinezhad, A. Makui i R. Kiani
Mavi, M. Zohrehbandian (2011)

wybdr robotéw (dane: E.E. Karsak,
S.S. Ahiska (2005)Y)

S.K. Lee, G. Mogi i K.S. Hui
(2013)

zasoby B+R do strategii w odniesieniu
do wysokich cen ropy naftowej

G.R. Amin i A. Emrouznejad
(2013)

wybdr robotéw (dane: E.E. Karsak,
S.S. Ahiska (2005)?)

P.YuilJ.H. Lee (2013)

wytaniajace sie nanotechnologie

casting for wireless communication, “Technovation” 28(9): 602-614, https://doi.org/10.1016/
j-technovation.2007.12.005; A. Lamb, T.R. Anderson, T.U. Daim (2010), Difficulties in R&D Target-
Setting Addressed through Technology Forecasting Using Data Envelopment Analysis, “Technology
Management for Global Economic Growth”, PICMET 2010: 1-9.

160 M. Khouja (1995), The use of data envelopment analysis for technology selection, “Computers
& Industrial Engineering” 28(1): 123-132, https://doi.org/10.1016/0360-8352(94)00032-1.

161 E.E. Karsak, S.S. Ahiska (2005), Practical common weight multicriteria decision-making ap-
proach with an improved discriminating power for technology selection, “International Journal of
Production Research” 43(8): 1537-1554, https://doi.org/10.1080/13528160412331326478.
162 Tbidem.
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Zastosowanie Autorzy (rok) Problem/przedmiot analizy

A. Lamb, T.R. Anderson
i T.U. Daim (2010)

cele B+R

Prognozowanie | O.L.Inman, T.R. Anderson
technologiczne | iR.R. Harmon (2006)

T.R. Anderson, T.U. Daim
iJ. Kim (2008)

wprowadzanie samolotéw bojowych

komunikacja bezprzewodowa

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: E. Chodakowska (2018), Rough and fuzzy DEA in the
process of prospective technology analysis, w: A. Emrouznejad, E. Thanassoulis (red.), Data Envel-
opment Analysis and Performance Measurement: Recent Developments: Proceedings of the DEA4o0:
International Conference of Data Envelopment Analysis, Aston Business School, UK: 133-142.

Opublikowane aplikacje wskazujg na zasadno$¢ i przydatno$¢ do oceny
technologii zaré6wno metody DEA, jak i zbioréw przyblizonych. W literaturze
taczenie zbioréow przyblizonych z metodg DEA jest stosunkowo mato popularne
i rzadko stosowane. Narzedzia te zastosowano tgcznie miedzy innymi w naste-
pujacych obszarach!®®: prognozowanie niepowodzen biznesowych'®, wydaj-
nos¢ tancucha dostaw!®, japonski sektor bankowy?!66,

Zdaniem autorki zaréwno zbiory przyblizone, jak i metoda DEA majg ogrom-
ny potencjati otwierajg nowe mozliwos$ci w dziedzinie zarzadzania technologia.
Jednakze temat oceny nowych technologii w kontekscie badan nad przyszto-
$cig za pomocg wymienionych metod jest ciggle niedostatecznie eksploatowany
w stosunku do ich mozliwosci (przedstawionych w rozdziale 2). W hybrydo-
wym modelu priorytetyzacji technologii zaproponowano wykorzystanie metod
zbioréw przyblizonych w funkcji narzedzi pozwalajacych ograniczy¢ liczbe kry-
teriow analizy oraz modelowac niespdjnosc ocen eksperckich, za§ metode DEA
do estymacji optymalnych wag wyznaczonych kryteriow i budowy rankingu
technologii. Postulowane rozwigzanie znaczaco usprawnia proces oceny tech-
nologii oraz zwieksza obiektywnos$¢ wynikéow.

163 E. Chodakowska (2018), Koncepcja analizy wytaniajqcych sie technologii za pomocq metody

DEA i zbioréw przyblizonych, w: R. Knosala (red.), Innowacje w zarzqdzaniu i inZynierii produkcji,
t. 2, Oficyna Wydaw. Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, Opole, s. 125-136, http://
www.ptzp.org.pl/files/konferencje/kzz/artyk_pdf 2018/T2/2018_t2_125.pdf [16.07.2018].

164 1. Shuai, H.L. Li (2005), Using Rough Set and Worst Practice DEA in Business Failure Predic-
tion, w: D. Slezak, J. Yao, J.E. Peters, W. Ziarko, X. Hu (red.), Rough Sets, Fuzzy Sets, Data Mining,
and Granular Computing, RSFDGrC, “Lecture Notes in Computer Science” 3642. Springer, Berlin,
Heidelbergs, 503-510, https://doi.org/10.1007/11548706_53.

165 1. Xu, B. Li, D. Wu (2009), Rough data envelopment analysis and its application to supply chain
performance evaluation, “International Journal of Production Economics” 122(2): 628-638,
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2009.06.026.

166 RK. Shiraz, H. Fukuyama, M. Tavana, D. Di Caprio (2016), An integrated data envelopment
analysis and free disposal hull framework for cost-efficiency measurement using rough sets, “Ap-
plied Soft Computing” 46: 204-219, http://dx.doi.org/10.1016/j.as0c.2016.04.043.
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1.3. Priorytetyzacja w metodach analizy technologii

Portfel metod analizy technologii jest bardzo obszerny i obejmuje zaré6wno mo-
dele kompleksowe, jak i realizujace tylko wybrane funkcje procesu, na przyktad:
eksploracji danych z baz danych badz generowanie danych o technologiach,
techniki pracy z ekspertami lub szerszymi grupami interesariuszy, techniki po-
rzadkowania informacji czy metody opracowywania wynikéw, w tym predykcji.
Wymieniane w literaturze metody i koncepcje czesto uzupetniaja sie, kompen-
sujac swoje ograniczenia, badz powielaja zadania poprzez triangulacje, zapew-
niajgc wyzsza jako$¢ badan. Rozwazane metody bywajg oryginalnymi propo-
zycjami lub sg tylko pochodnymi innych, wcze$niej opracowanych modeli'®’.
WS$rdd nich sg zaréwno podejscia Scisle ukierunkowane na analize technologii
i specjalnie opracowane na potrzeby takich badan, jak i o bardziej uniwersal-
nym charakterze, bedgc zapozyczonymi z innych dziedzin.

Typologia i klasyfikacja metod o potencjale ich wykorzystania w analizie
i ocenie technologii jest tematem aktualnym i podejmowanym przez wielu bada-
czy. Podstawowy podziat wykorzystywanych metod oceny technologii przedsta-
wit miedzy innymi A.L. Porter?¢®: opinie ekspertow i nieekspertéw, monitoring,
ekstrapolacja trend6w, scenariusze, modelowanie iloSciowe, modelowanie jako-
Sciowe, lista kontrolna, macierze. I. Miles i M. Keenan'®®, zaleznie od celu pro-
wadzonych analiz, wyréznili cztery grupy metod foresightu technologicznego:
metody identyfikujgce zagadnienie, metody eksploratywne, metody kreatyw-
ne oraz ustalanie priorytetéw. Do ostatniej grupy zaliczyli metode krytycznych
(kluczowych) technologii oraz mape drogowa technologii. Jedng z najpopular-
niejszych przywolywanych w literaturze typologii w odniesieniu do foresightu
(w tym foresightu technologicznego) jest ,diament foresightu” (ang. foresight
diamond) R. Poppera!’’. Wyodrebnione 33 metody zostaty zaliczone do iloscio-
wych, jako$ciowych, mieszanych oraz wedtug rodzaju i Zrédta wiedzy bedacej
ich podstawa: wynikajacych z kreatywnoSci, opartych na wyobrazeniach lub
dowodach, bedacych pochodng osobistego doswiadczenia lub pojawiajacych sie
jako efekt interakcji. Wedtug R. Poppera'’! typologia metod foresightu technolo-
gicznego moze rowniez by¢ wykonana na podstawie odniesienia do przysztosci:

167 AE. Gudanowska (2014), Mapowanie technologii jako jedna z metod analizy technologii

w Swietle wybranych zagranicznych doswiadczen, "Economics and Management” 1: 265-281,
http://dx.doi.org/10.12846/j.em.2014.01.16.

168 A.L. Porter (1995), Technology Assessment, “Impact Assessment” 13(2): 135-151, https://
doi.org/10.1080/07349165.1995.9726087.

169 1. Miles, M. Keenan (2003), Overview of methods used in foresight. The Technology Foresight for
Organisers Training Course, Ankara, United Nations Industrial Development Organisation.

170 R, Popper (2008), Foresight methodology, w: L. Georghiou, ].C. Harper, M. Keenan, 1. Miles,
R. Popper (red.), The Handbook of Technology Foresight. Concepts and Practice, Edward Elgar Pub-
lishing Limited, USA.

171 Ibidem.
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podziat na techniki eksploratywne - jesli wykorzystuja to, co jest obecnie wiado-
me, oraz normatywne - jesli bazujg na przysztych oczekiwaniach i potrzebach.
Za podstawowa klasyfikacje moze by¢ tez uznany podziat na dwie grupy, ktora
zaproponowali R. Popperi W.B. Korte!’?: metody ,twarde” - wykorzystujace dane
statystyczne, iloSciowe (wskazniki osiggnie¢, krytyczna analiza wptywéw) oraz
metody ,miekkie” (przeglad literatury, burza mézgdéw, panele, warsztaty, me-
toda delficka, budowa scenariuszy, skanowanie srodowiskowe, analiza SWOT).
Propozycja A. Stirlinga i in.'”3, dedykowana ocenie pod katem zréwnowazone-
go rozwoju, jest podziat w dwéch wymiarach: metody otwierajgce/zamykajgce
oraz szerokie/waskie z dodatkowym rozréznieniem na partycypacyjno-deliber-
tywne i ekspercko-analityczne. Autorskie grupowanie zidentyfikowanych 116
metod foresightu technologicznego, na podstawie zakodowanych ich cech za po-
moca narzedzia analizy skupien, opisat A. Magruk!’*. Wytonit nastepujace klasy
metod foresightu technologicznego: konsultatywng, kreatywna, normatywna,
multitkryterialng, radarowa, symulacyjng, analityczna, przegladows i strategicz-
na. Liste 192 potencjalnych podejs¢ ilosciowych, jako$ciowych i mieszanych oraz
dla wybranych 90 typologie wraz z subiektywna oceng potencjatu zastosowania
w zorientowanej na przysztos¢ ocenie technologii zawiera praca K. Halickiej!”>.
Zwiezle prezentacje 12 metod stricte matematycznych wraz z ich specyfikacja
obejmuje praca K. Klincewicza i A. Manikowskiego'”®.

Wprawdzie zbidr potencjalnych metod analizy technologii jest bardzo liczny
i ciggle otwarty'”’, w praktyce badan technologii wykorzystuje sie przecietnie
konfiguracje tylko kilku najprostszych metod!’®, a wérdd nich najczesciej stoso-
wana jest metoda delficka!”. Triangulacja, rozumiana jako integracja réznych

172 R. Popper, W. Korte (2004), XTREME EUFORIA: Combining Foresight Methods, EU-US Seminar:
New Technology Foresight, Forecasting & Assessment Methods, Sewilla 13-14.05. 2004.

173 A, Stirling, M. Leach, L. Mehta, I. Scoones, A. Smith, S. Stagl, ]. Thompson (2007), Empow-
ering Designs: towards more progressive appraisal of sustainability, “STEPS Working Paper” 3,
STEPS Centre, Brighton, http://steps-centre.org/wp-content/uploads/final_steps_designl.pdf
[1.12.2018].

174 A, Magruk (2011), Innovative classification of technology foresight methods, “Tech-
nological and Economic Development of Economy” 17(4): 700-715, http://dx.doi.or-
g/10.3846/20294913.2011.649912.

175 K. Halicka, Prospektywna analiza technologii..., op. cit.

176 K. Klincewicz, A. Manikowski, Ocena, rankingowanie..., op. cit.

R. Szewczyk (red.), op. cit,, s. 7.

178 R. Popper (2008), How are foresight methods selected?, “Foresight” 10(6): 62-89, https://doi.
org/10.1108/14636680810918586; N. Li, K. Chen, M. Kou (2017),Technology foresight in China:
Academic studies, governmental practices and policy applications, “Technological Forecasting and
Social Change” 119: 246-255, https://doi.org/10.1016/j.techfore.2016.08.010.

179 L. Proskuryakova (2017), Energy technology foresight in emerging economies, “Technological
Forecasting and Social Change” 119: 205-210, https://doi.org/10.1016/j.techfore.2016.05.024;
B. Forster (2015), Technology foresight for sustainable production in the German automotive supplier
industry, “Technological Forecasting and Social Change” 92: 237-248, https://doi.org/10.1016/
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rodzajoéw informacji i technik, jest wskazywana jako podejscie o wyzszej warto-
$ci uzytkowej dla decydentéw. Wieloaspektowa ocena z réznych perspektyw za
pomoca uzupeiniajacych sie metod poprawia jako$¢ badan, w pewnym stopniu
eliminujgc stabe strony poszczegdlnych metod. Jednoczesnie dobdér konkret-
nych metod badawczych i ich konfiguracje sg bardzo rzadko rzetelnie uzasad-
nione oraz wyjasnione!®®. W tabeli 1.3 zaprezentowano uporzadkowang alfa-
betycznie liste 25 metod, zidentyfikowanych jako najczesciej wykorzystywane
na podstawie wykonanego przez R. Poppera®! przegladu ponad 1000 studiow
foresight wraz z krétkim opisem.

Tabela 1.3. Metody stosowane w ocenie technologii

Analiza morfologiczna (ang. Morphological Analysis)

Metoda heurystycznego poszukiwania rozwigzar probleméw w trzech fazach. W stadium pierw-
szym okreslana jest dziedzina, zakres i tres¢ problemu, w drugim analizuje sie problem i identyfi-
kuje jego niezalezne elementy (wymiary), okreslajac réwniez atrybuty (warianty) poszczegdlnych
wymiardw. W trzecim stadium budowana jest tablica morfologiczna podlegajaca zredukowaniu,
w wyniku ktérego otrzymuje sie potaczenia parametréw zastugujace na uwage™2.

Analiza SWOT (ang. SWOT analysis)

Metoda polegajgca na identyfikacji, a nastepnie klasyfikacji wszystkich zjawisk i stanéw maja-
cych wptyw na rozwdj przedmiotu analizy na cztery grupy wyodrebnione ze wzgledu na skutek
i pochodzenie: mocne (ang. Strengths) i stabe strony (ang. Weaknesses) oraz szanse (ang. Op-
portunities) i zagrozenia (ang. Threats)'®.

Analiza wielokryterialna (ang. Multi-criteria analysis)
Obejmuje réznorodne techniki wielokryterialnych metod wspomagania decyzji, ktére mozna
zgrupowac w modele oparte na funkgcji uzytecznosci oraz bazujgce na modelu relacyjnym.

Analiza wptywow krzyzowych/Analiza strukturalna (ang. Cross-impact/Structural analysis)

Metoda porzadkowania i analizowania zbioréw obejmujacych duza liczbe zmiennych, ktdre
wzajemnie na siebie oddziatujg, np. wystapienie jednego zdarzenia zmienia prawdopodobien-
stwo zaistnienia innego. Polega na skonstruowaniu macierzy wptywdw, w ktérej w wierszach

j.techfore.2014.09.010; M. Choi, H.-L. Choi, H. Yang (2014), Procedural characteristics of the 4th Ko-
rean technology foresight, “Foresight “16(3): 198-2009, https://doi.org/10.1108/FS-11-2012-0087.
180 - A, Magruk, Innovative classification..., op. cit.

181 R. Popper (2009), Mapping Foresight Revealing how Europe and other world regions navigate
into the future, http://www.forschungsnetzwerk.at/downloadpub/2009_efmn_mappingForesi-
ght_EU.pdf [8.10.2018].

182 Internetowa encyklopedia zarzadzania, https://mfiles.pl/pl/index.php/Analiza_morfolo-
giczna [13.10.2018].

183 Pilotazowe badania typu foresight (2012), Biuletyn Informacyjny MCIG, http://innowacyj-
naradomka.pl/wp-content/uploads/2012/09/Pilota%C5%BCowe-badania-typu-foresight.pdf
[14.10.2018].

40



1. PRIORYTETYZACJA TECHNOLOGII - DEFINICJE, ISTOTA I METODY

przedstawione sg analizowane trendy, a w kolumnach wydarzenia, jakie moga wystapi¢. W miej-
scach przecie¢ kolumn z rzedami przedstawiane s3 na przyktad: oceny eksperckie prawdopodo-
bieristwa zajscia par zdarzer i spodziewany efekt interakgji'®4.

Bibliometria (ang. Bibliometrics)

Metody matematyczne i statystyczne znajdujace zastosowanie w literaturze naukowej (a takze
w odniesieniu do patentdéw i innych srodkéw przekazywania informacji). Pozwalaja one na oce-
ne wielkosci ,,produkcji naukowej” w oparciu o zatozenie, ze istotg dziatalnosci naukowej (B+R)
jest produkcja ,,wiedzy” znajdujaca swoje odzwierciedlenie w literaturze naukowej’s.

Burze m6zgdéw (ang. Brainstorming)

Metoda grupowego rozwigzywania problemdéw przez stymulowanie twdérczego, oryginalnego
myslenia i intensywnego wytwarzania pomystéw przez grupe ludzi. Polega na sformutowaniu
problemu, a nastepnie generowaniu przez uczestnikéw pomystéw jego rozwigzania®®.

Drzewa odniesieri/uwarunkowari (ang. Relevance trees)

Technika analityczna, ktéra dzieli szeroki temat na coraz mniejsze podtematy, pokazujgc w ten
sposéb mozliwe sciezki wiodace do celu, przedstawiajac prognoze powigzanych kosztéw, cza-
su trwania i prawdopodobieristwo.

Ekstrapolacja trendéw/megatrendéw (ang. Trend Extrapolation/Megatrends)
llosciowa metoda prognozowania polegajgca na ekstrapolacji w przysztos¢ modelu zbudowa-
nego dla historycznych danych.

Eseje (ang. Essays)
Czesto traktowane jako forma scenariuszy. Opis prawdopodobnych przysztych standw i zda-
rzer w oparciu o twdrcze potaczenie danych, faktéw i hipotez.

Gry (ang. Gaming)
Zespotowe tworzenie przysztosci, konstruowanie wirtualnej rzeczywistosci o zadanej dynamice
rozwoju, czasami z elementami Role Playing.

Kluczowe technologie (ang. Key Technologies)

Wskazanie technologii kluczowych (krytycznych), uwzgledniajac stopieri ich waznosci. Technikg
stosowang do ich wyboru s3 szeregujgce wielokryterialne metody analizy. Natomiast preferen-
cje mozna okresli¢ zaréwno metodg Delphi, jak i np. metoda krzyzowej analizy wptywdw czy
zwyktym gtosowaniem™’.

184 1. Kucinski (2010), Podrecznik metodyki foresight dla ekspertéw projektu Foresight regionalny
dla szkét wyzszych Warszawy i Mazowsza, ,Akademickie Mazowsze 2030”, Politechnika Warszaw-
ska, http://akademickiemazowsze2030.pl/Data/File/28.pdf [13.10.2018]; ]J. Arcade, M. Godet,
F. Meunier, F. Roubelat (1999), Structural analysis with the MICMAC method & Actor’s strategy with
MACTOR method, Futures Research Methodology, American Council for the United Nations Univer-
sity: The Millennium Project.

185 GUS, Definicje pojec z zakresu statystyki nauki i techniki. Bibliometria, https:/ /stat.gov.pl/metain-
formacje/slownik-pojec/pojecia-stosowane-w-statystyce-publicznej/15,pojecie.html [14.10.2018].

186 GUS, Definicje pojec z zakresu statystyki nauki i techniki. Burza mézgéw, https: / /stat.gov.pl/metain-
formacje/slownik-pojec/pojecia-stosowane-w-statystyce-publicznej/1420,pojecie.html [14.10.2018].
187 Strona internetowa: ,Priorytetowe technologie dla zréwnowazonego rozwoju wojewédz-
twa $wietokrzyskiego” prowadzonego w ramach Sektorowego Programu Operacyjnego ,Wzrost
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Mapowanie interesariuszy (ang. Stakeholder mapping)
Graficzne przedstawienie interesariuszy istotnych dla danego dziatania oraz ich indywidualnych
interesows,

Marszruty rozwoju technologii (ang. Technology roadmapping)
Metoda planowania strategicznego poprzez graficzne przedstawienie dziatan, jakie nalezy pod-
ja¢ w celu opracowania, realizacji, rozwoju technologii uznanych za kluczowe™.

Metoda delficka (ang. Delphi)

Celem jest zgodny sad oséb kompetentnych na okreslony temat. Gtéwnym narzedziem wyko-
rzystywanym jest ankieta dotyczaca badanego problemu. Metoda delficka obejmuje zdefinio-
wanie problemuiwybdr grupy ekspertéw, przygotowanie i rozestanie ankiety, analize odpowie-
dzi z ankiety. Proces ankietowania powtarzany jest az do osiggniecia konsensusu'°.

Modelowanie i symulacje (ang. Modelling and simulation)

Proces tworzenia i eksperymentowania z modelem matematycznym nasladujgcym zachowa-
nie rzeczywistego procesu lub systemu w czasie, zachodzace podczas zmiany jego parametréw
przy wykorzystaniu komputera™'.

Panele eksperckie (ang. Expert panels)
Polegajg na zorganizowaniu spotkan grupy oséb o duzej wiedzy specjalistycznej, ktérych zada-
niem jest analiza i synteza istotnej wiedzy z zakresu danego tematu'>.

Panele obywatelskie (ang. Citizens panels)
Konsultacje w formie zaangazowanej, aktywnej dyskusji z reprezentatywna lub celowg grupa
mieszkaricdw terytorium, ktérego dotyczy projektowana polityka™3.

Prognozowanie wsteczne (ang. Backcasting)

Okreslenie pewnego pozadanego stanu przysztosci, a nastepnie prowadzenie badania, ktére
okresli, co nalezy zrobi¢, jakie decyzje podjac i jakie stosowad narzedzia, aby okreslony stan
zostat osiggnigty'.

konkurencyjnosci przedsiebiorstw”, nr WKP_1/1.4.5/2/2006/20/23/601/2006/U, http://www.
tu.kielce.pl/foresight/zalozenia.html [15.10.2018].

188 Internetowa Encyklopedia Governica, Mapa Interesariuszy, https://www.governica.com/
Mapa_interesariuszy_%28MSP%29 [15.10.2018].

189 A.E. Gudanowska, A. Kononiuk (red.) (2013), Kierunki rozwoju nanotechnologii w wojewddz-
twie podlaskim. Mapowanie. Marszruty. Trendy, ,Rozprawy Naukowe” nr 245, Oficyna Wydawni-
cza Politechniki Biatostockiej, Biatystok.

190 Internetowa encyklopedia zarzadzania, https://mfiles.pl/pl/index.php/Badanie_meto-
d%C4%85_Delphi [15.10.2018].

191 The European Commission’s science and knowledge service, Online Foresight Guide JRC - IPTS,
http://forlearn.jrc.ec.europa.eu/guide/4_methodology/ meth_modelling.htm [15.10.2018].

192 Pilotazowe badania typu foresight (2012), Biuletyn informacyjny MCIG, http://innowacyj-
naradomka.pl/wp-content/uploads/2012/09/Pilota%C5%BCowe-badania-typu-foresight.pdf
[14.10.2018].

193 E. Benedykt (2013), Foresight. Sztuka i techniki zarzqdzania przysztoscig, Instytut Badan nad
Gospodarka Rynkowa, Gdansk, http://www.ibngr.pl/content/download/1474 /16065 /file/Fore-
sight-Sztuka_i_techniki_zarzadzania_przyszloscia.pdf [13.10.2018].

194 M. Hajdas, E. Szabela-Pasierbifiska (2016), Metody przewidywania trendéw w makrootocze-
niu, ,Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu” 459: 232-244, https://doi.
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Przeglad literatury (ang. Literature review)
Rzetelna, nieoceniajgca analiza dotychczasowego stanu wiedzy dotyczacej badanego obszaru
zawarta w naukowych publikacjach ksigzkowych, raportach, artykutachs.

Scenariusze (ang. Scendrios)

Opis mozliwej przysztej sytuacji (konceptualnej przysztosci), w tym sciezek rozwoju, ktére moga
do niej prowadzi¢. Proces konstrukgji scenariuszy obejmuje definiowanie obiektu, jego elemen-
téw i relacji miedzy nimi, analize otoczenia, ilosciowy opis powigzan, sporzadzenie prognoz
uwzgledniajacych ewentualne zaktécenia rozwoju i opracowanie scenariuszy mozliwej przy-
sztosci™®.

Skanowanie otoczenia (ang. Environmental scanning)

Monitorowanie otoczenia zewnetrznego w poszukiwaniu informacji o zdarzeniach i relacjach
w celu zidentyfikowania istniejgcych i przysztych szans oraz zagrozen, aby wspierac zarzadzanie
i wyznaczac przyszte kierunki dziatania'’.

Sondaze (ang. Questionnaire/Survey)
Badanie opinii, postaw i preferencji odpowiednio dobranych respondentéw. W badaniach wy-
korzystuje sie najczesciej technike ankiety™®.

Warsztaty (ang. Workshops)

Grupowa, koncepcyjna praca ludzi polegajgca na rozwijaniu nowych pomystéw, wypracowywa-
niu wspdlnego rozwigzania lub wizji przysztosci. Opiera sie ona na spotkaniach cztonkdw grupy,
podczas ktdrych zbierane s3 opinie i sugestie na temat obszaru badawczego badz sposobu re-
alizacji badan™.

Wywiady (ang. Interviews)

Ustrukturyzowane rozmowy z ekspertami lub interesariuszami majgce na celu wydobycie ,,ukry-
tej wiedzy” (tej, ktdra nie wytania sie z analizy literatury), poddanie ocenie wynikéw projektu
i wynikajacych zen hipotez>°.

Inne metody (ang. Other methods)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: R. Popper, M. Keenan, I. Miles, M. Butter, G. Sainz
(2007), Global Foresight, Outlook 2007. Mapping Foresight in Europe and the rest of the World.
Annual Mapping Report, European Commission, EFNM Network; R. Popper (2009), Mapping Fore-
sight..., op. cit.

org/110.15611/pn.2016.459.22.

195 . Nazarko, J. Ejdys (red.) (2011), Metodologia i procedury badawcze w projekcie foresight
technologiczny <<NT FOR PODLASKIE 2020>>. Regionalna strategia rozwoju nanotechnologii,
,Rozprawy Naukowe” nr 218, Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, Biatystok.

196~ A, Kononiuk, A. Magruk (2008), Przeglgd metod i technik badawczych stosowanych w progra-
mach foresight, ,Nauka i Szkolnictwo Wyzsze” 2(32): 28-40; H. Kosow, R. Gafdner (2008), Methods
of Future and Scenario Analysis, Overview, Assessment, and Selection Criteria, “Studies Deutsches
Institut fiir Entwicklungspolitik” 39, Bonn.

197 A. Nalepka (red.) (2009), Organizacje komercyjne i niekomercyjne wobec wzmozonej konku-
rencji oraz wzrastajgcych wymagan konsumentéw, Wyzsza Szkota Biznesu, Nowy Sacz.

198 ], Nazarko, J. Ejdys (red.), Metodologia i procedury..., op. cit.

199 Ibidem.

200 E, Benedykt, Foresight. Sztuka i techniki..., op. cit.
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W obszernym zbiorze metod analizy technologii za metody priorytetyzuja-
ce mozna uznac¢ wszystkie te, ktore dane o technologiach transformuja w war-
tosciujaca klasyfikacje technologii. W najprostszej formie sg to metody, ktdre
kazdej technologii - T, opisanej wektorem cech v, okres$laja jej wartos$c V(T}.) na
podstawie wartos$ci cech i ich wag - W}.ZOl:

V(1) = F(vw) (L)
gdzie:
TJ. -technologia,
V(T].) -warto$¢ oceny technologii,
F -funkcja oceny technologii,
v, -wektor warto$ci ocen technologii T:v; = [ Vi1, Vj2) s Vjs],
W, -wektor wag kryteriéw oceny technologii T:wj = (W1, W2, oo, Wis],
S -liczba kryteriéw ocen.
Typowym przyktadem funkcji jest suma iloczynéw wag i warto$ci ocen:
s
V(1) = Z Wi - Ujs. (12)
s=1

Danymi procesu priorytetyzacji jest wstepna lista alternatywnych technolo-
gii wraz z macierzg wartos$ci kryteriéw oceny technologii (tabela 1.4).

Tabela 1.4. Struktura danych priorytetyzacji

Technologie
T, T, T, T,
V1
v2
v v,
(1] S js
=
[
el
>
S
X v
S

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Y. Chen (2006), Multiple Criteria Decision Analysis: Clas-
sification Problems and Solutions, PhD thesis in Systems Design Engineering, University of Water-
loo, http://www.collectionscanada.gc.ca/obj/s4/f2/dsk3/OWTU/TC-OWTU-948.pdf [11.10.2018].

201y, Chen (2006), Multiple Criteria Decision Analysis: Classification Problems and Solutions, PhD
thesis in Systems Design Engineering, University of Waterloo, s. 17, http://www.collectionscana-
da.gc.ca/obj/s4/f2/dsk3/OWTU/TC-OWTU-948.pdf [11.10.2018].
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Obecne i przyszile wyzwania gospodarcze, Srodowiskowe i spoteczne oraz
ich kombinacja implikuja rozbudowane systemy oceny. Kryteria brane pod uwa-
ge w analizie technologii wynikajg zawsze z kontekstu oceny i s3 warunkowane
przez przedmiot i dziedzine analizy?°%. Za F.T.S Chan i in.2°® mozna wyréznic¢ kry-
teria subiektywne (np. elastyczno$¢, jakosé) i obiektywne (np. ekonomiczne).
Propozycje zestawu 184 kryteriéw oceny podzielonych na 12 grup tematycz-
nych opracowali K. Klincewicz i A. Manikowski***, Wyr6znili: kryteria dotycza-
ce innowacyjnosci, kryteria dotyczace konkurencyjnosci, kryteria strategiczne,
kryteria dotyczace doswiadczen organizacji-dostawcy, kryteria dotyczgce zna-
czenia technologii dla organizacji dostawcy, kryteria marketingowe, kryteria do-
tyczace zastosowan technologii, kryteria techniczne, kryteria dotyczace techno-
logii produkcyjnych, kryteria dotyczace ochrony patentowej, kryteria spoteczne
i etyczne, kryteria ekologiczne. Zdaniem K. Klincewicza i A. Manikowskiego?®®
kazda specyficzna ocena moze polega¢ na wyborze kryteriéw z listy, dostosowu-
jac ja do celéw badania i specyficznych cech technologii. Nalezy podkresli¢, ze
kryteria priorytetyzacji beda zupetnie odmienne podczas wskazywania kluczo-
wych technologii dla danego kraju badz regionu niz podczas oceny wytwarza-
nia r6znych wyrobdw za pomocg konkretnych technologii?®. Ocena technologii
na potrzeby podejmowania decyzji strategicznych z zakresu polityki technolo-
gicznej jest w wiekszym stopniu zorientowana na zagadnienia natury ogoélnej
i bardziej odnosi sie do skutkéw wprowadzania technologii dla spoteczenstwa.
Jej wyniki mogg znaleZ¢ zastosowanie w procesie planowania lub tworzenia
norm i standardéw dotyczacych technologii, a takze wytyczania przysztych kie-
runkéw rozwoju?®’. W wypadku jednostek gospodarczych ocena technologii be-
dzie w wiekszym stopniu ukierunkowana na mozliwosci i skutki zastosowania
konkretnych technologii, uwzgledniajac ich atrakcyjnos$¢ dla przedsiebiorstwa
i zapotrzebowanie rynku?’®, Wedtug D. Loveridge’a?*® podstawowe motywy
stosowania oceny technologii na potrzeby organizacji gospodarczej obejmuja:
wspomaganie wyboru najbardziej efektywnej technologii, co przektada sie na
minimalizacje kosztéow stalych i zmiennych oraz maksymalizacje przysztych
zyskdéw, ale takze zapewnienie zgodno$ci z przepisami prawnymi. NiezaleZnie

202 E. Chodakowska, Koncepcja analizy..., op. cit.

203 ET.S. Chan, M.H. Chan, N.K.H. Tang (2000), Evaluation methodologies for technology selection,
“Journal of Materials Processing Technology” 107: 330-337, https://doi.org/10.1016/S0924-
0136(00)00679-8.

204 K. Klincewicz, A. Manikowski, Ocena, rankingowanie..., op. cit.

205 Tbidem.

206 1. hunarski, Zarzqdzenie technologiami..., op. cit.

B. Poteralska, Metodyka wspomagania..., op. cit., s. 82.

D. Loveridge, Foresight, Technology Assessment..., op. cit.

209 Ibidem.
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od celu i przedmiotu priorytetyzacji podstawa wskazania zar6wno ocenianych
technologii, jak i kryteridw oceny jest wiedza ekspercka.

Gromadzenie i porzadkowanie danych do priorytetyzacji moze by¢ wykona-
ne za pomoca réoznych technik: wykorzystujac dane historyczne, bazy tekstowo-
bibliograficzne i patentowe przy udziale ekspertéw lub wytacznie wykorzystu-
jac wiedze ekspercka. Oznacza to, Ze eksperci moga pracowac na przygotowanej
a priori bazie danych lub samodzielnie tworzy¢ jg i uzupetniaé. Wyzwaniem eta-
pu agregacji i syntezy danych jest osiggniecie konsensusu co do obszaréw oceny
czy wag poszczeg6lnych kryteriow, ktore beda rdwnowazyty rézne opinie, war-
tosci, potrzeby. Rozwazone powinny by¢ tez konsekwencje wykorzystania rdz-
nych skal pomiarowych wartosci kryteriow, ktére moga mie¢ charakter danych
mierzalnych w wybranych jednostkach, porzadkowych (np. wartosciujacych
poje¢ lingwistycznych), przedziatowych, zbioréw probabilistycznych czy roz-
mytych?'?. Suplementarna kwestig jest dylemat uwzglednienia informacji o po-
ziomie wiedzy specjalistycznej kazdego z ekspertéw biorgcych udziat w konsul-
tacjach. Ponadto eksperci mogg pracowa¢ w formalnych ramach konkretnych
metod badz wspotpraca moze miec¢ postac elastycznych konsultacji.

Rezultat priorytetyzacji technologii moze przyjac forme ratingu, czyli oceny
z predefiniowanej kategorii, bgdZ wyniku punktowego w odpowiednich ska-
lach, na przyktad liczb catkowitych lub rzeczywistych. Wyniki rankingu punk-
towego moga zostac sklasyfikowane i takze by¢ podstawa ratingu?!’. Uzyskane
oceny technologii powinny by¢ baza do opracowywania scenariuszy czy two-
rzenia marszrut rozwoju technologii. Nade wszystko nalezy je wykorzysta¢ do
podejmowania konkretnych dziatan strategicznych, pozwalajacych na osiagnie-
cie badz zblizenie sie do stanu pozadanego w procesach ksztattowania i realiza-
cji polityki innowacyjne;j.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze kompleksowy proces priorytetyzacji
technologii obejmuje: gromadzenie danych o technologiach i kryteriach oceny
przy wspdlpracy ekspertow oraz wtasciwa priorytetyzacje, ktorej efektem jest
uporzadkowana Kklasyfikacja technologii. Wyniki priorytetyzacji moga zostac
wykorzystane do tworzenia szczeg6étowych opracowan. Schemat procedury
priorytetyzacji zilustrowano na diagramie na rysunku 1.4.

210y, Chen, Multiple Criteria Decision Analysis..., op. cit.

211 E. Chodakowska, K. Wardziniska (2013), The Attempt to Create an Internal Credit Risk Rating of
Production Companies with the Use of Operational Research Method, “Quantitative Methods In Eco-
nomics” 14(1): 74-83, http://qme.sggw.pl/wp-content/uploads/MIBE_T14_z1.pdf[12.07.2018].
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Rysunek 1.4. Procedura priorytetyzacji technologii

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie UNIDO (2005), Technology Foresight Manual, vol. 1,
Organization and Methods, UNIDO, Vienna, https://open.unido.org/api/documents/4788327/
download/UNIDO%20TECHNOLOGY%20FORESIGHT%20MANUAL.%20VOLUME%201%20-%200R-
GANIZATION%20AND%20METHODS%20(23148.en) [16.07.2018]; K. Klincewicz, A. Manikowski,
Ocena, rankingowanie..., op. cit.; J. Nazarko (red.), Z. Kedzior (red.) (2010), Uwarunkowania roz-
woju nanotechnologii w wojewddztwie podlaskim. Wyniki analiz STEEPVL i SWOT, Oficyna Wydaw-
nicza Politechniki Biatostockiej, Biatystok, http://ntfp2020.pb.edu.pl/pliki/Uwarunkowania_roz-
woju_nanotechnologii_w_wojew%C3%B3dztwie_podlaskim_Wyniki_analiz_STEEPVL_i_SWOT.pdf
[16.07.2018]; F.T.S. Chan, M.H. Chan, N.K.H. Tang (2000), Evaluation methodologies for technology
selection, “Journal of Materials Processing Technology” 107(1-3): 330-337, https://doi.org/10.1016/
S0924-0136(00)00679-8; E. Chodakowska, Koncepcja andlizy..., op. cit.
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Na kazdym etapie moga by¢ wykorzystane konkretne techniki. Przyporzad-
kowanie, oparte na analizie mozliwosci zastosowania i adekwatnosci najpopu-
larniejszych metod analizy technologii wymienionych w tabeli 1.3 do konkret-
nych etapow, przedstawiono w tabeli 1.5.

Tabela 1.5. Metody etapow priorytetyzacji technologii

Etap Metody

Panele obywatelskie
Panele eksperckie

Gry
Techniki pracy ekspertéw Warsztaty
i interesariuszy Burze mézgow
Metoda delficka
Wywiady
Sondaze
Jakosciowe llosciowe
Przeglad literatury Bibliometria
Skanowanie otoczenia Ekstrapolacja trendéw/
Gromadzenie danych Mapowanie interesariuszy megatrenddéw
o technologiach Analiza SWOT Modelowanie i symulacje
Prognozowanie wsteczne Analiza morfologiczna
Drzewa odniesieni Analiza wptywoéw
krzyzowych

Analiza wielokryterialna

M rior -
etody priorytetyzacj Kluczowe technologie

Eseje
Marszruty rozwoju technologii
Scenariusze

Opracowanie wynikéw
priorytetyzacji

Zrédto: opracowanie wiasne.

Technikami konsultacji przeprowadzanymi wsrdd ekspertow i nieeksper-
tow sa: panele obywatelskie, panele eksperckie, gry, warsztaty, burze mozgow,
metoda delficka, wywiady, sondaze. Do etapu gromadzenia danych przypo-
rzadkowano zaréwno metody eksploracji danych z baz danych: iloSciowa bi-
bliometrie i jakoSciowy przeglad literatury, metody obserwacyjne, tj.: skano-
wanie otoczenia, mapowanie interesariuszy, jak i metody jakoSciowe - analizu-
jace i porzadkujace cechy technologii i jej otoczenia, jednak bezposrednio nie
wartos$ciujace samej technologii: analize SWOT, prognozowanie wsteczne czy
drzewa odniesien. Istotne informacje o technologiach mozna uzyska¢, stosujac
takze ustrukturyzowane procedury analizy morfologicznej i wptywéw krzyzo-
wych. Do technik gromadzenia danych zaliczono tez metody ilo§ciowe modelu-
jace i prognostyczne, ktore dostarczajgc informacji o mozliwej przysztosci, nie
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klasyfikuja technologii: modelowanie i symulacje oraz ekstrapolacje trendéw/
megatrendéw. Wyniki wymienionych metod rozbudowuja znaczaco wiedze
o technologiach i czesto sugerujg wstepng ocene, jednak nie sg to klasyczne me-
tody priorytetyzujgce. Uszeregowanie technologii, przyporzadkowanie ich do
predefiniowanych klas badz wprost wybdr najlepszej technologii bezposrednio
mozna uzyskaé, stosujac z wymienionych w tabeli 1.3 najpopularniejszych me-
tod technike analizy wielokryterialnej i metode kluczowych technologii. Rezul-
taty oceny technologii moga by¢ podstawa tworzenia scenariuszy i esejow czy
marszrut rozwoju.

Analiza wielokryterialna to liczna grupa metod wspomagania decyzji
(ang. Multiple Criteria Decision Making - MCDM). S. Greco i in.?*? wyr6znili dwa
podstawowe modele stosowane w analizie wielowymiarowej: funkcjonalny, ba-
zujacy na wieloatrybutowej teorii uzytecznos$ci, za twércow ktérej uwazani sg
R.L. Keeney i H. Raiffa?!?, oraz relacyjny, wykorzystujacy relacje przewyzszania
B. Roya?™ i relacje rozmyte J. Fodora i M. Roubensa?’>, W metodach bazujgcych
na funkcji uzyteczno$ci kazdy wariant decyzyjny oceniany jest ze wzgledu na
kazde z kryteridw, a uzyskane oceny agreguje sie za pomoca funkcji uzytecz-
nosci. Tym samym podstawowym wyzwaniem jest opracowanie postaci funk-
cji uzytecznosci?'e. Metody funkcjonalne obejmujg m.in: metode sumy wazo-
nej?'’ (ang. Simple Additive Weighting Method — SAW) oraz jej wersje rozmytg
(ang. Fuzzy Simple Additive Weighting Method - FSAW), metody SMART?*®
(ang. Simple Multi-Attribute Ranking Technique) i SMARTER?* (ang. Simple Mul-

212 5, Greco, B. Matarazzo, R. Stowiriski (2001), Rough sets theory for multicriteria decision analy-

sis, “European Journal of Operational Research” 129(1): 1-47, https://doi.org/10.1016/S0377-
2217(00)00167-3.

213 R.L. Keeney, H. Raiffa (1976), Decisions with Multiple Objectives: Preferences and Value Trade-
offs, John Wiley & Sons, New York.

214 B, Roy (1990), Wielokryterialne wspomaganie decyzji, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa.

215 1, Fodor, M. Roubens (1994), Fuzzy preference modelling and multicriteria decision support,
Kluwer, Dordrecht.

216 T. Trzaskalik (2016), Modelowanie preferencji w wielokryterialnych dyskretnych problemach
decyzyjnych - przeglqd bibliografii, ,Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wrocta-
wiu” 426: 214-225, https://doi.org/10.15611/pn.2016.426.22.

217 C.W. Churchman, R.L. Ackoff (1954), An approximate measure of value, “Journal of Operations
Research Society of America” 2(2): 172-187, https://doi.org/10.1287 /opre.2.2.172.

218 W, Edwards (1971), Social utilities, The Engineering Economist Summer Symposium, Series
6:119-129; W. Edwards (1977), How to use multi-attribute utility measurement for social decision-
making, “IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics” 7(5): 326-340, https://doi.or-
g/10.1109/TSMC.1977.4309720.

219 W, Edwards, FH. Barron (1994), SMARTS and SMARTER: Improved Simple Methods for Multi-
attribute Measurement, “Organizational Behavior and Human Decision Process” 60(3): 306-325,
https://doi.org/10.1006/0bhd.1994.1087.
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ti-Attribute Ranking Technique Exploiting Ranks), a takze metody typu UTA?#
(ang. UTilities Additives) i TOPSIS*! (ang. Technique for Order Preference by Simi-
larity to Ideal Solution). Ponadto do grupy tej zaliczane s3a: metoda hierarchii
analitycznej/metoda analitycznego procesu hierarchicznego?*? (ang. Analytic
Hierarchy Process - AHP) i jej wersja rozmyta®?® (FAHP) oraz rozwiniecie metody
AHP w postaci analitycznego procesu sieciowego?* (ang. Analytic Network Pro-
cess - ANP). Z kolei popularnymi metodami modelu relacyjnego sg rodziny me-
tod ELECTRE?* (fr. ELimination Et Choix Traduisant la Realia) i PROMETHEE?*
(ang. Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment Evaluations). Bar-
dziej szczegdtowa klasyfikacja wielokryterialnych metod wspomagania decyzji
zaproponowana przez T. Trzaskalika??” wydziela: metody addytywne (SAW, FSAW,
SMART i SMARTER), metode hierarchii analitycznej i metody pokrewne (AHP,
FAHP, ANP), metody werbalne (np. metoda ZAPROS*® - ros. Memod 3AIIPOC -
3AmkHymbie [1Poyedypust y OnopHuix Cumyayuti), metody ELECTRE, wykorzysta-
nie punktéw referencyjnych (TOPSIS), metody PROMETHEE oraz interaktywne
metody rozwigzywania dyskretnych probleméw podejmowania decyzji. E. Zavad-
skas i Z. Turskis??, rozwazajac wspoétczesne wykorzystanie metod MCDM, przy-

220 E,Jacquet-Lagreze, ]. Siskos (1982), Assessing a set of additive utility functions for multicriteria
decision making: The UTA method, “European Journal of Operational Research”10(2): 151-164,
https://doi.org/10.1016/0377-2217(82)90155-2.

221 C.-L. Hwang, K. Yoon (1981), Multiple Attribute Decision Making: Methods and Applications
A State-of-the-Art Survey, Springer-Verlag, https://doi.org/10.1007 /978-3-642-48318-9.

222 TL. Saaty (1980), The analytic hierarchy process: Planning, Priority Setting, Resource Allocation,
McGraw-Hill, New York; T.L. Saaty (1987), The analytic hierarchy process-what it is and how it is used,
“Mathematical Modelling” 9(3-5): 161-176, https://doi.org/10.1016/0270-0255(87)90473-8.

223 PJ.M. van Laarhoven, W. Pedrycz (1983), A fuzzy extension of Saaty’s priority theory, “Fuzzy
Sets and Systems” 11(1-3): 229-241, https://doi.org/10.1016/S0165-0114(83)80082-7.

22¢  TL.Saaty (1996), Decision making with dependence and feedback. The analytic network proc-
ess: The Organization and Prioritization of Complexity, RWS Publications, Pittsburgh.

225 B. Roy (1968), Classement et choix en présence de points de vue multiples (la méthode ELEC-
TRE), “La Revue d’Informatique et de Recherche Opérationelle (RIRO)” 8: 57-75.

226 ].P. Brans (1982), Lingénierie de la décision: élaboration d’instruments d’aide a la décision. La
méthode PROMETHEE, Presses de I'Université Laval.

227 T, Trzaskalik (2014), Wielokryterialne wspomaganie decyzji. Przeglgd metod i zastosowarn,
,Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej”, seria: ,Organizacja i Zarzadzanie” 74(1921): 239-263;
T. Trzaskalik (red.) (2014), Wielokryterialne wspomaganie decyzji. Metody i zastosowania, PWE.
228 Q.1 Larichev, H.M. Moskovich (1995), ZAPROS-LM - a method and system for ordering multi-
attribute alternatives, “European Journal of Operational Research” 82(3): 503-521, https://doi.
org/10.1016/0377-2217(93)E0143-L.

229 E, Zavadskas, Z. Turskis (2011), Multiple Criteria Decision Making (MCDM) Methods in Eco-
nomics: An Overview, “Technological and Economic Development of Economy” 17(2): 397-427,
https://doi.org/10.3846/20294913.2011.593291.
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wotali systematyki opracowane przez: A. Guitoniego i ].M. Martela?®, C.L. Hwanga
i K. Yoona?*, 0. I. Laricheva®? J. Figueire i in.*3, V. Beltona i TJ. Stewarta®*.
Podobnie stosowana w praktyce projektéw foresightu technologicznego
metoda kluczowych technologii nie jest konkretng jedna procedura obliczenio-
wa. Implementacja metody kluczowych technologii, czyli wskazanie najwaz-
niejszych, w przypadku wieloaspektowej oceny moze polega¢ na wykorzysta-
niu wybranej techniki analizy wielokryterialnej. Stosowanym nieskomplikowa-
nym podej$ciem jest ocena w dwdch wymiarach, przy czym konwencjonalnymi
funkcjami wymiaréw sa: atrakcyjno$¢, rozumiana jako korzysci spoteczno-go-
spodarcze, szanse naukowo-techniczne generowane przez technologie oraz
wykonalno$¢, czyli mozliwos¢ realizacji technologii, jej potencjal badawczo-
technologiczny i potencjat do absorpcji korzysci spoteczno-gospodarczych??®
(J. Nazarko i A. Magruk®®). Innymi analizowanymi wymiarami bywaja na przy-
ktad: atrakcyjno$¢ i wptyw na pozycje konkurencyjng (T. Durand?®*’), znaczenie
i wykonalnos¢ (K. Klusacek?®®) czy wplyw i wykonalno$¢?*°. Dokonywanie wy-
boru na podstawie oceny dwukryterialnej ilustrujg wykresy na rysunku 1.5.

230 A, Guitoni, ].M. Martel (1998), Tentative guidelines to help choosing an appropriate MCDA
method, “European Journal of Operational Research” 109(2): 501-521, https://doi.org/10.1016/
S0377-2217(98)00073-3.

231 C.-L. Hwang, K. Yoon, Multiple Attribute..., op. cit.

232 QL. Larichev (2000), Teopus u Memodbl NPUHAMUSA peweHull, a Makyce XpOHUKa cobbimuil
8 goawebHblx cmpaHax (Theory and Methods of Decision Making, Complete with the Fairylands
Chronicle), Moscow: Logos, 2000.

233 ], Figueira, S. Greco, M. Ehrgott (red.) (2005), Multiple Criteria Decision Analysis: State of the
Art Surveys, Springer, https://doi.org/10.1007 /b100605.

234V, Belton, TJJ. Stewart (2002), Multiple criteria decision analysis: an integrated approach, Bos-
ton: Kluwer Academic Publications, https://doi.org/10.1007/978-1-4615-1495-4.

235 AE. Gudanowska (2014), Atrakcyjnosé i wykonalno$é nanotechnologii priorytetowych dla
rozwoju wojewddztwa podlaskiego w swietle wynikéw badania foresightowego, ,Mechanik” 87(3),
s. 222-227, http://www.nazarko.pl/public/data/resource/upload/00003 /2531 /file/atrakcyj-
nosc_i_wykonalnosc_nanotechnologii_priorytetowych_dla_rozwoju_wojewodztwa_podlaskiego-
_w_swietle_wynikow_badania_foresightowego.pdf [12.01.2019].

236 ], Nazarko, A. Magruk (red.) (2013), Kluczowe nanotechnologie w gospodarce Podlasia, ,Roz-
prawy Naukowe” nr 243, Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, Biatystok, http://
ntfp2020.pb.edu.pl/pliki/Kluczowe_nanotechnologie_w_gospodarce_Podlasia.pdf [13.07.2018].
237 T, Durand (2003), Twelve lessons from ‘Key Technologies 2005": the French Technology Fore-
sight Exercise, “Journal of Forecasting” 22(2-3): 161-177, https://doi.org/10.1002 /for.856.

238 K. Klusacek (2003), Selection of research priorities - method of critical technologies, Technol-
ogy Centre of the CAS, https://www.tc.cz/files/istec_publications/unido-course-critical-techno-
logies-1029-1.pdf [13.07.2013].

29 Australia 2030: navigating our uncertain future (2016), Commonwealth Scientific and Indus-
trial Research Organisation (CSIRO), https://www.csiro.au/~/media/Do-Business/Files/Futu-
res/FUTURES_Australia2030_Report_web.pdf?la=en&hash=9612D5EC9C7998DC660269E1BD-
CE4F52B512C9E7 [13.07.2018].
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Rysunek 1.5. Wykresy decyzyjne priorytetyzacji dwuwymiarowej: a) K. Klusacek, b) Au-
stralia 2030, c) J. Nazarko i A. Magruk

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: J. Nazarko, A. Magruk (red.), Kluczowe nanotechnolo-
gie..., op. cit.; Australia 2030..., op. cit.; K. Klusacek, Selection..., op. cit.

Metoda DEA, proponowana w hybrydowym modelu priorytetyzacji techno-
logii, jest niekiedy wskazywana jako narzedzie MCDM?*, a w literaturze odna-
lez¢ mozna prace analizujgce relacje miedzy DEA i MCDM?*!. DEA wpisuje sie
w grupe metod analiz wielokryterialnych, wykorzystujac specyficzng funkcje
uzytecznosci z sumg wazong ocen definiowang przez empiryczne punkty refe-
rencyjne. Ocena technologii w metodzie DEA jest analizg jej warto$ci wyrazong
przez relacje sumy funkcjonalnosci technologii do sumy kosztéw w odniesieniu
do oceny alternatywnych technologii.

Poza wyborem techniki gromadzenia i analizy danych kluczowym elemen-
tem procesu priorytetyzacji sa eksperci, ktérych wiedza oraz doswiadczenie
stanowig podstawe przygotowania zaréwno listy alternatywnych technologii,
jak i kryteriéw oceny, a czesto rdwniez wartosci kryteriow poszczegdélnych
technologii (w przypadku, gdy wartosci kryteriow s3g nieznane i nie mogg by¢
okreslone na podstawie testow lub eksperymentéw). Odpowiedni wybor eks-
pertow daje mozliwo$¢ zapewnienia szerokiego spojrzenia i uwzglednienia
perspektyw wielu interesariuszy podczas okre$lania listy technologii i kryte-

240 1. Doyle, R. Green (1993), Data Envelopment Analysis and Multiple Criteria Decision Making,
“Omega” 21(6): 713-715, https://doi.org/10.1016/0305-0483(93)90013-B; TJ. Stewart (1994),
Data Envelopment Analysis and Multiple Criteria Decision Making: a Response, “Omega” 22(2):
205-206, https://doi.org/10.1016/0305-0483(94)90079-5; A. Papagapiou, ]J. Mingers, E. Tha-
nassoulis (1997), Would you buy a used car with DEA?, “OR Insight” 10(1): 13-19,

241V Belton, S.P. Vickers (1993), Demystifying DEA - a Visual Interactive Approach based on Mul-
tiple Criteria Analysis, “Journal of the Operational Research Society” 44(9): 883-896, https://doi.
org/10.1057 /jors.1993.157; TJ. Stewart (1996), Relationships between DEA and MCDM, “Journal
of the Operational Research Society” 47(5): 654-665, https://doi.org/10.1057 /jors.1996.77.
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riéw priorytetyzacji. K. Santarek?*? wskazuje na stosunkowg wysokg jako$¢ da-
nych uzyskanych na podstawie opinii eksperckich, lecz jednocze$nie podkresla,
Ze na opinie ekspertow moze mie¢ wptyw sam proces pozyskiwania opinii czy
sposéb formutowania pytan. Eksperci, ich liczba, a takze forma konsultacji bez-
posrednio przektadajg sie na koszty projektu. Wedtug J.P. Gavigana i in.?*® de-
cyzja o sposobie wykorzystania wiedzy eksperckiej moze by¢ podjeta sposréd
czterech podstawowych mozliwosci (zilustrowanych na rysunku 1.6) wyrédznio-
nych na podstawie zaangazowania - aktywnego wiaczenia sie lub indyferencji
oraz formy uczestnictwa, osobistej badz zdalnej - powigzanych z konkretnymi
metodami oceny technologii.
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Rysunek 1.6. Techniki pracy ekspertéw

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: J.P. Gavigan, F. Scapolo, M. Keenan, I. Miles, F. Farhi,
D. Lecoq, M. Capriati, T.D. Bartolomeo (red.), A Practical Guide..., op. cit.

W kazdym wypadku wykorzystanie sadow eksperckich jest réwnoznaczne
z przyjeciem do analizy informacji subiektywnej i niepewnej. Niepewnos¢, ktorg
mozna zdefiniowac¢ jako stan polegajacy na braku pewnosci co do prawdziwo-

242 K. Santarek, Prognozowanie rozwoju..., op. cit. s. 17.

J.P. Gavigan, F. Scapolo, M. Keenan, I. Miles, F. Farhi, D. Lecoq, M. Capriati, T.D. Bartolomeo
(red.) (2001), A Practical Guide to Regional Foresight, FOREN, Foresight for Regional Development
Network, European Communities, http://foresight.jrc.ec.europa.eu/documents/eur20128en.pdf
[12.07.2018].
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$ci danego zdania lub skutkow jakiego$ dziatania?**, braku mozliwosci przewi-
dzenia zdarzenia?*®, potwierdzenia prawdziwosci stwierdzenia o przysztosci**®
ze wzgledu na brak wiedzy, jest w zasadzie nieodtgcznym elementem procesu
analizy technologii. Podstawowymi Zrédtami niepewnosci w wypadku oceny
technologii beda niedoktadne badz niepetne lub niewiarygodne dane charak-
teryzujace technologie, niemozliwo$¢ przewidzenia i oszacowania wszystkich
konsekwencji oddziatywania Srodowiska i spoteczenistwa na technologie oraz
technologii na $rodowisko i spoteczenistwo. Dodatkowo, na co zwraca uwage
P. Wiench?¥’, dyskusyjna moze by¢ rowniez bezstronno$¢ ekspertow, ktérzy sa
grupa interesu korzystajaca z technologii, a takze podlegajaca naciskom i lob-
bowaniu. Najwieksza niepewno$¢ wigze sie szczegdlnie z oceng i decyzjami
dotyczacymi technologii wytaniajacych sie, w poczatkowych fazach cyklu ich
zycia. Jednak biorac pod uwage stopien skomplikowania wspotczesnych syste-
mow technologicznych, do technologii na kazdym etapie rozwoju i dojrzatosci
ma zastosowanie sformutowana przez L. Zadeha?*® zasada niekompatybilno$ci:
wraz ze wzrostem ztozonos$ci systemu zdolno$¢ do formutowania precyzyjnych,
a jednocze$nie istotnych stwierdzen na temat jego zachowania zmniejsza sie,
osiagajac prég, poza ktérym precyzja i istotnos¢ (lub trafno$¢) staja sie cechami
niemal wykluczajgcymi sie przy stosowaniu technik ilo§ciowych?*.

Ogdlny problem wykorzystywania wiedzy niepewnej zaréwno w badaniach
naukowych, jak i w rozwigzaniach aplikacyjnych jest kwestig bardzo czesto
podnoszong i wielokrotnie dyskutowang. W literaturze mozna odnalez¢ wie-
le metod opracowanych w celu radzenia sobie z niepewnoscig wiedzy. Znacz-
na cze$¢ z nich postuluje nadanie wiedzy iloSciowego stopnia niepewnosci,
co moze pozwoli¢ na sformalizowanie rozumowania oraz na skuteczne zarza-
dzanie niepewnoscia. Jednym z najpopularniejszych podejs¢ do modelowania

24 Internetowa encyklopedia zarzadzania, https://mfiles.pl/pl/index.php/Niepewno-

%C5%9B%C4%87 [17.07.2018].

245 M. Bochenek (2012), Ryzyko i niepewnosé w naukach ekonomicznych - rozwazania seman-
tyczne, ,Ekonomia” 4(21): 46-63, http://www.dbc.wroc.pl/Content/22688/Bochenek_Ryzyko-
_i_niepewnosc_w_naukach.pdf [17.07.2018].

246 A, Stabryta (2010), Koncepcje zarzqdzania wspétczesnym przedsiebiorstwem, Mfiles.pl, seria
wydawnicza Encyklopedia Zarzadzania, s. 142.

247 P. Wiench (2008), Foresight w kontekscie kultury technicznej, ,Nauka i Szkolnictwo Wyz-
sze” 2(32): 110-117, https://pressto.amu.edu.pl/index.php/nsw/article/viewFile/4836/4938
[17.07.2018].

248 A, Zadeh (1973), Outline of a New Approach to the Analysis of Complex Systems and Deci-
sion Processes, “IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics” 3(1): 28-44, https://doi.
org/10.1109/TSMC.1973.5408575.

249 Thumaczenie wlasne: “as the complexity of a system increases, our ability to make precise and
yet significant statements about its behavior diminishes until a threshold is reached beyond which
precision and significance (or relevance) become almost rapid expansion in the use of quantitative
techniques mutually exclusive characteristics”.
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niepewnosci jest teoria zbioréw rozmytych (ang. Fuzzy Sets), ktéra zapropono-
wat L.A. Zadeh®®. Teoria ta jest pewnym rozszerzeniem logiki warto$ciowej za-
proponowanej przez J. Lukasiewicza?*!, w ktdrej przyjmuje sie wiecej niz dwie
wartosci logiczne. Dynamiczny rozwdj teorii zbioréw rozmytych mozna zaob-
serwowac od momentu pierwszej publikacji L.A Zadeha w 1965 roku, nie tylko
w obszarze aplikacyjnym (liczba zastosowan zaczeta rosnaé szczeg6lnie szybko
od lat dziewiecdziesiatych XX wieku?*?), ale tez metodycznym. K.T. Atanassov?3,
a takze E.E. Kerre®*, H.-]. Zimmermann®°® jako najwcze$niejsze uogolnienie zbio-
row rozmytych wymieniaja zbiory L-rozmyte (ang. L-fuzzy sets) J.A. Goguena®,
ktory wprowadzit pojecie zbioru jako funkcji przynaleznosci bedacej elementem
karty zupeinej. W 1975 roku L.A. Zadeh*’ zaproponowat zbiory rozmyte 2 typu
(ang. Type 2 Fuzzy Set - T2FS). Innym popularnym?*® uogélnieniem s przedziato-
we zbiory rozmyte (ang. Interval-Valued Fuzzy Sets), eksplorowane tez pod nazwa
przedziatowe zbiory rozmyte typu 2 (ang. Interval Type-2 Fuzzy Sets - IT2FS)*°,
ktore opracowat R. Sambuc?® pod nazwg fonctions @-floues (fr.). W 1983 roku
K.T. Atanassov?®®! zaproponowat dwoistorozmyte zbiory, ktére okreslit mianem
intuicjonistycznych zbioréw rozmytych (ang. Intuitionictic Fuzzy Sets - IFS).

250, A.Zadeh (1965), Fuzzy sets, A Aristotle’s Syllogistic from the Standpoint of Modern Formal Log-
ic, “Information and Control” 8(30): 338-353, https://doi.org/10.1016/S0019-9958(65)90241-X.

2511, hukasiewicz, Pamietnik, ]. Jadacki (red.) i P. Surma (red.), Wydawnictwo Naukowe Semper,
Warszawa 2013, http://www.jadacki.eu/wp-content/uploads/2018/05/%C5%81ukasiewicz-
Pami%C4%99tnik.pdf [24.07.2018].

252 A, Piegat (1999), Modelowanie i sterowanie rozmyte, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT,
Warszawa, s. 10.

253 K.T. Atanassov (2017), Type-1 Fuzzy Sets and Intuitionistic Fuzzy Sets, “Algorithms” 10(3),
106: 1-12, https://doi.org/10.3390/a10030106.

254 E.E. Kerre (2011), The Impact of Fuzzy Set Theory on Contemporary Mathematics (Survey),
“Applied and Computational Mathematics”10(1), Special Issue: 20-34, http://hdLhandle.ne-
t/1854/LU-2132584.

255 H.-J. Zimmermann (2001), Fuzzy Set Theory - and Its Applications. Fourth Edition, Springer
Netherlands, https://doi.org/10.1007/978-94-010-0646-0.

256 J.A. Goguen (1967), L-fuzzy sets, “Journal of Mathematical Analysis and Applications” 18(1):
145-174.

257 L.A.Zadeh (1975),The conceptofa linguistic variable and its application to approximate reason-
ing - I, “Information Sciences” 8(3), 199-249, https://doi.org/10.1016/0020-0255(75)90036-5.
258 E.E. Kerre, The Impact of Fuzzy Set..., op. cit.; K.T. Atanassov, Type-1 Fuzzy Sets..., op. cit.

259 A, Niewiadomski (2013), Cylindric extensions of interval-valued fuzzy sets in data linguistic
summaries, “Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing” 4(3):369-376, https://
doi.org/10.1007/s12652-011-0098-3.

260 R, Sambuc (1975), Fonctions @-floues. Application ‘a l'aide au diagnostic en pathologie thyro-
idienne. PhD thesis, Univ. Marseille, France.

261 K.T. Atanassov (1983), Intuitionistic fuzzy sets, w: Proceedings of the VII ITKR’s Session, So-
fia, Bulgaria, 7-9 June 1983 (reprinted in “International Journal Bioautomation” 2016, 20: 1-6),
http://www.biomed.bas.bg/bioautomation/2016/vol_20.s1/files/20.s1_02.pdf [24.07.2018].
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Oprécz podejsé, ktorych bezposrednia inspiracja byta koncepcja zbiorow
rozmytych i bedacych ich uogdlnieniem, modyfikacjg czy suplementacjg, po-
wstawaty tez modele, ktérych podstawa byty inne przestanki i zatozenia. Poza
wspomnianymi wcze$niej wyodrebni¢ mozna w kolejnos$ci chronologicznej na-
stepujace podejscia do modelowania niepewnosci:

- Flou set theory (fr. ensembles flous??) - Y. Gentilhomme (1968)%3;
- L-flou set theory - C.V. Negoita i D.A. Ralescu (1974, 1975)%*;
- Probabilistic set theory (teoria zbioréw probabilistycznych) - K. Hirota

(1981)%5;

- Rough set theory (teoria zbioréw przyblizonych) - Z. Pawlak (1982)%¢¢;
- Twofold fuzzy set theory (teoria zbioréw dwusktadowych) - D. Dubois

i H. Prade (1987)27;

- Grey set theory (teoria zbioréw szarych) - Deng Ju-Long (1982)%¢8;
- Fuzzy rough set theory (teoria rozmytych przybliZonych zbioréw) - D. Dubo-

is i H. Prade (1990)2%;

- Rough fuzzy set theory (teoria przybliZzonych rozmytych zbioréw) - D. Dubo-

is i H. Prade (1990)?";

- Theory of imprecise probabilities (teoria nieprecyzyjnego prawdopodobien-

stwa) - P. Walley (1991)?"%;

- Toll set theory — D. Dubois i H. Prade (1993)?7%;

262 D, Dubois, H. Prade (2015),The First Steps in Fuzzy Set Theory in France Forty Years Ago. LFA:
24éme Conférence Francophone sur la Logique Floue et ses Applications: 29-41, https://hal.ar-
chives-ouvertes.fr/hal-01316812/document [2.11.2018].

263 Y, Gentilhomme (1968), Les sous-ensembles flous en linguistique, “Cahiers de Linguistique
Th’eorique et Appliqu’ee” 5: 47-63.

264 C.V. Negoita, D.A. Ralescu (1974), Multimi vagi si aplicatiile lor. (Ensembles flous et leurs appli-
cations), Editura Tehnica, Bucuresti; C.V. Negoita, D.A. Ralescu (1975), Fuzzy Sets, L-Sets, Flou Sets,
w: Application of Fuzzy Sets to System Analysis, Interdisciplinary Systems Research, Birkhauser, Ba-
sel, s. 12-42, https://doi.org/10.1007 /978-3-0348-5921-9_2.

265 K. Hirota (1981), Concepts of probabilistic sets, “Fuzzy Sets and Systems” 5(1): 31-46, https://
doi.org/10.1016/0165-0114(81)90032-4.

266 7. Pawlak (1982), Rough sets, “International Journal of Information and Computer Science”
11: 344-356, https://doi.org/10.1007 /BF01001956.

267 D, Dubois, H. Prade (1987), Twofold fuzzy sets and rough sets-Some issues in knowledge represen-
tation, “Fuzzy Sets and Systems” 23(1): 3-18, https://doi.org/10.1016/0165-0114(87)90096-0.
268 Deng Ju-Long (1982), Control Problems of Grey Systems,” Systems and Control Letters” 1(5):
288-294, https://doi.org/10.1016/S0167-6911(82)80025-X.

269 D, Dubois, H. Prade (1990), Rough Fuzzy Sets and Fuzzy Rough Sets, “International Journal of
General Systems” 17(2-3): 191-209, https://doi.org/10.1080/03081079008935107.

270 Ibidem.

271 p. Walley (1991), Statistical reasoning with imprecise probabilities, Chapman and Hall/CRC,
https://doi.org/10.1016/S0888-613X(00)00031-1.

272 D, Dubois, H. Prade (1993),Toll Sets and Toll Logic, w: R. Lowen, M. Roubens (red.), Fuzzy Log-
ic, “Theory and Decision Library” (Series D: System Theory, Knowledge Engineering and Problem
Solving) 12, Springer, Dordrecht: 169-177, https://doi.org/10.1007/978-94-011-2014-2_17.
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- Vague set theory - W.L. Gau i D.J. Buehrer (1993)?73;
- Bipolar fuzzy set theory - W.-R. Zhang (1994)?7%;
- Soft set theory — D.A. Molodtsov (1999)275.

W zadaniach analizy technologii podejscia do modelowania niepewnosci nie
sg stosowane jako autonomiczne metody analizy danych. Integrowane s3 z kla-
sycznymi metodami oceny technologii, pozwalajac wyraza¢ niepewnos$¢ i nie-
jednoznaczno$¢ danych, przede wszystkim terminéw lingwistycznych. K. Klin-
cewicz i A. Manikowski?’¢ za najwazniejsze hybrydowe matematyczne metody
oceny, rankingowania i selekcji technologii przyjeli: rozmyta AHP (ang. fuzzy
AHP), rozmyta metode delficka (ang. fuzzy Delphi), euklidesowa metode rozmy-
ta (ang. Fuzzy Euclid). W zastosowaniach aplikacyjnych w réznych kontekstach
chetnie wykorzystywane s tez modele rozmyte DEA (ang. fuzzy DEA).

W monografii proponuje sie wykorzystanie koncepcji zbioréw przyblizo-
nych i metody DEA w koherentnym modelu priorytetyzacji technologii w wa-
runkach niepewnosci. Zbiory przyblizone Z. Pawlaka, bedace rozwinieciem Kkla-
sycznej teorii zbioréw, przez niektdrych autoréw sg traktowane jako podejscie
na gruncie zbioréw rozmytych?”’, mimo pewnych réznic w zatozeniach. Wynika
to przede wszystkim z faktu, Ze zostaty opracowane w tym samym celu okresle-
nia niepewnosci, wykorzystuja koncepcje dolnej i gérnej granicy, a takze pojecie
granulacji informacji, pojawiajgce sie rowniez w aspekcie zbioréw rozmytych
(wyja$nione w rozdziale 2.1). W ocenie technologii zatozenia teorii zbiorow
przyblizonych mozna je wykorzysta¢ na dwoch niezbednych etapach analizy: do
redukcji ztozonych macierzy kryteridw oraz do modelowania niesp6jnosci ocen
eksperckich bedacych pochodna niepewnosci wiedzy. W literaturze stosowane
sg tez do okreslenia istotnos$ci (wag) kryteriéow. W hybrydowym modelu priory-
tetyzacji technologii do tego celu postuluje sie wykorzystanie metody DEA, ktéra
obiektywizuje nadawanie wag i nie wymaga przyjmowania a priori zatozen.

*kok

Priorytetyzacja technologii jest wyrazem potrzeby swiadomych, celowych
dziatan w obszarze ukierunkowywania pozadanego rozwoju technologicznego.
Ztozonos$¢ problemu oraz niepewnos¢, ktore stanowig nieodtgczne elementy
procesu oceny technologii, bedace pochodna subiektywizmu w odniesieniu do

278 W.L. Gau, D.J. Buehrer (1993), Vague sets, “IEEE Transactions Systems, Man, Cybernetics”
23(2): 610-614, https://doi.org/10.1109/21.229476.

274 W.-R. Zhang (1994), Bipolar fuzzy sets and relations: a computational framework for cognitive
modeling and multi-agent decision analysis, w: Proceedings of the 1st Int. Joint Conf. of the North
American Fuzzy Information Processing Society (NAFIPS/IFIS/NASA0): 305-309, https://doi.or-
g/10.1109/1JCF.1994.375115.

275 D.A. Molodtsov (1999), Soft set theory - First results, “Computers & Mathematics With Ap-
plications” 37(4): 19-31, https://doi.org/10.1016/S0898-1221(99)00056-5.

276 K. Klincewicz, A. Manikowski, Ocena, rankingowanie..., op. cit.

277 K.T. Atanassov, Type-1 Fuzzy Sets..., op. cit.; H.-]. Zimmermann, Fuzzy Set Theory..., op. cit.
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wykorzystywanych opinii, zaréwno co do kryteriow priorytetyzacji, jak i war-
tosSci poszczego6lnych technologii, sprawiaja, ze dotychczas stosowane metody
nie zawsze pozwalajg na osiggniecie oczekiwanych wynikéw i w konsekwencji
na podejmowanie odpowiednich decyzji. Dotychczas w zadaniach oceny tech-
nologii i w pracach pokrewnych z powodzeniem stosowane byty tylko wybrane
mozliwo$ci zaréwno zbioréw przyblizonych, jak i DEA. Przeprowadzone stu-
dia literaturowe wskazuja na duzy potencjal koncepcyjny i aplikacyjny analiz
wykorzystujacych metody zbioréw przyblizonych i metode DEA. Autorka do-
strzega mozliwo$¢ zastosowania koncepcji zbioréw przyblizonych i DEA w celu
opracowania oryginalnego, kompleksowego hybrydowego modelu priorytety-
zacji technologii, ktéry ujmowatby wieloaspektows, obiektywna ocene oraz po-
zwalat okres$laé stopien niepewnosci wykorzystywanych ocen.
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2. Teoretyczne podstawy
hybrydowego modelu

W celu przedstawienia hybrydowego modelu priorytetyzacji technologii jako
sbiatej skrzynki” (ang. white box), umozliwienia poznania oraz zrozumienia
jego struktury i dziatania, objasniono metody oraz pojecia wykorzystywane
w opisie hybrydowego modelu. Tresci przedstawione w rozdziale umozliwiaja
uzyskanie odpowiedzi na pytanie: jakie atrybuty zbioréw przyblizonych i DEA
uprawomocniajg celowo$¢ ich wykorzystania w priorytetyzacji technologii?
Rozdziat rozpoczyna sie od przedstawienia propedeutyki zbioréw przyblizo-
nych. Ponadto odniesiono sie rowniez do zbioréw rozmytych w celu wskazania
réznic miedzy koncepcjami i uzasadnienia adekwatnosci zastosowania zbioréw
przyblizonych w hybrydowym modelu. Nastepnie opisano metode DEA, na kto-
rej idei i wzorach oparto autorski hybrydowy model priorytetyzacji, porzadku-
jac rozproszone w literaturze informacje.

2.1. Wprowadzenie do zbioréw przyblizonych

Teoria zbioréw przyblizonych (ang. Rough Sets), opracowana przez Z. Pawla-
ka?’®, pozwala na formalny zapis wiedzy niepeinej (niedoktadnej). Jest narze-
dziem sztucznej inteligencji, zwtaszcza w zakresie uczenia maszynowego i roz-
poznawania wzorcow, systemdéw analizy i wspomagania decyzji, rozumowania
indukcyjnego?”®. Z powodzeniem wykorzystywana jest w systemach eksperto-
wych i zadaniach eksploracji wiedzy z baz danych do tworzenia regut decyzyj-
nych i klasyfikacjiZ®°.

278 7. Pawlak, Rough sets..., op. cit.

279 7. Pawlak, ]. Grzymala-Busse, R. Stowifiski, W. Ziarko (1995), Rough Sets, “Communications
of the ACM” 38(11): 89-95, https://doi.org/10.1145/219717.219791; S. Greco, B. Matarazzo,
R. Stowinski, Rough sets theory..., op. cit.; S. Greco, B. Matarazzo, R. Stowinski (2000), Extension
of the rough set approach to multicriteria decision support, “Information Systems and Opera-
tional Research (INFOR)” 38(3): 161-196, https://doi.org/10.1080/03155986.2000.11732407;
Z. Pawlak (1993), Rough sets: present state and the future, “Foundations of Computing and Deci-
sion Sciences”18(3-4): 157-166.

280 M. Kryszkiewicz (1998), Rough set approach to incomplete information systems, “Informa-
tion Sciences” 112(1-4): 39-49, https://doi.org/10.1016/S0020-0255(98)10019-1; C. Zopo-
unidis, M. Doumpos (2002), Multicriteria classification and sorting methods: A literature review,
“European Journal of Operational Research” 138(2): 229-246, https://doi.org/10.1016/S0377-
2217(01)00243-0; A.L. Dimitras, R. Stowinski, R. Susmaga, C. Zopounidis (1999), Business fail-
ure prediction using rough sets, “European Journal of Operational Research” 114(2): 263-280,
https://doi.org/10.1016/S0377-2217(98)00255-0; E. Zavadskas, Z. Turskis, Multiple Criteria...,
op. cit; C. Wu, Y. Yue, M. Li, O. Adjei (2004), The rough set theory and applications, “Engineer-
ing Computations” 21(5): 488-511, https://doi.org/10.1108/02644400410545092; Q. Zhang,
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Teoria zbioréw przybliZonych oparta jest na zalozeniu, Ze obiekty, na przy-
ktad pojecia, klasy decyzyjne, opisywane sg przez zestaw atrybutéw. Doktad-
no$¢ okreslenia wartosci atrybutéw determinuje rozréznialno$¢ obiektow.
W przypadku niemozliwosci precyzyjnego (Scistego) zdefiniowania zbioru
obiektow zastepuje sie je gornym i dolnym przyblizeniem zbioru. R6znica po-
miedzy gérnym i dolnym przybliZeniem jest obszarem granicznym. Im wiekszy
jest obszar graniczny, tym pojecie staje sie mniej precyzyjne?®!. Inaczej moéwiac,
w teorii zbioréw przyblizonych kazdy obiekt mozna scharakteryzowaé poprzez
okreslenie, ze do danego zbioru na pewno nalezy, nie mozna wykluczyé¢, ze do
niego nalezy badz Ze nie jest reprezentantem tego zbioru®®2.

Podstawowa notacja zbioréw przyblizonych wykorzystuje nastepujgce po-
jecia:

U - uniwersum, niepusty zbiér obiektéw: U = {xq, X3, ..., X, } ;

A - niepusty zbior atrybutéw: A = {a4,a,, ..., a,}, taki ze U =V, , gdzie
V zbior wartosci (dziedzina) atrybutu a;

SI - system informacyjny: SI = {U, A};

SD - system decyzyjny, szczegblny przypadek systemu informacyjnego

z atrybutem decyzyjnym: SD = {U, A,{d}} , gdzie d - zbiér mozliwych
decyzji dla obiektéw z danego uniwersum U. Atrybuty w SD sg warun-
kami pozwalajgcymi na okreslenie reguty decyzyjnej.

W zbiorach przyblizonych zaktada sie istnienie obiektéw tozsamych (nie-
rozréznialnych) pod wzgledem wartosci danego zbioru atrybutéw. Jednakze
rozszerzenie zbioru atrybutu moze spowodowag, Ze stang sie rozrdznialne. Re-
lacja nierozrdznialno$ci (ang. indiscernibility relations - IND) jest zwigzana
z kazdym podzbiorem atrybutéw. Relacja ta na zbiorze obiektéw U, generowana
przez podzbidr atrybutéw B, dla B € A okre$lana jest jako?®:

IND(B) = {(x,x")eU?: Agep a(x) = a(x") }, (2.1)

gdzie:
(x,x")eU? -obiekty nalezgce do iloczynu kartezjanskiego zbioru uniwersum,
a(x),a(x") -warto$¢ atrybutu a dla obiektéw odpowiednio x i x".

Jezeli (x,x") € IND(B), to obiekty sa tozsame wzgledem relacji, czyli nieroz-
réznialne wzgledem atrybutéw podzbioru B. Oznacza to, ze dla kazdego ich
atrybutu a z podzbioru atrybutéw B wartosci atrybutéw sg réwne. Relacja nie-
rozréznialnosci jest relacja rownowaznosci, gdyz jest:

Q. Xie, G. Wang (2016), A survey on rough set theory and its applications, “CAAI Transactions on
Intelligence Technology” 1(4): 323-333, http://dx.doi.org/10.1016/j.trit.2016.11.001.

281 7. Pawlak, Rough sets..., op. cit.

282 7. Pawlak, Rough sets: present state and..., op. cit.

283 7. Pawlak, A. Skowron (2007), Rudiments of rough sets, “Information Sciences”177: 3-27,
https://doi.org/10.1016//j.ins.2006.06.003.
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- zwrotna: Ayey(x,x) € IND(B);
- symetryczna: /\x,yEU((x, y) EIND(B) = (y,x) € IND(B));
- przechodnia:
Asxy,zev((x,¥) € IND(B) A (y,2) € IND(B) = (x,2) € IND(B))-

W niektorych zastosowaniach rozpatruje sie nie system informacyjny, ale
tak zwany system tolerancyjny, w ktérym relacje nierozréznialnosci, wykorzy-
stujaca relacje rownosci, zastepuje sie relacja tolerancji, rozumiang jako podo-
bienstwo obiektow z uniwersum?*,

Relacja nierozroéznialnosci (2.1) dzieli zbiér, w ktérym jest okreslona, na
roztaczne podzbiory - klasy abstrakcji: U/IND(B), czyli zbiory obiektéw, ktore
sa nierozroznialne ze wzgledu na atrybuty ze zbioru B, nazywane tez zbiorami
elementarnymi tej relacji. Klase abstrakcji, tj. zbior obiektow o tych samych war-
tosciach atrybutéw B, oznaczany jako [x],, mozna zdefiniowa¢ nastepujaco®®:

[x]p = {x"€U, Agep a(x) = a(x)}. (2.2)

Suma zbioréw elementarnych jest zbiorem definiowalnym, ktéry jedno-
znacznie mozna scharakteryzowac przez wlasnosci elementoéw. Jezeli zbiér nie
jest definiowalny, jest zbiorem przyblizonym?®©.

W zbiorach przyblizonych kazdy zbiér obiektow X moze by¢ opisany za po-
mocg atrybutéw ze zbioru B doktadnie lub w przybliZeniu za pomocg gérnego
i dolnego przyblizenia®®’.

Gérna aproksymacja (ang. B-upper approximation) obejmuje te elementy,
ktérych klasy abstrakcji maja z rozpatrywanym zbiorem cze$¢ wspdlng niepu-
sta:

B(X) ={x e U:[x]g n X + @}. (2.3)

Dolna aproksymacja (ang. B-lower approximation) zawiera obiekty na pew-
no nalezgce do X:

B(X) ={x € U:[x]z c X}. (2.4)

Obszar brzegowy (ang. B-boundary region) zawiera obiekty nie mogace by¢
jednoznacznie skalsyfikowane jako obiekty X:

BNp(X) = B(X) — B(X). (2.5)

284 7. Pawlak (1995), Zbiory przyblizone. Nowa matematyczna metoda analizy danych: 1-13,
http://bcpw.bg.pw.edu.pl/Content/1949/zb_przyb.pdf [1.11.2018].

285 Tbidem.

286 Tbidem.

287 7. Pawlak (1991), Rough Sets: Theoretical Aspects of Reasoning about Data, System Theory,
“Knowledge Engineering and Problem Solving” 9(1), Kluwer Academic Publishers, The Nether-
lands, https://doi.org/10.1007/978-94-011-3534-4.
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Zbior jest przyblizony (ang. rough set), jesli obszar brzegowy jest niepusty,
w przeciwnym przypadku zbiér jest nazwany doktadnym (ang. crisp set)*®. Gra-
ficzng reprezentacje przedstawionych podstawowych poje¢ zbioréw przyblizo-
nych ilustruje rysunek 2.1.

g zbior przyblizony
— gérne przyblizenie

A

obszar brzegowy

T T——

— dolne przyblizenie

\ [

Rysunek 2.1. Zbiér przyblizony i jego aproksymacja

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Z. Pawlak, A. Skowron (2007), Rudiments of rough sets,
“Information Sciences” 177: 3-27, https://doi.org/10.1016/].ins.2006.06.003.

Jako$¢ aproksymacji (ang. accuracy of approximation) wyraza wptyw dobo-
ru atrybutéw na doktadnos$¢ przyblizenia zbioru:

B
[BCOP

ag(X) = (2.6)

gdzie: [B(X)| - moc zbioru, tj. liczba jego elementéw, card (Q(X)).
Wspétczynnik @, przyjmuje wartosci: 0 < ap(X) < 1, gdzie 1 charaktery-
zuje zbior klasyczny, a warto$ci mniejsze od 1 zbiér przybliZony.
Dla kazdego XSU i BEA mozna obliczy¢ doktadnos¢ dolnego - y,(X) i gorne-
go przyblizenia - y2(X):

ye(X )—M (2.7)
[B)|
yEen = B2 (2.8)

288 Ibidem.
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W wypadku systemu decyzyjnego mozna oszacowac zalezno$¢ atrybutéw
decyzyjnych D od zbioru atrybutu C?%:
POS¢(D)
y(c,p) = F2cl, (2.9)
gdzie:
POS¢(D) = Uxey/inpp)C(X) - region pozytywny; zbior elementow U,
ktére moga by¢ jednoznacznie sklasyfiko-
wane do U/D za pomoca odniesienia do C.
Na podstawie (2.9) mozna okresli¢ istotno$¢ atrybutu a ze zbioru € za pomoca
formuty?*:

_ (vepo)-yc-{ap) _ . (v(c—{a}D))
o-(C,D) (a) = 7 (C.D) =1 —]/(C,D) , (210)
gdzie:
0 <o(a) <1 i przyjmuje tym wieksze wartosci, im wieksze jest znaczenie
atrybutu.

Zbiory przyblizone mozna skategoryzowac ze wzgledu na zakres gérnego
i dolnego przyblizenia na zbiory:
- B-definiowalne: B(X) # @ i B(X) # U;
- wewnetrznie B-niedefiniowalne: B(X) = @ i B(X) # U;
- zewnetrznie B-niedefiniowalne: B(X) # @ i B(X) # U;
- catkowicie niedefiniowalne: B(X) = @ i B(X) = U.

Zwiekszenie doktadno$ci pomiaréw, zwanej w teorii granulacjg, moze zmie-
nié typ zbioru, co zostato zilustrowane na rysunku 2.2.

289 7. Pawlak (2004), Some Issues on Rough Sets, w: ].F. Peters, A. Skowron, ].W. Grzymata-Busse,
B. Kostek, R.W. Swiniarski, M.S. Szczuka (red.), Transactions on Rough Sets I, “Lecture Notes in
Computer Science” vol. 3100, Springer, Berlin, Heidelberg, s. 1-58, https://doi.org/10.1007 /978-
3-540-27794-1_1.

290 Ibidem.
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a) b) c)

/-w h\ ” \ '/'w r\\

|:| goérne przyblizenie
|:| dolne przybliZenie

Rysunek 2.2. Zbiér przyblizony i jego aproksymacja: a) zbiér catkowicie niedefiniowal-
ny, b) wewnetrznie B-niedefiniowalny i c) B-definiowalny

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Z. Pawlak, A. Skowron (2007), Rudiments of rough sets,
“Information Sciences” 177: 3-27; D. Liu, T. Li, J. Zhang (2015), Incremental updating approxima-
tions in probabilistic rough sets under the variation of attributes, “Knowledge-Based Systems” 73:
81-96, https://doi.org/10.1016/j.knosys.2014.09.008.

Przedstawiajac podstawy zbioréw przyblizonych, warto odnies¢ sie do naj-
popularniejszego dotychczas podej$cia do opisu zjawisk i wielko$ci niepewnych
lub nieprecyzyjnie okreslonych w projektach oceny technologii, jakim sg zbiory
rozmyte L.A. Zadeha?*'. W literaturze dyskusje réznic pomiedzy zbiorami przy-
blizonymi i rozmytymi podjeli miedzy innymi: Z. Pawlak®®?, D. Dubois i H. Pra-
de®?, A.M. Radzikowska i E.E. Kerre**. Najog6lniej mozna zreferowac, ze zbiory
rozmyte w niepustej przestrzeni bazuja na funkcji przynaleznosci przyjmujacej
wartos$ci z przedziatu [0,1]?°%:

ra(x) € [0,1], (2.11)
gdzie:
A - zbidr,
X - element zbioru.

291 A, Zadeh, Fuzzy sets. A Aristotle’s Syllogistic..., op. cit.

292 7. Pawlak (1985), Rough sets and fuzzy sets, “Fuzzy Sets and Systems” 17(1): 99-102, https://
doi.org/10.1016/S0165-0114(85)80029-4.

298 D. Dubois, H. Prade, Rough Fuzzy..., op. cit.

294 A M. Radzikowska, E.E. Kerre (2002), A comparative study of fuzzy rough sets, “Fuzzy Sets and
Systems” 126(2): 137-155, https://doi.org/10.1016/50165-0114(01)00032-X.

295 A, Piegat (2001), Fuzzy Modeling and Control, Springer, s. 14.

64



2. TEORETYCZNE PODSTAWY HYBRYDOWEGO MODELU

Wykorzystanie funkcji przynaleznosci wiaze sie zawsze z podstawowym
problemem wyboru metody jej konstrukcjiz®.

Dwie przyktadowe funkcje przynaleznosci: trojkatna, chyba najbardziej po-
wszechng, oraz Gaussowska wraz ze wzorami zilustrowano na rysunku 2.3.

a) b)

px)A wx) A
1 1

»
'

0 0 a b c

\4

Rysunek 2.3. Wybrane funkcje przynaleznosci: a) tréjkatna, b) Gaussowska

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: M.S. Lolea, S. Dzitac (2018), A few categories of elec-
tromagnetic field problems treated through Fuzzy Logic, IOP Conf. Series: “Materials Science and
Engineering” 294, https://doi.org/10.1088/1757-899X/294/1/012093; A. Piegat (2001), Fuzzy Modeling
and Control, Springer, s. 43.

Podstawowe operacje na zbiorach rozmytych: iloczyn i sume mozna zdefi-
niowac jako?*”:

Hang(x) = min(#A(x)’#B(x))a (2.12)

Haug(x) = max(ﬂA(x):ﬂB(x))- (2.13)

W wypadku zbioru przybliZonego réwniez mozna wprowadzi¢ funkcje przy-
nalezno$ci wyrazajgcg stopien, w jakim x nalezy do X, ze wzgledu na informacje
0 X wyrazong przez podzbioér atrybutéw B?%8:
[[x]pnX|

Ix1gl -~

Zostata ona przedstawiona na rysunku 2.4.

ux () = (2.14)

29 0, Hryniewicz (2010), Funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego - metody konstrukgji i inter-
pretacji, Polskie Stowarzyszenie Zarzadzania Wiedza, Seria: ,Studia i Materiaty” 31, s. 8-17.

297 D.Dubois, H. Prade (1980), Fuzzy Sets and Systems, “Theory and Applications, Mathematics in
Science and Engineering” 144, Academic Press, s. 10.

298 7. Pawlak, A. Skowron (1994), Rough membership functions, w: R. Yaeger, M. Fedrizzi,
J. Kacprzyk (red.), Advances in the Dempster-Shafer Theory of Evidence, John Wiley and Sons, Inc.,
New York, s. 251-271.
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a)
Hx)=0 [y
X
X
b)
O<p(x)<1 Ix],
X
X
u(x)=1 [x],
X X

Rysunek 2.4. llustracja funkcji przynaleznosci w zbiorach przyblizonych: a) u(x)=o,

b) osp(x)s1, ¢) u(x)=1

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Z. Pawlak, Rough Sets, zmodyfikowana wersja wy-
ktadéw prowadzonych na Uniwersytecie w Tarragona w ramach seminarium na temat jezykéw
formalnych i zbioréw przyblizonych w sierpniu 2003 r., http://bcpw.bg.pw.edu.pl/Content/2026/

RoughSetsRep29.pdf.

Zdefiniowanie funkcji przynaleznosci dla zbioru przybliZzonego XCU:

ux(x): U -»< 0,1 >, na przyktad typu®”:

1, jezeli x € B(X)

%, jezeli x € BNg(X) ,
0, jezeli x € —B(X)

(x) =

299 7. Pawlak, Rough sets and fuzzy sets..., op. cit.
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nie pozwoli na zgodng ze zbiorami rozmytymi definicje sumy i iloczynu, gdyz
dla zbioréw przyblizonych3:

pxoy () = max (py (x), py (x)) (2.16)

oraz

txay (x) < min(ug(x), py (x)). (2.17)

Tym samym mozna przyjaé, ze funkcja przynaleznosci zbioru przyblizonego
jest pewnym uogélnieniem funkcji przynaleznosci zbioru rozmytego.
Koncepcja zbioréw przyblizonych redukuje sie do zbioréw rozmytych tylko
wowczas, jezeli zamiast zalezno$ci B(XUY)2B(X)UB(Y) oraz
B(XNY) < B(X)NnB(Y) bylyby prawdziwe, odpowiednio:
B(XUY)=BX)UB() i B(XNnY)=B(X)Nn B(Y). Polaczenie obu podejs¢
w literaturze wystepuje pod nazwa rozmytych przyblizonych zbioréw (ang. Fuz-
zy Rough Sets)3°*,

Popularnym zastosowaniem zbioréw przybliZzonych jest upraszczanie sys-
temow decyzyjnych3®2. Ogromna liczba informacji gromadzonych obecnie
w réznorodnych bazach wymusza stosowanie wydajnych i skutecznych technik
eksploracji danych. Nawet gdy mozliwe jest zignorowanie problemu ztozono-
$ci obliczeniowej (np. w sytuacji wystarczajacej mocy obliczeniowej wykorzy-
stywanych urzadzen), korzystanie z nadmiernie rozbudowanych systeméw
wnioskujgcych, ztozonych z licznych wzajemnie powigzanych zestawéw regut,
moze utrudnia¢ lub wrecz uniemozliwia¢ dopasowywanie i klasyfikacje nowych
obiektéw?®. Ocena wazno$ci przetwarzanych zmiennych dla jako$ci decyzji i eli-
minacja nieistotnych pozwalaja w wielu wypadkach znaczaco uprosci¢ algoryt-
my. Zastosowanie do tego celu zbioréw przyblizonych zasadza sie na eliminacji
atrybutéw, ktérych wartosci nie maja wptywu na atrybuty decyzyjne. Przyjmuje
sie, ze atrybut a jest zbedny (zalezny), jezeli dla CSA i aSC zachodzi:

IND(C) = IND(C — {a}). (2.18)

300 7. Pawlak, A. Skowron, Rough membership functions..., op. cit.

301 C, Cornelis, M. De Cock, A.M. Radzikowska (2008), Fuzzy rough sets: from theory into prac-
tice, w: W. Pdrycz, A. Skowron, V. Kreinovich (red.), Handbook of Granular Computing, Wiley,
s.533-552; Y.Y. Yao (1997), Combination of Rough and Fuzzy Sets Based on a-Level Sets, w: T.Y. Lin,
N. Cercone (red.), Rough Sets and Data Mining, Springer, Boston, MA, https://doi.org/10.1007 /978
-1-4613-1461-5_15.

302 RW. Swiniarski, A. Skowron (2003), Rough set methods in feature selection and rec-
ognition, “Pattern Recognition Letters” 24(6), 833-849, https://doi.org/10.1016/S0167-
8655(02)00196-4.

303 Q. Huang, ]. Wang, H. Su, L. Yang, Z. Ding, G. Zhang (2016), A fault feature reduction method
based on rough set attribute reduction and principal component analysis, “Proceedings of the 35th
Chinese Control Conference (CCC)”: 6629-6633, https://doi.org/10.1109/ChiCC.2016.7554399.
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Zbidr atrybutéw B jest niezbedny (niezalezny), jezeli dla kazdego aSB a jest
niezbedny. Zbiér BCA,jezeli B jest niezalezny oraz IND(B) = IND(A) nazywany
jest reduktem A. Rdzen (jadro, ang. Core) to zbior wszystkich niezbednych atry-
butéow w B (przekroj reduktow):

CORE(B) =n RED(B), (2.19)

gdzie: RED(B) - zbiér wszystkich reduktéw B.
Liczba mozliwych reduktéw wyraza sie dwumianem3%*:

(1z)) 220

gdzie:

m - liczba atrybutéw,

lﬁJ - iloraz zaokraglony w dét do liczby catkowitej.
2

Algorytmy znajdowania wszystkich reduktéw czy wyznaczania reduk-
tu o mozliwie najmniejszej liczbie atrybutéw sa zaliczane do probleméw
NP-trudnych?®®, Tym samym sposoby redukcji atrybutéw sa podstawowymi zagad-
nieniami teorii zbioréw przyblizonych3*. W celu wyznaczania reduktéw i indukcji
regul decyzyjnych proponowane sg rozmaite algorytmy**’, w tym genetyczne3®,

304 P, Szczuko, B. Kostek (2015), Sztuczna inteligencja w medycynie. Skrypt do projektu z przed-

miotu, Politechnika Gdanska, miedzywydziatowy kierunek inzynieria biomedyczna, https://so-
und.eti.pg.gda.pl/student/sim/instrukcja_projekt.pdf [12.10.2018]; ]J.G. Bazan (1998), Metody
wnioskowan aproksymacyjnych dla syntezy algorytméw decyzyjnych, praca doktorska, Uniwersy-
tet Warszawski, Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki Instytut Matematyki, http://fenix.
univ.rzeszow.pl/bazan/bazan_dr.pdf [21.10.2018].

305 K. Gao (2008), Predicting Grid Performance Based on Novel Reduct Algorithm, w: 1. Lovrek,
RJ. Howlett, L.C. Jain (red.), Knowledge-Based Intelligent Information and Engineering Systems,
KES 2008, “Lecture Notes in Computer Science” 5178, Springer, Berlin, Heidelberg, s. 289-296,
https://doi.org/10.1007 /978-3-540-85565-1_36; analize ztozonosci algorytméw mozna odna-
lez¢ m.in. w pracy doktorskiej: T. Strakowski (2008), Algorytmy réwnolegte na potrzeby Zbioréw
Przyblizonych, Politechnika Warszawska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych.

306 N. Xu, Y. Zhang, Y. Yu (2007), A Simple Reduction Analysis and Algorithm Using Rough Sets,
w: M. Kryszkiewicz, ].F. Peters, H. Rybinski, A. Skowron (red.), Rough Sets and Intelligent Systems
Paradigms, RSEISP 2007, “Lecture Notes in Computer Science” 4585, Springer, Berlin, Heidelberg;
].G. Bazan, Metody wnioskowat..., op. cit.

307 'N.Xu, Y. Zhang, Y. Yu, A Simple Reduction Analysis..., op. cit.; ].G. Bazan, Metody wnioskowari
aproksymacyjnych..., op. cit.; E. Chodakowska, J. Nazarko (2019), Rough Sets and DEA - a hybrid
model for technology assessment (w druku).

308 ] Wroblewski (1998), Genetic Algortihms in Decomposition and Classification Problems,
w: L. Polkowski A. Skoworn (red.), Rough Sets in Knowledge Discovery 2, “Studies in Fuzziness and
Soft Computing 19. Physica”, Heidelberg, https://doi.org/10.1007 /978-3-7908-1883-3_24.
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heurystyczne®”, oraz ich komputerowe implementacje®'’. Warto zaznaczy¢, ze
redukcja atrybutéw wigze sie z dodatkowa koniecznos$cig dyskretyzacji para-
metréw, gdy obiekty w systemie decyzyjnym s3g opisane atrybutami liczbowymi
z ciagtej dziedziny i tym samym wyborem odpowiedniej metody dyskretyzacji.
Podsumowujgc, teoria zbioréw przyblizonych, niewymagajaca specjalnych
zalozen co do danych i rozktadu prawdopodobienstwa, a takze chrakteryzujaca
sie stosunkowg prostota matematyczng, znalazta liczne zastosowania. Oprocz
wspomnianego okre$lenia minimalnego istotnego zbioru danych (reduktow)3!!
wyKkorzystywana jest do wyszukiwania wzorcéw ukrytych w danych, a takze do
generowania regut decyzyjnych3'? Dziedziny zastosowan zbioréw przyblizonych
to miedzy innymi: teoria decyzji*'?, ekonomia3!*, a przede wszystkim medycyna.

309 TY. Lin, P. Yin (2004), Heuristically Fast Finding of the Shortest Reducts, w: S. Tsumoto,
R. Stowinski, ]. Komorowski, J.W. Grzymata-Busse, Rough Sets and Current Trends in Comput-
ing, RSCTC 2004, “Lecture Notes in Computer Science” 3066, Springer, Berlin, Heidelberg;
D. Slezak (2006), Association Reducts: Complexity and Heuristics, w: S. Greco, Y. Hata, S. Hirano,
M. Inuiguchi, S. Miyamoto (red.), Proceedings of the 5th International Conference on Rough Sets
and Current Trends in Computing (RSCTC06), Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg: 157-164,
http://dx.doi.org/10.1007/11908029_1; N. Zhong, J. Dong , S. Ohsuga (2001), Using Rough Sets
with Heuristics for Feature Selection, “Journal of Intelligent Information Systems” 16(3): 199-214,
https://doi.org/10.1023/A:1011219601502; S.X. Wu, M.Q. Li, W.T. Huang, S.F. Liu (2004), An im-
proved heuristic algorithm of attribute reduction in rough set, “Journal of System Sciences and
Information” 2(3): 557-562, https://doi.org/10.1109/ICMLC.2005.1527482.

310 7. Abbas, A. Burney (2016), A Survey of Software Packages Used for Rough Set Analysis, “Jour-
nal of Computer and Communications” 4(09):10-18, https://doi.org/10.4236/jcc.2016.49002.
311 M. Ningler, G. Stockmanns, G. Schneider, H.-D. Kochs, E. Kochs (2009), Adapted variable pre-
cision rough set approach for EEG analysis, “Artificial Intelligence in Medicine” 47(3): 239-261,
https://doi.org/10.1016/j.artmed.2009.07.004.

312 S, Tsumoto (1998), Automated extraction of medical expert system rules from clinical databas-
es based on rough set theory, “Information Sciences” 112(1-4): 67-84, https://doi.org/10.1016/
S0020-0255(98)10021-X; S. Tsumoto (2004), Mining diagnostic rules from clinical databases using
rough sets and medical diagnostic model, “Information Sciences” 162(2): 65-80, https://doi.or-
g/10.1016/j.ins.2004.03.002; L. Kuncheva (1992), Fuzzy Rough Sets - Application To Feature-Selec-
tion, “Fuzzy Sets And Systems” 51(2): 147-153, https://doi.org/10.1016/0165-0114(92)90187-9.
313 7. Pawlak, R. Stowinski (1994), Decision analysis using rough sets, “International Transactions
in Operational Research” 1(1): 107-114, https://doi.org/10.1111/1475-3995.d01-12; S. Greco,
B. Matarazzo, R. Stowinski, Rough sets theory..., op. cit.; Z. Pawlak, R. Stowiniski (1994), Rough Set
Approach to Multiattribute Decision-Analysis, “European Journal of Operational Research” 72(3):
443-459, https://doi.org/10.1016/0377-2217(94)90415-4; X. Ma, Q. Liu, J. Zhan (2017), A sur-
vey of decision making methods based on certain hybrid soft set models, “Artificial Intelligence Re-
view” 47(4): 507-530, https://doi.org/10.1007 /s10462-016-9490-x.

314 R, Stowinski, C. Zopounidis (1995), Application of the rough set approach to evaluation of bank-
ruptcy risk, “International Journal of Intelligent Systems in Accounting, Finance & Management”
4(1): 27-41, https://doi.org/10.1002/j.1099-1174.1995.tb00078.x; P. Ravi Kumar, V. Ravi (2007),
Bankruptcy prediction in banks and firms via statistical and intelligent techniques — A review, “Euro-
pean Journal of Operational Research” 180(1): 1-28, https://doi.org/10.1016/j.ejor.2006.08.043;
Y.E. Wang (2003), Mining stock price using fuzzy rough set system, “Expert Systems with Applications”
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Podstawowe zastosowania w naukach medycznych?*® to diagnostyka na podstawie
obrazéw (uzyskanych w badaniu metodg rezonansu magnetycznego®'¢, tomogra-
fii komputerowej*V’, zapisow EKG®'®) oraz Klasyfikacja przypadkow medycznych
(np. raka prostaty*'®, nowotworow zotadka®?, dojrzatosci szkieletu3*, chorob ser-
cowo-naczyniowych3?, w tym zastawek serca®?). Metody zbioréw przyblizonych
wykorzystywane sg do okre$lenie efektow terapeutycznych (np. hemodializy>?*, le-

24(1):13-23, https://doi.org/10.1016/S0957-4174(02)00079-9; L. Shen, H.T. Loh (2004),4Applying
rough sets to market timing decisions, “Decision Support Systems” 37(4): 583-597, https://doi.or-
g/10.1016/S0167-9236(03)00089-7; R. Stowinski, C. Zopounidis, A.l. Dimitras (1997), Prediction of
company acquisition in Greece by means of the rough set approach, “European Journal of Operational
Research” 100(1): 1-15, https://doi.org/10.1016/S0377-2217(96)00110-5; K.Y. Shen, G.H. Tzeng
(2015), A new approach and insightful financial diagnoses for the IT industry based on a hybrid MADM
model, “Knowledge-Based Systems” 85: 112-130, https://doi.org/10.1016/j.knosys.2015.04.024.
315 Na podstawie przegladu artykuléw opublikowanych tylko w latach 2016-2018 i indeksowa-
nych w Web of Science.

316 S, Roy, P. Maji (2018), An accurate and robust skull stripping method for 3-D magnetic res-
onance brain images, “Magnetic Resonance Imaging” 54: 46-57, https://doi.org/10.1016/j.
mri.2018.07.014; K.Y. Lim, R. Mandava (2018), A multi-phase semi-automatic approach for mul-
tisequence brain tumor image segmentation, “Expert Systems with Applications” 112: 288-300,
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2018.06.041; Y.K. Dubey, M.M. Mushrif, K. Mitra (2016), Segmen-
tation of brain MR images using rough set based, intuitionistic fuzzy clustering, “Biocybernetics and
Biomedical Engineering” 36(2): 413-426, https://doi.org/10.1016/j.bbe.2016.01.001.

317 7.Zheng, X. Zhang, H. Xu, W. Liang, S. Zheng, Y. Shi (2018), A Unified Level Set Framework Com-
bining Hybrid Algorithms for Liver and Liver Tumor Segmentation in CT Images, “Biomed Research
International”: 3815346, https://doi.org/10.1155/2018/3815346.

318 S.S. Kumar, H.H. Inbarani (2017), Covering rough set-based classification for cardiac arrhyth-
mia, “International Journal of Intelligent Engineering Informatics” 5(2): 101-120, http://dx.doi.
org/10.1504/1JIE1.2017.084167.

319 RJ. Kuo, PY. Su, FE. Zulvia, C.C. Lin (2018), Integrating cluster analysis with granular comput-
ing for imbalanced data classification problem - A case study on prostate cancer prognosis, “Com-
puters & Industrial Engineering” 125: 319-332, https://doi.org/10.1016/j.cie.2018.08.031.

320 H. Midelfart, ]. Komorowski, K. Norsett, F. Yadetie, A.K. Sandvik, A. Laegreid (2002), Learning rough
set classifiers from gene expressions and clinical data, “Fundamenta Informaticae” 53(2): 155-1832.
321 R, Garza-Morales, F. Lopez-Irarragori, R. Sanchez (2016), On the application of rough sets to
skeletal maturation classification, “Artificial Intelligence Review” 45(4): 489-508, https://doi.or-
g/10.1007/s10462-015-9450-x.

822 §B. Chaudhuri, M. Rahman (2018), Design of a Medical Expert System (MES) Based on Rough
Set Theory for Detection of Cardiovascular Diseases, w: K. Saeed, N. Chaki, B. Pati, S. Bakshi, D. Mo-
hapatra (red.), Progress in Advanced Computing and Intelligent Engineering, “Advances in Intelli-
gent Systems and Computing” 563: 325-332, https://doi.org/10.1007/978-981-10-6872-0_30.
323 AT Azar, S.S. Kumar, H.H. Inbarani, A.E. Hassanien (2016), Pessimistic multi-granulation
rough set-based classification for heart valve disease diagnosis, “International Journal of Modelling
Identification and Control” 26(1): 42-51, https://doi.org/10.1504/1JMIC.2016.077744.

32¢ YS. Chen (2016), An empirical study of a hybrid imbalanced-class DT-RST classification pro-
cedure to elucidate therapeutic effects in uremia patients, “Medical & Biological Engineering &
Computing” 54(6): 983-1001, https://doi.org/10.1007/s11517-016-1482-0.
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czenia przeciwwirusowego HIV/AIDS?*?%). Warto podkresli¢, ze w rozwigzaniach
aplikacyjnych wielokrotnie nie sg rozpatrywane jako alternatywa w stosunku
do istniejgcych metod analizy danych, a raczej jako ich uzupelnienie3?°,

Roéwnolegle obok zastosowan praktycznych nastepowat rozwéj metody, po-
wstaty rézne jej rozszerzenia/uogoélnienia®*’. Wérdd nich przywota¢ mozna zbio-
ry przyblizone ze zmienng precyzjg (ang. Variable Precision Rough Sets - VPRS3%),
w ktérych wprowadza sie przyblizenia o zmiennej precyzji - m i wzgledng miare
naktadania sie klasy rownowaznosci, definiujagc gérne i dolne przyblizenia od-
powiednio:

B,(X) = {x € U:—l[ﬁzzﬂ =>1- n}, (2.21)
|[[x]gnX]|
— >
B,(X) = {x e U: el = n}. (2.22)

WSsrdéd innych rozszerzen, za M. Podsiadto®®’, wymieni¢ mozna: zbiory przybli-
zone oparte na relacji dominacji (ang. Dominance-based Rough Sets - DRS)** czy

325 YS. Chen (2016), A comprehensive identification-evidence based alternative for HIV/AIDS
treatment with HAART in the healthcare industries, “Computer Methods and Programs in Biomedi-
cine” 131: 111-126, https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2016.04.001.

326 H.H. Inbarani, A.T. Azar, G. Jothi (2014), Supervised hybrid feature selection based on PSO and
rough sets for medical diagnosis, “Computer Methods and Programs in Biomedicine” 113(1):
175-185, https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2013.10.007; A.E. Hassanien, A. Abraham, J.F. Peters,
G. Schaefer, C. Henry (2009), Rough Sets and Near Sets in Medical Imaging: A Review, “IEEE Trans-
actions on Information Technology in Biomedicine” 13 (6): 955-968, https://doi.org/10.1109/
TITB.2009.2017017; Z. Zhang, Y. Shi, G. Gao (2009), A rough set-based multiple criteria linear pro-
gramming approach for the medical diagnosis and prognosis, “Expert Systems with Applications”
36(5): 8932-8937, https://doi.org/10.1016/j.eswa.2008.11.007; S. Ubukata, K. Umado, A. Notsu,
K. Honda (2018), Characteristics of Rough Set C-Means Clustering, “Journal of Advanced Compu-
tational Intelligence and Intelligent Informatics” 22(4): 551-564, https://doi.org/10.20965/ja-
ciii.2018.p0551; R. Cheruku, D.R. Edla, V. Kuppili, R. Dharavath (2018), RST-BatMiner: A fuzzy rule
miner integrating rough set feature selection and Bat optimization for detection of diabetes disease,
“Applied Soft Computing” 67: 76-780, https://doi.org/10.1016/j.asoc.2017.06.032; A. Nambu-
ra, S.K. Samay, S.R. Edara (2017), Soft fuzzy rough set-based MR brain image segmentation, “Ap-
plied Soft Computing” 54: 456-466, https://doi.org/10.1016/j.as0c.2016.08.020; Y. Zhang, S. Ye,
W. Ding (2017), Based on rough set and fuzzy clustering of MRI brain segmentation, “International
Journal of Biomathematics” 10(2): 1750026, https://doi.org/10.1142/S1793524517500267.

327 7. Pawlak, A. Skowron (2007), Rough sets: Some extensions, “Information Sciences” 177: 28-
40, https://doi.org/10.1016/.ins.2006.06.006.

328 W, Ziarko (1993), Variable precision rough set model, “Journal of Computer and System Sci-
ences” 46(1): 39-59, https://doi.org/10.1016/0022-0000(93)90048-2.

329 M. Podsiadto (2016), Forecasting Financial Time Series Movements with Rough Sets and Fuzzy
Rough Sets, PhD Thesis Warsaw University of Technology, Faculty of Electronics and Information
Technology Warsaw, https://depotuw.ceon.pl/bitstream/handle/item/607/dissertationMain.
pdf?sequence=1[26.10.2018].

330 S, Greco, B. Matarazzo, R. Stowinski (1999), Rough approximation of a preference relation
by dominance relations, “European Journal of Operational Research” 117(1): 63-83, https://doi.
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tolerancyjne modele zbioréw przyblizonych (ang. Tolerance Rough Sets - TRS)**.
Rozszerzenia te generalnie modyfikuja definicje przyblizen zbioréw, umozliwia-
jac wilaczanie do nich obiektéw o ,,wystarczajacym” stopniu sp6jnosci.

Podstawowe, postulowane w monografii, zastosowanie zbioréw przyblizo-
nych w ocenie technologii zawiera sie w redukcji kryteriow jej oceny?32. Ztozo-
no$¢ problemu oceny technologii implikuje rozbudowane kwestionariusze oce-
ny, lecz jednoczes$nie czesto wystepuje Scista wspotzaleznos¢ miedzy poszcze-
gblnymi odpowiedziami. Teoria zbioréw przyblizonych z powodzeniem moze
by¢ zastosowana w celu zmniejszenia liczby kryteriéw (wymiaréw oceny) -
atrybutow - i usuniecia nieistotnych, pokrywajacych sie informacji®**3. Ponadto
dodatkowe zastosowanie lokuje sie w modelowaniu niepewnosci lingwistycz-
nej, zastepowaniu nieprecyzyjnych poje¢ oceny technologii za pomoca dolnego
i gérnego przyblizenia3**.

2.2. Podstawy Data Envelopment Analysis

Data Envelopment Analysis (DEA) jest technikg programowania liniowego pozwa-
lajaca badac wzgledng efektywnos$¢ dziatania jednostek decyzyjnych (ang. Deci-
sion Making Unit - DMU). Rozwéj metody zapoczatkowata publikacja A. Charnesa,
W.W. Coopera i E. Rhodesa3%, ktéra powstata na podstawie wczesniejszej pracy
M.J. Farrella®* i jego koncepcji ,granicy efektywno$ci” wyznaczanej przez naj-
efektywniejsze w analizowanym zbiorze jednostki (ang. best practise frontier).
0d momentu opracowania DEA stala sie jedng z najpopularniejszych nieparame-
trycznych metod pomiaru efektywno$ci. Stale powiekszajaca sie bibliografia me-
tody DEA potwierdza jej uzyteczno$¢ w zakresie badania efektywnosci obiektéw
o dowolnej ztoZonosci z niemal wszystkich sektoréw gospodarki®*’.

Koncepcja oceny technologii za pomocg metody DEA zaktada mozliwosé¢
oceny za pomoca relacji efektywnosci. Efektywnos$¢ nalezy do podstawowych
kategorii ekonomicznych, posiadajacych liczny zbiér desygnatéw w pracach na-

org/10.1016/S0377-2217(98)00127-1.

331 A, Skowron, J. Stepaniuk (1996), Tolerance approximation spaces, “Fundamenta Informati-
cae” 27(2/3): 245-253, https://doi.org/10.3233 /F1-1996-272311.

332 E. Chodakowska, ]. Nazarko, Rough Sets and DEA..., op. cit.

333 Ibidem.

3% E. Chodakowska, Koncepcja analizy..., op. cit.

335 A. Charnes, W.W. Cooper, E. Rhodes (1978), Measuring the efficiency of decision-making units,
“European Journal of Operational Research” 2(6): 429-444, https://doi.org/10.1016/0377-
2217(78)90138-8.

336 M.]. Farrell (1957), The Measurement of Productive Efficiency, “Journal of the Royal Statistical
Society”. Series A (General) 120(3): 253-290, https://doi.org/10.2307/2343100.

337 W bazie WoS indeksowanych jest 19275 dokumentéw zwigzanych z DEA (TOPIC: DEA or
“Data Envelopment Analysis”), w bazie Scopus: 23247 (TITLE-ABS-KEY: DEA or “Data Envelop-
ment Analysis”) [2.11.2018].
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ukowych, niekiedy utozsamiana jest z produktywnoscia. Zgodnie z podej$ciem
technicznym pojecie efektywnos$ci oznacza najlepsze rezultaty osiggniete po
najnizszych kosztach®*®, W zasadzie miernikiem efektywno$ci moze by¢ kazdy
wskaznik w postaci ilorazu, w ktorym w liczniku wystepuje dowolnie wyrazony
efekt, a w mianowniku wielko$¢ zasobow zuzytych lub wykorzystywanych do
uzyskania tego efektu3*.

W literaturze czytelne rozréznienie produktywnosciiefektywnosci w aspek-
cie aparatu matematycznego zaproponowat S.C. Ray**, definiujac produktyw-
nos¢ obiektu j (P/,) jako iloraz:

p=4 (2.23)

I T

gdzie:
Yy X, - wynik i naktad obiektu j.

Natomiast techniczng efektywnos$¢ (TE;) zdefiniowat jako relacj¢ wyniku
do maksymalnego mozliwego wyniku osigganego przy danym poziomie pono-
szonych naktadéw (mowa jest wéwczas o orientacji na wyniki - TEJ-O, ang. input
oriented) lub wielko$ci minimalnych naktadéw potrzebnych do uzyskania da-
nych efektéw do wielkosci nakltadéw ponoszonych (orientacja na naktady -
TE], ang. output oriented):

0_Yi
TEp =31 (2.24)
1_%
TE; = x—j , (2.25)
gdzie:
yj - wynikobiektu j,
x; - naktad obiektu j,
x; - minimalny mozliwy nakfad niezbedny do osiggniecia wyniku Y
y; - maksymalny mozliwy wynik osiggalny przy naktadzie X,

38 Internetowa encyklopedia zarzadzania, https://mfiles.pl/pl/index.php/Efektywno-

%C5%9B%C4%87 [16.07.2018].

339 E. Chodakowska (2012), Ocena efektywnosci dziatania szkét gimnazjalnych metodq Data
Envelopment Analysis na przyktadzie powiatu grodzkiego Bialystok, praca doktorska, Uniwersy-
tet Warszawski, Wydziat Zarzadzania, za: A. Kosieradzka (2004), Metoda wielokryterialnej oceny
produktywnosci, ,Zarzadzanie Przedsiebiorstwem” 2, PTZP, s. 37-45; H.D. Sherman, ]. Zhu (2006),
Improving Service Performance using Data Envelopment Analysis (DEA), “Service Productivity Ma-
nagement”, Springer, s. 51, https://doi.org/10.1007/0-387-33231-6.

340 5.C. Ray (2004), Data Envelopment Analysis. Theory and Techniques for Economics and Opera-
tions Research, Cambridge University Press, s. 15-22.
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Maksymalny, mozliwy do osiggniecia wynik uzyskiwany przy réznych na-
ktadach bgdZ minimalny naktad dla réznych pozioméw wynikéw obliczane sa
na podstawie skonstruowanej i dopasowanej analitycznej granicznej funkcji lub
za pomocg modeli nieparametrycznych (do ktérych nalezy metoda DEA), wyko-
rzystujacych informacje charakteryzujace badane podmioty. llustracje wzoréw
(2.24-2.25) przedstawiono na wykresie na rysunku 2.5.

funkcja graniczna

: \

D e e

obiekt j

&

Vi frememm e e *

v

X" Xj X

Rysunek 2.5. Efektywnos¢ zorientowana na naktady i wyniki (jeden naktad i wynik, sta-
te efekty skali)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: S.C. Ray, Data Envelopment Analysis..., op. cit., s. 21;
R. Ramanathan (2003), An introduction to Data Envelopment Analysis: a tool for performance me-
asurement, Sage Publications, New Delhi, s. 60; W.W. Cooper, L.M. Seiford, K. Tone (2007), Data
Envelopment Analysis. A Comprehensive Text with Models, Applications, References and DEA-Solver
Software. Second Edition, Springer, s. 5.

Metoda DEA wykorzystuje idee technicznej efektywnosci S.C. Raya3*!i ocenia
dziatalno$¢ obiektu, biorac pod uwage relacje jego funkcji efektow i naktadéw
(okres$lanych w metodzie jako wyjscia - ang. output i wej$cia — ang. input) w sto-
sunku do wartosci tej relacji u innych podmiotéw objetych badaniem. Odno-
szac koncepcje metody do oceny technologii, punktem wyj$cia jest zatozenie, ze
technologie mozna potraktowac¢ jako jednostke decyzyjna i scharakteryzowac
przez zasoby wejSciowe, efekty, takZe te niepozadane, ale nieuniknione, procesy
transformacji, przeksztatcajace zasoby w efekty, oraz czynniki $rodowiskowe,
wynikajace z wptywu otoczenia (uwzglednienie efektéw niepozadanych oraz
czynnikéw $rodowiskowych jest opcjonalne). Koncepcje oceny technologii za
pomoca DEA przedstawiono na rysunku 2.6.

341 §.C Ray, Data Envelopment Analysis..., op. cit.
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czynniki
niekontrolowane
efekty pozadane
(wyjscia)
. wykorzystanie
naktady (wejscia) technologii efekty niepozadane
“ (wyjscia)

fz obliczenie jf
efektywnosci
® A >®

Rysunek 2.6. Koncepcja oceny technologii za pomoca DEA uwzgledniajgca niepozadane
efekty i czynniki niekontrolowane

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: E. Chodakowska, J. Nazarko (2017), Environmental DEA
method for assessing productivity of European countries, “Technological and Economic Develop-
ment of Economy” 23(4): 589-607, http://dx.doi.org/10.3846/20294913.2016.1272069.

Metoda przy ograniczonej liczbie wej$¢ i wyjs¢ moze by¢ przedstawiona
i rozwigzana graficznie. W pelni efektywne jednostki tworza granice efektyw-
nosci, zas mozliwo$¢ poprawy nieefektywnych jednostek jest okreslana po-
przez odniesienie ich wynikéw do granicy. Przypadek dotyczacy jednego wej-
$cia i dwéch (pozadanych) wyjs¢ przedstawiono na rysunku 2.7. Jednostki A, B
i C charakteryzujg identyczne naktady, ale r6zne wartosci wynikow. Jednostki
A Ctworza granice mozliwos$ci produkcyjnych. Nieefektywng jednostke B moz-
na ocenié, odnoszac sie do referencyjnych punktéw na ptaszczyznie granicznej,
tj. B’ lub B”. Przejscie do B’ mozna osiggna¢ przez proporcjonalne zwiekszenie
obu wyj$¢ i utrzymanie status quo dla wejscia (woéwczas mowa jest o orientacji
na wyniki), podczas gdy przejscie do B” poprzez zmniejszenie wejscia i utrzy-
mywanie statych wyjsc¢ (orientacja na naktady)3*.

342 E. Chodakowska, J. Nazarko (2017), Environmental DEA method for assessing productivity of

European countries, “Technological and Economic Development of Economy” 23(4): 589-607,
http://dx.doi.org/10.3846,/20294913.2016.1272069.
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Rysunek 2.7. Granica efektywnosci - przypadek dwéch wyijsc i pojedynczego wejscia

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: E. Chodakowska, J. Nazarko, Environmental DEA..., op. cit.

Symbole i notacja modeli DEA jest nastepujaca:

DMUI. B
j=12,..,j,.,n -
Xj = (Xil' Xigr w0 Ky +o XJ'M)
Y/’ = (yjl’yJ'Z’ ""yjs""yJ'S)

M _
S _
Ijjr = (uﬂ, Uppy ooy Uy ooy ujM) -
VJ.S = (le' Vigr v Vi wor Vi

A _

J

jednostka decyzyjna j,

numery jednostek w analizowanych (DMU),
wektor wejs¢,

wektor wyjs¢,

liczba wejs¢,

liczba wyjsé¢,

wektor wag wejs¢ obiektu j,

wektor wag wyjs¢ obiektu j,

wektor nieujemnych wag okreslajacy inten-
sywnos$¢ wykorzystania technologii obiektu j
w technologii optymalnej ocenianego obiektu.

Podstawa pierwszego modelu DEA, nazwanego CCR od pierwszych liter na-
zwisk tworcoOw metody, jest indywidualne poszukiwanie wag dla poszczegol-
nym naktadéw i efektéw kazdej jednostki, maksymalizujacych warto$¢ ilorazu
wazonej sumy efektéw i nakladéw, przy zalozeniu, ze uzyskane wskazniki nie

moga by¢ wieksze niz 1343

343 A, Charnes, W.W. Cooper, E. Rhodes, Measuring the efficiency..., op. cit.
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Y5=1VjosYios (2.26)
max g r—— ——
Zm:lujomxjom
Z§=1vj0$yj5 .
M Sl, ]=1,,n,
Zm:lujomxjm

vjoS = 0, ujom > 0.

Transformujac model (2.26) do postaci liniowej, mozna przyja¢ orientacje
na efekty (ang. output oriented - CCR-0)3**:

max Z§=1vj05‘yj05' (227)
Z%=1uj0mxjom = 1'
Zgzlvjosyjs - Z%:lujomxjm <0,j=1..,n
Alternatywne jest zatozenie orientacji na naktady (ang. input oriented -
CCR-1)3*:
Min Y1 Wy mXjom» (2.28)
Zg:l vjosyjos = 1'
2§=1vjosyjs - 2%=1uj0mxjm <0,j=1..,n
Przedstawione rownania: (2.27) i (2.28) w literaturze okreslane sg mianem
mnoznikowych (ang. multiplier form) w celu odr6znienia od nich form dual-
nych, nazywanych obwiedniowymi (ang. envelopment form)3*¢. Wersje dualne,

obwiedniowe zadan (2.27) i (2.28) przedstawiaja odpowiednio wzory (2.29) -
model CCR-I oraz (2.30) - model CCR-03*":

344 1. Zhu (2003), Quantitative Models for Performance Evaluation and Benchmarking: Data En-
velopment Analysis with Spreadsheets and DEA Excel Solver, Springer, s. 5.

345 Tbidem, s. 9.

346 R, Ramanathan (2003), An introduction to Data Envelopment Analysis: a tool for performance
measurement, Sage Publications, New Delhi, s. 59; W.W. Cooper, L.M. Seiford, K. Tone (2007), Data
Envelopment Analysis. A Comprehensive Text with Models, Applications, References and DEA-Solver
Software. Second Edition, Springer; s. 43.

347 'W.W. Cooper, L.M. Seiford, K. Tone, Data Envelopment Analysis..., op. cit., s. 43,58; W.W. Cooper,
L.M. Seiford, J. Zhu (red.) (2011), Handbook on Data Envelopment Analysis. Second Edition, Spring-
er Science & Business Media, s. 9.
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min 6, (2.29)
Z;‘L:lﬂjxjm S exjom' m = 1! "'lMl

Z;‘Lzlﬂjyjs = yjoS' S = 1) -";S;
4=20j=1.,n

max ¢ = 1/6, (2.30)

n —
J=1ﬂjx]-m < onm, m = 1, ...,M,

Z] 1 JyJS—d)y]Os: s=1,..,S,
4;=0,j=1,.,n

gdzie:
min @ = 6", max ¢ = ¢*- techniczna efektywnos¢ przyjmujgca wartos¢ z za-
kresu (0,1].

Jednostki decyzyjne, dla ktérych oszacowane 8" < 1 (¢*> 1), sa nieefektyw-
ne, natomiast te, dla ktérych 6" = 1 (¢*=1), sq jednostkami granicznymi, czyli
efektywnymi. Przedstawione modele nie biorg pod uwage niezerowych luzéw
(ang. slacks), czyli zmiennych swobodnych, ktére moga sie pojawi¢ w wyniku
rozwigzania zadan programowania liniowego. W przypadku modelu zapisane-
go rownaniem (2.29) ich warto$¢ mozna okresli¢ jako3®*®:

Sm = 0"%jym — D=1 Xim m=1,.., M; (2.31)
Ss = Z?:1/1j}’js —Vjpsr S=1,...,5.

Luzy nakladéw - s, i rezultatow - s; to inaczej nadwyzki naktadéw i nie-
dobory rezultatéw technologii empirycznej okreslonego obiektu w stosunku do
technologii optymalnej. Zaproponowanym w literaturze rozwigzaniem proble-
mu jest odwotanie sie do formuty programowania liniowego maksymalizujacej
luzy, co dla modelu CCR-I (2.27) bedzie miato forme3®*’:

348 ], Zhu, Quantitative Models..., op. cit., s. 7.

349 M. Wen (2015), Uncertain Data Envelopment Analysis, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg,
s. 47-50, https://doi.org/10.1007/978-3-662-43802-2; W.W. Cooper, L.M. Seiford, ]. Zhu (red.),
Handbook on Data..., op. cit., s. 8-14; G. Kozun-Cieslak (2011), Wykorzystanie metody DEA do oce-
ny efektywnosci w ustugach sektora publicznego, ,\Wiadomosci Statystyczne” 3: 14-42, http://stat.
gov.pl/download/gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5982/7/4/1/wiadomosci_sta-
tystyczne_2011.zip [2.11.2018].
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max¥M_ s; + Y5 ss, (2.32)
Y0Pt X + S = 0" Xj g, m=1,..., M,

Pt AYjs = ST = Yjpsr S =1,...,5,

420, j=1,..,n

sm=0,sf=>0.

Rozwiniecie (2.32) jest rownoznaczne z rozwigzaniem nastepujacego, cze-
Sciej spotykanego w literaturze, zadania w dwdch etapach3>:

gdzie:

min 6 — e(Xm=1 Sm + X5 55, (2.33)
27:1;1jxjm + 57?7- = exjom' m= 11 '--:M:

Te1 4Yis — S = Yjpsr S =1,...,8,
2 20,j=1,..,n

Sm=0,s7 =0,

€ — niearchimedesowy element, € > 0 i jednocze$nie mniejszy niz jakakolwiek
dodatnia liczba rzeczywista3>.

Analogiczny dodatek, uwzgledniajacy luzy dla modelu zorientowanego na
wyijsécia CCR-0 (2.30), ma nastepujacg postac3>%

max Yon=1Sm + X3 55, (2.34)
T AiXjm + S = Xjom, m=1,.., M,
11 diYis = SF = @ Yjpsr S=1,...,8,

;=20,j=1,..,n

Sm=0,s5 >0.

350 W.W. Cooper, L.M. Seiford, J. Zhu (red.), Handbook on Data..., op. cit,, s. 13; ]. Zhu, Quantitative

Models..., op. cit. s. 13.
351

G. Kozun-Cieslak, Wykorzystanie metody DEA..., op. cit.

352 W.W. Cooper, L.M. Seiford, J. Zhu (red.), Handbook on Data..., op. cit. s. 13; ]. Zhu, Quantitative

Models..., op. cit., s. 13.
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Laczaca zadania (2.30) i (2.34) notacja modelu CCR-O z luzami ma forme3>3:

maxg +e(Xp=1 Sm + X3 55, (2.35)

n - — —
ijlﬂjxjm +Sm =Xjpmm=1,.., M,

Z;lzlﬂlyls - S‘;‘I— = d)yjoS'S = 1! "'ISI
ﬂj = 0,] = 1,...,Tl,

sm=0,s8>0.

Rozpatrywanie luzéw modeli DEA prowadzi do nastepujgcej definicji efek-
tywnosci. Jednostka DMU jest w petni efektywna (100%) wtedy i tylko wtedy, gdy
0" =1 (¢'=1) i wszystkie luzy s,, i s& sg rowne 0°°*. W wypadku gdy 6" =1 (¢'=1)
oraz S;, # 0i/lub s # 0 dla pewnych m oraz s w niektérych alternatywnych opti-
mach, jednostke mozna okresli¢ jako stabo efektywna (ang. weak efficient)*>*.

Przedstawiony podstawowy model CCR w ciggu 40 lat od powstania pod-
legal wielu modyfikacjom i uzupelnieniom?®¢, doczekat sie tez ogromnej licz-
by zastosowan. J.S. Liu i in.**’, dokonujgc przegladu literatury, wyodrebnili pie¢
obszaréw rozwoju metody: dwuetapowa ocene kontekstu, rozszerzenie mode-
li, przetwarzanie danych specjalnych, analize wewnetrznej struktury, pomiar
efektywnosci srodowiskowej. W aspekcie tylko modeli DEA B. Guzik3*® wymie-
nia nastepujace podstawowe rozszerzenia modelu CCR (zwanych réwniez CRS
- ang. constant returns to scale):

1. BCC (VRS - variable return to scale) — model dla zmiennych korzysci skali -

R.D. Banker, A. Charnes i W.W. Cooper (1984)3°

W modelach BCC wprowadzone dodatkowe ograniczenie zapewnia, ze jed-

nostki referencyjne dziatajag w podobnej skali jak jednostka oceniana. Tym

samym otrzymywany wynik jest zawsze nie mniejszy niz w modelu CCR.

Poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomocg modeli CCR i BCC pozwala na

dekompozycje efektywnosci technicznej i uzyskanie informacji o ewentual-

nym dziataniu w nieoptymalnym obszarze korzysci skali.

353 W.W. Cooper, L.M. Seiford, ]. Zhu (red.), Handbook on Data..., op. cit., s. 8-14.

354 W.W. Cooper, L.M. Seiford, K. Tone, Data Envelopment Analysis..., op. cit., s. 58.

355 W.W. Cooper, L.M. Seiford, ]. Zhu (red.), Handbook on Data..., op. cit,, s. 10.

356 E. Chodakowska, Ocena..., op. cit. s. 45.

357 1.S. Liu, L.Y.Y. Lu, W.-M. Lu, B..Y. Lin (2013), Data envelopment analysis 1978-2010: A citation-
based literature survey, “Omega” 41(1): 3-15, https://doi.org/10.1016/j.omega.2010.12.006.

358 B. Guzik (2009), Podstawowe modele DEA w badaniu efektywnosci gospodarczej i spotecznej,
Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu.

359 R.D. Banker, A. Charnes, W.W. Cooper (1984), Some Models for Estimating Technical and Scale
Inefficiencies in Data Envelopment Analysis, “Management Science” 30(9): 1078-1092, https://
doi.org/10.1287/mnsc.30.9.1078.
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2. SBM (slack-based model) - model oparty na luzach - A. Charnes, WW. Co-
oper, B. Golany, L. Seiford i J. Stutz (1985)3¢
Modele SBM uchylajg zatozenie o proporcjonalnej (czyli radialnej) reduk-
cji naktadéw, jednoczes$nie otrzymywany wynik efektywnos$ci pomniejszaja
o $redni udziat luzéw naktadow i wynikow.

3. CEM (cross-efficiency model) - model efektywnosci krzyZowej - T.R. Sexton,
R.H. Silkman i A.]. Hogan (1986)3%!
W modelach CEM efektywnos¢ kazdej jednostki jest zbiorem ocen uzyski-
wanych za pomoca optymalnych schematéw wag innych obiektow. Otrzy-
mywany wynik moze by¢ traktowany jako autoewaluacja albo ocena z per-
spektywy innych jednostek.

4. CEP (cross-efficiency profiling) - model sprofilowanej efektywnosci krzyzo-
wej - J. Doyle i R. Green (1994)3¢?, C. Tofallis (1996)3¢
Rozszerzenie modeli CEM zaproponowane zostato w celu zwiekszenia
mocy klasyfikacyjnej DEA. Podobnie jak w CEM jednostka jest oceniana za
pomocg wag innych obiektéw. Jednakze w rozwigzaniu zaproponowanym
przez J. Doyle’a i R. Greena (1994) optymalne wagi sa identyfikowane tak,
aby maksymalizowa¢ efektywnos$¢ jednostki i jednocze$nie minimalizowac
efektywno$¢ pozostatych, zas C. Tofallis (1996) postulowat dodatkowo, aby
osobno ocenia¢ poszczegdlne wejscia w relacji do wybranych wynikow.

5. SE-DEA (super-efficiency DEA) - model nadefektywnosci/superefektwyno-
$ci - P. Andersen i N.C. Petersen (1993)3%
Modele SE umozliwiaja klasyfikacje obiektéw efektywnych, nie ogranicza-
jac maksymalnego wyniku do 1. Ze wzgledu na wykorzystanie w hybrydo-
wym modelu priorytetyzacji technologii doktadnie zostaly one oméwio-
ne ponize;j.

360 A, Charnes, W.W. Cooper, B. Golany, L. Seiford, ]. Stutz (1985), Foundations of data envelop-
ment analysis for Pareto-Koopmans efficient empirical production functions, “Journal of Economet-
rics” 30(1-2): 91-107, https://doi.org/10.1016,/0304-4076(85)90133-2.

361 TR. Sexton, R.H. Silkman, A.J]. Hogan (1986), Data Envelopment Analysis: Critique and Exten-
sions, w: R.H. Silkman (red.) Measuring Efficiency: An Assessment of Data Envelopment Analysis,
Jossey-Bass, https://doi.org/10.1002/ev.1441.

362 ] Doyle, R. Green (1994), Efficiency and Cross-efficiency in DEA: Derivations, Meanings and Uses,
“Journal of the Operational Research Society” 45(5): 567-578, https://doi.org/10.1057 /jors.1994.84.
363 C. Tofallis (1996), Improving discernment in DEA using profiling, “Omega” 24(3): 361-364,
https://doi.org/10.1016/0305-0483(95)00065-8.

364 p, Andersen, N.C. Petersen (1993), A Procedure for Ranking Efficient Units in Data Envelopment
Analysis, “Management Science” 39(10): 1261-1264, http://dx.doi.org/10.1287 /mnsc.39.10.1261.
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6. NR-DEA (non-radial DEA) - nieradialna DEA - E. Thanassoulis i R.G. Dyson
(1992)3%, ]. Zhu (1996)3¢¢
W modelach nieradialnych dopuszcza sie istnienie substytucji w obrebie na-
ktadow lub rezultatéw i pozwala ocenic jej wielko$¢. Liczona jest efektyw-
nos$¢ czastkowa.

7. ML-DEA (multi-level DEA: dynamic DEA, hierarchic DEA, network DEA) - wie-
lopoziomowa DEA: dynamiczna DEA, hierarchiczna DEA, sieciowa DEA -
W.D. Cook, D. Chai, J. Doyle i R. Green (1998)3¢, ]. Nemoto i M. Goto (1999)3%
Modele ML uwzgledniajg strukture wewnetrzng obiektu (obszary i proce-
sy), a takze potaczenia miedzy ré6znymi aktywno$ciami, przez co daja mozli-
wo$¢ uzyskania informacji zaréwno o efektywnosci poszczegélnych obsza-
réw w ramach danej jednostki, jak i jej efektywnos$ci ogélne;j.

8. HRS (hybrid return-to-scale) - model z hybrydowymi korzy$ciami skali -
V.V. Podinovski (2004)3¢°
Modele HRS t3cza zatozenia CRS w odniesieniu do wybranych wejs$¢ i wyjs¢,
przy zachowaniu zatozen BBC w odniesieniu do pozostatych wskaznikow.
Eliminuja konieczno$¢ zatozenia petnej proporcjonalnosci miedzy wszyst-
kimi wejsciami i wyjSciami przez dopuszczenie istnienia tylko podzbioru
wyj$¢ proporcjonalnych do podzbioru wejsé.

9. T-DEA (transconcave DEA) - model z transformacjg naktadow lub/i efektéw
- T. Post (2001)37°
Modele zamieniaja standardowe zatozenie modeli DEA co do wypuklej gra-
nicy efektywnos$ci na bardziej ogélng: granice transformowalng do wypu-
ktej. Rozszerzaja zastosowanie, umozliwiajac uwzglednienie na przyktad
dysekonomii skali.

Z perspektywy wykorzystania metody DEA do analizy technologii szczeg6l-
nie zasadne wydaje sie stosowanie modeli nadefektywnosci (SE-DE). Modele
te umozliwiajg klasyfikacje obiektow w petni efektywnych. W wypadku analizy

365 E. Thanassoulis, R.G. Dyson (1992), Estimating Preferred Target Input-Output Levels Using

Data Envelopment Analysis, “European Journal of Operational Research” 56(1): 80-97, https://
doi.org/10.1016/0377-2217(92)90294-].

366 ], Zhu (1996), Data Envelopment Analysis with Preference Structure, “Journal of the Opera-
tional Research Society” 47(1): 136-150, https://doi.org/10.1057 /jors.1996.12.

367 'W.D. Cook, D. Chai, ]. Doyle, R. Green (1998), Hierarchies and Groups in DEA, “Journal of Pro-
ductivity Analysis” 10(2): 177-198, https://doi.org/10.1023/A:1018625424184.

368 ], Nemoto, M. Goto (1999), Dynamic data envelopment analysis: modeling intertemporal be-
havior of a firm in the presence of productive inefficiencies, “Economics Letters” 64(1): 51-56,
https://doi.org/10.1016/S0165-1765(99)00070-1.

369 V.V. Podinovski (2004), Bridging the gap between the constant and variable returns-to-scale
models: selective proportionality in data envelopment analysis, “Journal of the Operational Re-
search Society” 55(3): 265-276, https://doi.org/10.1057 /palgrave.jors.2601691.

370 T, Post (2001), Transconcave data envelopment analysis, “European Journal of Operational Re-
search” 132(2): 374-389, https://doi.org/10.1016/S0377-2217(00)00158-2.
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nielicznego zbioru jednostek, lecz pod wzgledem wielu kryteriéw - co jest ty-
powe w projektach analizy technologii - zbiér jednostek klasyfikowanych jako
w pehi efektywne jest bardzo liczny. Rozwigzanie problemu zaproponowali
P. Andersen i N.C. Petersen®’!, cho¢ sama idea byta znana wcze$niej?”? i wska-
zana w pracy R.D. Bankera i ].L. Gilforda3”® czy A. Charnesa i in.*’* Model su-
perefektywno$ci zorientowany na wejscia przy zatozeniu statych efektow skali
(SE-CCR-I) mozna zapisac jako:

min —e(XM_; sm + X3 s, (2.36)
Yi=14iXjim + Sm = 0xj,;m, m=1,..,Morazj # jo,

1 iYjs — S = Yjpe S=1,..,5orazj # jo,
A]- =>0,j=1,..,n,

sm=0,st>0.

W modelu nadefektywno$ci wyklucza sie z ograniczen optymalizacji anali-
zowany obiekt, a konsekwencjg jest brak ograniczenia efektywnosci od géry
wartoscig 1. R6znice w formutowanej granicy w modelu DEA i SE-DEA ilustruje
rysunek 2.8. Oszacowana efektywnos¢ jednostki B w modelu SE-DEA liczona

w odniesieniu do B’ tj. <£> bedzie wieksza od 1.
OB

W kontekscie oceny technologii warto wspomnie¢ tez o modelach TFDEA
(ang. Technology Forecasting - DEA), stosujacych wskaznik tempa zmian tech-
nologicznych - RoC (ang. Rate of Change) i ich wariantéw, ktére zaproponowali
T.R. Anderson i in. (2001)37° oraz O.L. Inman (2004)37¢.

371 P. Andersen, N.C. Petersen, A Procedure for Ranking..., op. cit.

372 Y, Chen (2004), Ranking efficient units in DEA, “Omega” 32(3): 213-219, https://doi.or-
g/10.1016/j.omega.2003.11.001; B. Guzik, Podstawowe modele DEA..., op. cit.

373 R.D. Banker, ].L. Gilford (1988), A relative efficiency model for the evaluation of public health
nurse productivity, Pittsburgh: Mimeo, Carnegie Mellon University.

37% A, Charnes, S. Haag, P. Jaska, ].H. Semple (1992), Sensitivity of Efficiency Classifications in the Addi-
tive Model of Data Envelopment Analysis, “International Journal of Systems Science” 23(5): 789-798.
375 TR. Anderson, K. Hollingsworth, L. Inman, Assessing..., op. cit.

376 0.L. Inman (2004), Technology forecasting using data envelopment analysis, PhD dissertation,
Department of Engineering and Technology Management, Portland State University, https://core.
ac.uk/download/pdf/37776964.pdf [3.11.2018].
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) A ) A

|- -
» »

X, Xy

Rysunek 2.8. Granica efektywnosci modelu: a) DEA i b) SE-DEA - przypadek dwéch wejsé

Zrédto: opracowanie wiasne.

Modele DEA, umozliwiajgc jednoczesng analize wielu naktadéw i wynikow,
s3 obecnie stosowane rutynowo we wzglednej ocenie dziatania podmiotéw
i systeméw w roznych kontekstach. Ograniczeniem konwencjonalnych modeli
DEA jest to, ze operuja na danych deterministycznych i ostrych, co w powigza-
niu z ich duzg wrazliwos$cig na btedy danych uniemozliwia analize, gdy odnoto-
wywane wartosci sg nieprecyzyjne lub niepewne. W rzeczywistych problemach
doktadna miara wszystkich badZ wybranych czynnikéw wejs¢ i wyjs¢ w wielu
przypadkach nie jest mozliwa: oceny sg przyblizone badZ okreslane na przyktad
pojeciami jezyka naturalnego. Problem ten stanowit impuls do rozwoju modeli
DEA uwzgledniajacych niepewno$¢ danych. Wsréd nich mozna wymieni¢ mo-
dele przyblizone, zaproponowane przez W.W. Coopera, K.S. Parka i ].T. Pasto-
ra®”’, czy zalezne od kontekstu modele DEA dla danych przedziatowych, opisane
w pracy W.W. Coopera, K.S. Parka i G. Yu?”8. NajczeSciej spotykanym w literaturze
rozwigzaniem sg modele rozmyte DEA (ang. fuzzy DEA - FDEA), o ktére warto
rozszerzy¢ liste B. Guzika. Bardzo liczna grupe prac dotyczacych FDEA otwiera-
ja”° prace J.K. Sengupta3®, ktory badat uzycie miar rozmytych w modelach DEA
w przypadku zestawu danych o niejasnym i nieprecyzyjnym charakterze. Temat

377 'W.W. Cooper, K.S. Park, ].T. Pastor (1999), RAM: a range adjusted measure of inefficiency for
use with additive models, and relations to other models and measures in DEA, “The Journal of Pro-
ductivity Analysis” 11(1): 5-42, https://doi.org/10.1023/A:100770130.

378 W.W. Cooper, K.S. Park, G. Yu (1999), IDEA and AR-IDEA: Models for dealing with imprecise
data in DEA , “Management Science 45(4): 597-607, https://doi.org/10.1287 /mnsc.45.4.597.
379 A. Emrouznejad, M. Tavana (red.) (2014), Performance Measurement with Fuzzy Data Envel-
opment Analysis, “Studies in Fuzziness and Soft Computing” 309, Springer.

380 JK. Sengupta (1992), A fuzzy systems approach in data envelopment analysis, “Computers &
Mathematics with Applications” 24(8-9): 259-266, https://www.sciencedirect.com/science/artic-
le/pii/089812219290203T; J.K. Sengupta, (1992), Measuring Efficiency by a Fuzzy Statistical Ap-
proach, “Fuzzy Sets and Systems” 46(1): 73-80, https://doi.org/10.1016/0165-0114(92)90268-9.
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modeli FDEA poruszajg miedzy innymi: C. Kao i S.T. Liu*®, P. Guo i H. Tanaka®®?,
S. Lertworasirikul i in.3® czy B. Liu i Y.K. Liu®*. Stan wiedzy wraz z klasyfikacja
rozwigzan fuzzy DEA opracowali A. Emrouznejad i M. Tavana3®®®.

Metoda DEA stosowana jest we wszystkich sektorach gospodarki®®®: edu-
kacji®®” (w tym bardzo czesto szkolnictwa wyzszego3®®), ustug finansowych
(bankéw3® i instytucji ubezpieczeniowych?®®, gietd3?!), ochrony zdrowia (szpi-

381 (C, Kao, S.T. Liu (2000), Fuzzy efficiency measures in data envelopment analysis, “Fuzzy Sets

and Systems” 113(3): 427-437, https://doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00137-7.

382 P, Guo, H. Tanaka (2001), Fuzzy DEA: A perceptual evaluation method, “Fuzzy Sets and Sys-
tems” 119(1):149-160, https://doi.org/10.1016/S0165-0114(99)00106-2.

383 S, Lertworasirikul, S.C. Fang, ].A. Joines, H.L.W. Nuttle (2003), Fuzzy data envelopment analysis
(DEA): A possibility approach, “Fuzzy Sets and Systems” 139: 379-394, https://doi.org/10.1016/
S0165-0114(02)00484-0.

384 B, Liu, Y.-K. Lu (2002), Expected value of fuzzy variable and fuzzy expected value models, “IEEE
Transactions on Fuzzy Systems” 10(4): 445-450, https://doi.org/10.1109/TFUZZ.2002.800692.
385 A, Emrouznejad, M. Tavana (red.), Performance Measurement with Fuzzy..., op. cit.

386 Przytoczone aplikacje wybrano na podstawie reprezentatywno$ci mierzonej liczbg cytowan
w bazach WoS, a takze subiektywnej oceny wartos$ci danego opracowania.

387 A, Mizala, P. Romaguera, D. Farren (2002),The technical efficiency of schools in Chile, “Applied
Economics” 34(12): 1533-1552, https://doi.org/10.1080/00036840110103256; M.C.A. Silva
Portela, E. Thanassoulis (2001), Decomposing school and school type efficiency, “European Journal
of Operational Research” 132(2): 357-373, https://doi.org/10.1016/S0377-2217(00)00157-0;
R.D. Banker, S. Janakiraman, R. Natarajan (2004), Analysis of trends in technical and allocative effi-
ciency: An application to Texas public school districts, “European Journal of Operational Research”
154(2): 477-491, https://doi.org/10.1016/S0377-2217(03)00183-8; E. Chodakowska (2015),
The Future of Evaluation of Lower Secondary Schools’ Management, “Business, Management and
Education” 13(1): 112-125, https://doi.org/10.3846/bme.2015.256.

388 ] Nazarko, ]. Saparauskas (2014), Application of DEA method in efficiency evaluation of pub-
lic higher education institutions, “Technological and Economic Development of Economy” 20(1):
25-44, https://doi.org/10.3846,/20294913.2014.837116; B. Taylor, G. Harris (2004), Relative ef-
ficiency among South African universities: a data envelopment analysis, “Higher Education” 47(1):
73-89, https://doi.org/10.1023/B:HIGH.0000009805.98400.4d; J. Johnes (2006), Measuring
teaching efficiency in higher education: An application of data envelopment analysis to economics
graduates from UK Universities 1993, “European Journal of Operational Research” 174(1): 443-
456, https://doi.org/10.1016/j.ejor.2005.02.044; K.-H. Leitner, ]J. Prikoszovits, M. Schaffhauser-
Linzatti, R. Stowasser, K. Wagner (2007), The impact of size and specialisation on universities’ de-
partment performance: A DEA analysis applied to Austrian universities, “Higher Education” 53(4):
517-538, https://doi.org/10.1007/s10734-006-0002-9; X. Song (2018), Analysis for Capital
Investment Efficiency in Higher Education of Northeast China Based on DEA Model, “Educational
Sciences-Theory & Practice” 18(6): 3202-3208, https://doi.org/10.12738/estp.2018.6.223.

389 (C.-C. Yang (2014), An enhanced DEA model for decomposition of technical efficiency in banking,
“Annals of Operations Research” 214(1): 167-185, https://doi.org/10.1007 /s10479-011-0926-z.
390 C.Kao, S.-N. Hwang (2008), Efficiency decomposition in two-stage data envelopment analysis:
An application to non-life insurance companies in Taiwan, “European Journal of Operational Re-
search” 185(1): 418-429, https://doi.org/10.1016/j.ejor.2006.11.041.

391 N.C.P. Edirisinghe, X. Zhang (2007), Generalized DEA model of fundamental analysis and its
application to portfolio optimization, “Journal of Banking & Finance” 31(11): 3311-3335, https://
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tali®?? i zaktadow opieki zdrowotnej3??), transporcie, spedyc;ji i logistyce3%*, rol-
nictwie®*, lecz takze w sporcie®®, turystce®”’, instytucjach kultury®*®¢, w tym
bibliotek®®.
*kok

Uporzadkowanie wiedzy o teorii zbioréw przyblizonych i metodzie DEA
tworzy fundament do ich syntezy i przedstawienia zatozen hybrydowego mo-
delu. Przeprowadzone studia wskazatly na nastepujace mozliwosci potaczenia
cech zbioréw przyblizonych i DEA do priorytetyzacji technologii: (i) koncepcje
reduktow, czyli wybranych kombinacji atrybutéw zachowujacych rozréznial-
nos$¢ obiektéw do ograniczenia liczby kryteriéw oceny technologii; (ii) przybli-
zenia zbioréw do modelowania rozbieznosci indywidualnych ocen eksperckich;
(iii) algorytmy optymalizacji liniowej z metody DEA do obiektywnego okreslenia
wag atrybutow reduktéw maksymalizujacych wynik oceny dla poszczegdlnych
technologii; (iv) definicje efektywno$ci metody DEA do wyznaczenia koncowej
syntetycznej oceny. Szczeg6towa koncepcja i sposéb konstrukeji hybrydowego
modelu priorytetyzacji technologii zostaty opisane w dalszej cze$ci monografii.

doi.org/10.1016/j.jbankfin.2007.04.008.

392 R, Ramanathan (2005), Operations assessment of hospitals in the Sultanate of Oman, “In-
ternational Journal of Operations & Production Management” 25(1): 39-54, https://doi.or-
g/10.1108/01443570510572231.

393 B. Hollingsworth, PJ. Dawson, N. Maniadakis (1999), Efficiency measurement of health care:
a review of non-parametric methods and applications, “Health Care Management Science” 2(3):
161-172, https://doi.org/10.1023/A:1019087828488.

394 K.P.B. Cullinane, Wang T.-F. (2006), The efficiency of European container ports: A cross-section-
al data envelopment analysis, “International Journal of Logistics: Research & Applications” 9(1):
19-31, https://doi.org/10.1080/13675560500322417.

395 K. Galanopoulos, S. Aggelopoulos, I. Kamenidou, K. Mattas (2006), Assessing the effects of
managerial and production practices on the efficiency of commercial pig farming, “Agricultural
Systems” 88(25-3): 125-141, https://doi.org/10.1016/j.agsy.2005.03.002.

39 M. Garcia-Sanchez (2007), Efficiency and effectiveness of Spanish football teams:
a three-stage-DEA approach, “Central European Journal of Operations Research” 15(1): 21-45,
https://doi.org/10.1007/5s10100-006-0017-4.

397 C. Yang, W.-M. Lu (2006), Performance Benchmarking for Taiwan’s International Tourist Ho-
tels, “INFOR” 44(3): 229-245, https://doi.org/10.1080/03155986.2006.11732750.

398 F. Marco-Serrano (2006), Monitoring managerial efficiency in the performing arts: A regional
theatres network perspective, “Annals of Operations Research” 145(1): 167-181, https://doi.or-
g/10.1007/s10479-006-0032-9.

399 G. Reichmann (2004), Measuring University Library Efficiency using Data Envelopment Analy-
sis, “Libri” 54: 136-146, https://doi.org/10.1515/LIBR.2004.136.
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3. Hybrydowy model
priorytetyzacji technologii

W czes$ci pierwszej rozdziatu przedstawiono koncepcje hybrydowego modelu
priorytetyzacji technologii oraz realizujace ja wzory i algorytmy, postugujac sie
przywotanymi w poprzedniej, drugiej czesci pracy definicjami. Wprowadzone
roéwnania i terminy stuzg przyblizeniu i precyzyjnemu przedstawieniu struktu-
ry hybrydowego modelu. Z kolei celem podrozdziatu 3.2 byto przedstawienie
umiejscowienia hybrydowego modelu w procesie priorytetyzacji technologii.
Sformutowano rekomendacje i praktyczne wskazéwki, przedstawiajac jedno-
cze$nie ograniczenia wynikajace ze specyfiki wykorzystywanych w modelu
metod, oraz zaprezentowano projekt kompleksowego procesu priorytetyzacji
technologii stosujgcy hybrydowy model. Gtéwnym celem autorki byta odpo-
wiedZ na nastepujgce pytanie badawcze: jaki efekt synergiczny wynika z pota-
czenia koncepcji zbioréw przybliZonych i metody DEA?

3.1. Koncepcja i wzory
hybrydowego modelu priorytetyzcji technologii

Hybrydowy model priorytetyzacji technologii bazuje na elementach z teorii
zbioréw przyblizonych oraz metodzie DEA. Potaczenie to pozwala znie$¢ ogra-
niczenie stosowania DEA do danych, zaréwno wej$ciowych, jak i wyj$ciowych,
Scisle i jednoznacznie okreslonych. W hybrydowym modelu wykorzystana jest
koncepcja zmiennej przyblizonej £ opracowana przez B. Liu*®:

&= (la,b)[c,d]),dlac<a<b<d. (3.1)
Warto$¢ oczekiwang ¢ mozna okresli¢ wzorem*"*:
E[£] =§(a+b+c+d). (3.2)

Rozwazana zmienna przybliZona & reprezentuje mierzalna, tozsamos$ciowa
funkcje é(1) = A z przestrzeni przyblizonej (A, A, A, ) do zbioru liczb rzeczy-
wistych, gdzie: A={l:ic <A1<d},A={l:a<A<b}, A - c-algebra Borela

400 B, Liu (2004), Uncertain Theory: An Introduction to its Axiomatic Foundation, Springer, Berlin,
s. 142.

401 RK. Shiraz, V. Charles, L. Jalalzadeh (2014), Fuzzy rough DEA model: A possibility and ex-
pected value approaches, “Expert Systems with Applications” 41(2): 434-444, http://dx.doi.or-
g/10.1016/j.eswa.2013.07.069; B. Liu, Uncertain Theory..., op. cit,, s. 142.
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nad ciatem A, ™ - miara Lebesgue’a**?. Zmiennej ¢ mozna okresli¢ dolne - ¢
i gorne - ¢ przyblizenie odpowiednio*®3:

§={E):1€4} (3.3)

E={fM):2EAL (3.4)

Mozna zauwazyg¢, ze z relacji ACA wynika prawdziwos¢ rowniez: & €.

Formutowanie zmiennej przyblizonej mozliwe jest za pomocg opracowanej
rowniez przez B. Liu*** koncepcji zaufania - Tr (ang. Trust).
Gorne i dolne zaufanie zdarzenia K definiowane jest odpowiednio*’;

n(K)

__ m(KnA)
Tr(K) = ) (3.6)
Zaufanie Tr(K) jest ich Srednia:
Tr(K) = %(TF(K) + TK(K)). (3.7)
Miara zaufania spetnia nastepujace warunki*’:
Tr(A) = 1, (3.8)
Tr(®) = 0. (3.9)

Formute okreslajacg wartos$ci Tr dla zmiennej przyblizonej £=([a, b], [c, d])
oraz c<a<b<d mozna zapisa¢ wzorami*®’;

402 RK. Shiraz, V. Charles, L. Jalalzadeh, Fuzzy rough DEA..., op. cit.

403 1 Xu, B. Li, D. Wu, Rough data envelopment analysis..., op. cit,; B. Liu, Uncertain Theory...,
op. cit.,, s. 142.

404 B, Liu, Uncertain Theory..., op. cit. s. 143.

405 1, Xu, B. Li, D. Wu, Rough data envelopment analysis..., op. cit,; B. Liu, Uncertain Theory...,
op. cit, s. 139.

406 B, Liu, Uncertain Theory..., op. cit., s. 139.

R.K. Shiraz, H. Fukuyama, M. Tavana, D. Di Caprio (2016), An integrated data envelopment
analysis and free disposal hull framework for cost-efficiency measurement using rough sets, “Ap-
plied Soft Computing” 46: 204-219, http://dx.doi.org/10.1016/j.as0c.2016.04.043.

407

88



3. HYBRYDOWY MODEL PRIORYTETYZAC]I TECHNOLOGII

Fo0, jezeli d <r (3.10)
d—-r . . .
TOESE jezeli b<r <d
_)J1ifd-r | b-r AT
TT{fZT}”E(EJ’E)' jezelia<r<bhb,
%(g+1), jezeli c<r<a
\ 1, jezelir <c
0, jezeli r<c (3.11)
r—c . . .
s jezelic<r<a

Trig >} ={1(32+122),  jezelia<r<b,

2 E b—a
2(E2+1), jezelib<r<d
\ 1, jezeli d <r

Funkcje Tr dla zmiennej é=(][a, b], [c, d]) i csa<b<d przedstawiono na wykre-
sie na rysunku 3.1.

a) Tr{é =7} b) Tr{é <r}

1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2

0 0

c a b d c a b d

Rysunek 3.1. Zaufanie Tr dla zmiennej &=([a, b], [c, d]) oraz csa<bsd: a) Tr{€ = r},
b) Tr{€ <r}

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: R.K. Shiraz, V. Charles, L. Jalalzadeh (2014), Fuzzy rough
DEA model: A possibility and expected value approaches, ’Expert Systems with Applications” 41(2):
434-444, http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2013.07.069.
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Ponadto dla zmiennej £ i a€(0,1] mozliwe jest okreSlenie a-optymistycznej
(gérnej granicy) i a-pesymistycznej (dolnej granicy)*°®:

$sup(@) = sup{r:Tr{¢ 21} > a}, (3.12)

Sinp(@) = inf{r:Tr{§ <r} = a}. (3.13)

Korzystajac z zalezno$ci przestawionych wzorami (3.10-3.13) dla zmiennej
przyblizonej é=([a, b], [c, d]) oraz csa<b<d, wartos¢ a-optymistyczng mozna za-
pisac jako*%:

L d-b
I{ (1 -2a)d + 2ac, jezeli0 < a < 2@=0) (3.14)
Esup(@) = 4 21— a)d + 2a— 1), jezeli 2;2;:; <a<l.
[ _ —o)—2a(b—a)(d—
\ i a)Hz;d_aC))Jr (Zoi(g a)d-c) w innym wypadku
Podobnie mozna zapisa¢ warto$¢ a-pesymistyczna:
_ .. . a—c 315
(1-2a)c+ 2ad, jezeli0 < a < 2=0) ( )
Emp(@) ={ 20 —@)c + Qa—1)d, jezeli ”;5::; <ac<i,
c(b—a)+a(d-c)-2a(b—a)(d-c) w innym Wypadku

(b—a)+(d-c)

W sytuacji, gdy zmienna przyblizona ¢ jest liczba z przedziatu [a,b], wzory
na a-optymistyczng i a-pesymistyczng warto$¢ redukuja sie odpowiednio do:

fsup(a) =aa+ (1 - a)b, (3.16)

inf(@) = (1 — a)a + ab. (3.17)

Wyprowadzone wielkoSci majg nastepujace charakterystyki*!:
Tr{¢ = &qp(@)} = a oraz Tr{€ < &,,(a)} > a;

¢ins(a) jestrosnaca i ciagly lewostronnie funkcjg o;

¢sup (@) jest malejaca i ciagta lewostronnie funkeja a;

finf(a') = Esup(1 — a) oraz fsup(a) = finf(l —a)dla0<a<l;
Jezeli 0 < & < 0,5, to §ing (@) < gy (@);

Jezeli 0,5 < a <1,to Einf(a) = fsup(a)-

Ul W

408 R.K. Shiraz, V. Charles, L. Jalalzadeh, Fuzzy rough DEA..., op. cit.

409 G. Tohidi, P. Valizadeh (2011), A Non-Radial Rough DEA Model, “International Journal of Math-
ematical Modelling & Computation” 1(4): 257-261.

4101 Xu, B. Li, D. Wu, Rough data envelopment analysis..., op. cit.
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Konsekwencja przedstawionych zaleznoSci jest mozliwo$¢ przeksztatcenia
zmiennej przyblizonej w przedziat: [Esup(a),finf(a)] dla 0,5<a <1 oraz
[finf(a)»gsup(a)] dla0<a<0,5,

Implikacjg wykorzystania koncepcji zmiennej przybliZzonej w modelu DEA
bedzie rozwazanie dwdch wariantéw granicy efektywnos$ci — optymistycznej
i pesymistycznej, sformutowanych dla dolnych i gérnych granic przedziatéw.
Rdznice miedzy tradycyjnym modelem DEA a modelem DEA dla zmiennych
przyblizonych ilustruje rysunek 3.2.

a) A

y

' X

b)

>

Xp b'¢

Rysunek 3.2. Koncepcja granicy efektownos¢: a) BCC DEA i b) BCC DEA dla zmiennych
przyblizonych

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: W. Mu, A. Kanellopoulos, C.E. van Middelaar,
D. Stilmant, J.M. Bloemhof (2018), Assessing the impact of uncertainty on benchmarking the ecoeffi-
ciency of dairy farming using fuzzy data envelopment analysis, “Journal of Cleaner Production” 189:
709-717, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.04.091.

Na rysunku 3.2 zostata przedstawiona granica efektywnosci w przypadku
jednego wejscia - x i jednego wyjscia - y. W obu modelach BCC (modele DEA
uwzgledniajgce zmienne korzysci skali) tworza ja jednostki oznaczone literami
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A, BiC. Nieefektywna jest jednostka D. Jej efektywnos$¢ w przypadku klasyczne-

go modelu BCC mozna wyznaczy¢ jako iloraz odlegtosci yD:U (przyjmujac
- ypD

orientacje na naktady) lub XpD (przy zatozeniu orientacji na efekty). W przy-

xpD”

padku rozwazania zmiennych przybliZzonych, wyrazonych przedziatami, z punk-
tu widzenia jednostki D mozna sformutowac granice optymistyczng na podsta-
wie dolnych warto$ci wynikdw i gérnych warto$ci naktadéw jednostek granicz-
nych (tj. A, B, i C,) i odnosi¢ do niej gorny zakres wyniku i dolny naktadu jed-
nostki - D, - otrzymujac najlepszy wynik (najmniejsza warto$¢ ilorazu odlegto-
$ci). Podobnie mozna sformutowac granice pesymistyczna dla jednostki D, ktora
tworza najlepsze wyniki osiggane przy najnizszych naktadach jednostek refe-
rencyjnych (tj. A, B, i C,), i odnosi¢ do niej najgorsze wyniki osiggane przy naj-
wyzszych kKosztach - D,.

Zadanie programowania liniowego przyblizonego modelu DEA, wykorzy-
stujacego koncepcje warto$ci optymistycznych i pesymistycznych, mozna zapi-
sa¢ réwnaniami (3.18-3.19):

min §54P(@), (3.18)
Tt jeio % F Ao < 6O, m =1, M,
B ieio AV 4 2,y > @ g2, s,

Ai=0,j=1,.mn

min 6"/ (@) (3.19)
T titio ij},’,‘f @ 4 Ajoxf;‘,ff“) <o <“>x]?:rfl(“), m=1,..,M,
Fereio Y+ Aoyl @ 2y [, s = 1,8,
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gdzie:

[xsup(a) inf (a)] [ Sup(a), ]l;lf (a)] przedziat otrzymany dla zmienne;j
przyblizonej: ([x5, %], [x5 Xm;])
i (¥4 v2) S, y&]) dla 0,5 < a <1;

M - liczba wejs¢;

S - liczba wyjsc¢;

n - liczbajednostek.

Rezultatem zastosowania modelu jest zakres wskaZnikéw efektywnoSci dla

przyjetego poziomu a: [§5UP(@), 9IS (@]41 W celu uzyskania dolnej wartosci

efektywnosci obiektu jo zestawia sie jego najwyzsze naklady X nf(@) orayz naj-

Y sup(a) sup(a)

nizsze wyniki z najnizszymi nakladami X; oraz na]wyzszymi wyni-

kami me (@) pozosta’rych jednostek. Analoglcznle gérne oszacowanie dla obiek-

tu jo otrzymu]e sie poprzez odniesienie najnizszych naktadéw X S‘Oup(“) oraz naj-

wyzszych wynikéw Y, Y@ 4o najwyzszych naktadow X @ oraz najnizszych

U@ o

wynikow pozostatych analizowanych jednostek. Tym samym, porownu-
jac na]lepsze oszacowania danej technologii z najgorszymi innych, otrzymuje sie
optymistyczng ocene, za$ zestawiajac najgorsze opinie z najlepszymi uzyskany-
mi dla pozostatych technologii, uzyskuje sie pesymistyczng ocene. Wyznaczony
zakres wskaznikéw efektywnosci jest wyrazem liczby mozliwych rozwigzan do-
tyczacych funkcjonalnosci i potencjatu technologii. Szeroko$¢ otrzymanego za-
kresu jest po$rednio determinowana przez poziom a, okreslajacy pesymistyczne
i optymistyczne wartos$ci kryteriow poszczegdlnych technologii.

W hybrydowym modelu, oprécz wykorzystania koncepcji zmiennej przybli-
zonej do formalizacji nieostrych pojeé, proponuje sie dodatkowo wykorzystanie
metody zbioréw przyblizonych do redukcji kryteriéw. Inaczej méwiac, zasta-
pienie oryginalnego zbioru kryteriéw wybranym reduktem, czyli niezaleznym
zbiorem atrybutéw zachowujacym rozréznialno$¢ obiektow.

Idee wyznaczania jadra i reduktéw na podstawie przywotanej w rozdziale
2.1 definicji ilustruje algorytm przedstawiony na rysunku 3.3.

#11 ] Xu, B. Li, D. Wu, Rough data envelopment analysis..., op. cit.
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o SI={U,A} |
V

| BC A:B={a1, a, dy.., an} |
V]
( wyznacz U/IND{B} )

/<<iterative>> a-B
[U/IND(B)!=U/IND(CORE(B)-{a })]

—
ot
3]

e

( CORE(B)=CORE(B)_{a} >

\
\
\,
N
~.

[U/IND(B)=U/IND(CORE(B))] X [tak] :

RED(B)=CORE(B)

.

BCB .
[CORE(B)C B]

-~

o

[nie] Alindependent and U/IND(B)=U/IND(B))]

[tak]
< RED(B)=RED(B) B, >

Rysunek 3.3. Algorytm wyznaczania reduktéw

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Algorytm przedstawiony na rysunku 3.3 rozpoczyna sie od wyznaczenia jadra.
W tym celu identyfikowane sg klasy abstrakcji nierozréznialnosci U/IND(B), gdzie
B to zbior wszystkich rozwazanych atrybutéw. Nastepnie kolejno wyznaczane sg
klasy abstrakcji z pominigciem i-tego atrybutu U/IND(B-{a}) i sprawdzane jest,
czy a, jest atrybutem niezbednym, tzn. czy U/IND(B)=U/IND(B-{a}). Jezeli atry-
but a, jest niezbedny, oznacza to, ze jest atrybutem jgdra CORE(B). Wyznaczenie
reduktéw obejmuje najpierw sprawdzenie, czy jadro nie jest jedynym reduktem,
tzn. czy: U/IND(B)=U/IND(CORE(B)). W wypadku niespelnienia tego warunku
badane s3 kolejne podzbiory atrybutow B.CB. Jezeli podzbior B, jest niezalezny
i prawdziwa jest relacja U/IND(B)=U/IND(B), wowczas B, jest reduktem*'%.

Punktem wyjscia do wyznaczania reduktéw moze by¢ tez podstawowa kon-
strukcja w teorii zbioréw przybliZonych - macierz rozréznialnosci (ang. (in)di-
scernibility matrix). Macierz rozrdznialnosci jest tablica kwadratowa o rozmia-
rze n rownym liczbie obiektéw w tablicy decyzyjnej*'3. Zawiera w i-tym wierszu
i j-tej kolumnie zbior atrybutéw, ktérymi réznig sie obiekty i oraz j*'*. Macierz
rozréznialnosci M(SI) systemu informacyjnego definiowana jest nastepujaco*'®:

M(SD = [c;] (3.20)

nxn’
gdzie:
cij =f{a€Aialx) # a(x;),dlai,j = 1,2,...,n}.

Macierz ta jest symetryczna wzgledem przekatnej, a na przekatnej sa zbiory
puste*!¢. Algorytm wyznaczania macierzy zilustrowano na rysunku 3.4.

412 A, Nowak, Teoretyczne podstawy zbioréw przyblizonych, http://zsi.tech.us.edu.pl/~nowak/
se/se_rs.pdf [19.11.2019].

M3 M. Kopczynski, T. Grze$, ]. Stepaniuk (2014), Realizacja algorytmu sekwencyjnego wyznacza-
nia macierzy rozréznialnosci zbioréw przyblizonych w uktadzie FPGA, PAK, ,Pomiary, Automaty-
ka, Kontrola” 60(5): 321-324, http://pak.info.pl/index.php?menu=artykulSzczegol&idArtyku-
1=4032 [19.11.2018].

414 p Szczuko, B. Kostek, Sztuczna inteligencja..., op. cit.

415 RW. Swiniarski, A. Skowron, Rough set methods..., op. cit.

416 A, Nowak (2013), Zbiory przyblizone w obszarze systeméw ekspertowych, http:/ /zsi.tech.us.e-
du.pl/~anowak/files/pawlak.pdf [19.11.2018].
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Rysunek 3.4. Algorytm wyznaczania macierzy nierozréznialnosci

Zrédto: opracowanie wiasne.

Algorytm uzupetnia elementy macierzy M(SI) [Cij] zbiorem tych atrybutéw,
dla ktorych obiekty uniwersum xji x; majg rézne wartodci, tzn. a(x)#a(x), co
0znacza, ze sg rozréznialne na podstawie wartosci tych atrybutéw.

Generowanie rdzenia z macierzy rozréznialnosci polega na potgczeniu
wszystkich tych elementéw macierzy, ktore zawierajg zbiory jednostkowe i wy-
stepujg w macierzy rozroznialnosci pojedynczo: CORE(A) = {a S A: ¢;; = {a}}-
Algorytm przedstawiono na rysunku 3.5.
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Rysunek 3.5. Algorytm wyznaczania reduktéw z macierzy

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie A. Nowak, Teoretyczne podstawy..., op. cit.

Algorytm znajdowania reduktéw z macierzy rozrdznialnosSci rozpoczyna
sie od wyznaczenia wszystkich mozliwych podzbioréw atrybutéw. Redukty s3
wskazywane sposrod podzbioréw, ktore zawierajg rdzen CORE(B) i maja niepu-
ste przeciecie z kazdym niepustym elementem macierzy rozréznialnosci M(SI).
Ponadto, poniewaz redukt jest podzbiorem o najmniejszej zapewniajacej roz-
réznialnos¢ liczbie atrybutéw sposrdd otrzymanych podzbioréw atrybutow,
nalezy dodatkowo usuna¢ nadzbiory wyznaczonych reduktéw. Duza ztoZono$¢
przedstawionych podstawowych algorytméw i liczba mozliwych reduktow
w praktycznych zastosowaniach byly motywem do opracowania udoskonalo-
nych, o mniejszej ztozonosci czasowej i pamieciowej rozwigzan, implementa-
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cji rownolegtych i przyblizonych, a takze propozycji rozwigzan sprzetowych*’.
W wypadku oceny technologii rozmiar zbioréw danych, w tym zazwyczaj nie-
wielka liczba rozwazanych technologii, w zestawieniu z mocg obliczeniowg
wspoétczesnych komputeré6w pozwala na bezproblemowe wykorzystanie w tych
zadaniach standardowych algorytmoéw redukcji kryteriow.

Do rozwigzania pozostaje natomiast wybor ostatecznego zestawu atrybu-
tow (kryteriow) spos$réd wyznaczonych reduktéw. Podstawowa zasada sfor-
mutowana przez A.l. Dimitrasa i in.*'® méwi, ze ostateczny zestaw powinien
zawierac jak najmniejszg liczbe atrybutéw i jednoczes$nie nie powinien oming¢
atrybutow ocenianych przez decydentow jako najistotniejsze.

Inkorporacje przedstawianego hybrydowego modelu, wykorzystujacego
triade dwdch narzedzi: model DEA i koncepcje wywodzace sie z teorii zbioréw
przyblizonych do procesu priorytetyzacji technologii w warunkach niepewno-
$ci, przedstawiono w rozdziale 3.2.

3.2. Hybrydowy model priorytetyzac;ji
w procesie oceny technologii

Proces oceny technologii jest tematem wielu naukowych dyskusji. Ogélne ramy
procesu rankingowania technologii zaproponowali na przyktad K. Klincewicz
i A. Manikowski*! na podstawie pracy ET.S. Chana i in.*?° W opracowanej pro-
pozycji rozpoczyna sie od identyfikacji dostepnych alternatywnych technologii
i zdefiniowania kryteriow (obiektywnych - liczbowych i subiektywnych - jako-
$ciowych). Nastepnie dobierane sg wagi kryteriéw oraz ustalane wartosci kry-
teriow dla poszczeg6lnych technologii. Proces koniczy agregacja i opracowanie
rankingu pozwalajacego wskazaé priorytetowe technologie. Procedura ta z po-
wodzeniem, czesto tylko z nieznacznymi adaptacjami, jest stosowana w wielu
projektach analizy technologii**!. Schemat procesu przywotano na rysunku 3.6.
W wypadku wykonywania pierwszych etapéw oceny na podstawie wiedzy
eksperckiej ogromne znaczenie ma dobdr ekspertdw. Nawet wyselekcjonowani,
wysokiej klasy specjalisci z danej dziedziny mogg r6zni¢ sie poziomem wiedzy

417 S.Y. Jing, G.-L. Li, K. Zeng, W. Pan, C.-M. Liu (2018), Efficient parallel algorithm for computing rough
set approximation on GPU, “Soft Computing” 22(22): 7553-7569, https://doi.org/10.1007 /s00500-
018-3050-z; M. Kopczynski, T. Grzes, J. Stepaniuk (2016), Core for Large Datasets: Rough Sets on FPGA,
“Fundamenta Informaticae” 147(2-3): 241-259, https://doi.org/10.3233 /FI-2016-1407.

418 A I. Dimitras, R. Stowinski, R. Susmaga, C. Zopounidis, Business failure..., op. cit.

419 K. Klincewicz, A. Manikowski, Ocena, rankingowanie..., op. cit.

420 ETS. Chan, M.H. Chan, N.K.H. Tang, Evaluation methodologies..., op. cit.

421 B, Poteralska, A. Sacio-Szymanska (2008), Adaptacja algorytmu prowadzenia procesu fore-
sightu technologicznego w jednostkach badawczo-rozwojowych, ,Nauka i Szkolnictwo Wyzsze”
2(32): 84-95.
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w poszczegblnych subobszarach, ktérych dotycza poruszane tematy. Warto rozwa-
zy¢ potrzebe zréznicowania odpowiedzi ekspertéw, biorac pod uwage ich wiedze.

Przede wszystkim przyjecie w procesie oceny wykorzystania wiedzy eks-
perckiej jest w zasadzie rownoznaczne z operowaniem na nieprecyzyjnych da-
nych. W literaturze obligatoryjnos$¢ uwzglednienia zar6wno wartosci wag, jak
i wartosci kryteridow, wyrazonych najczesciej na wybranej stownej skali prefe-
rencji, obejmuje na przyktad diagram oceny i selekcji technologii opracowany
przez ET.S. Chana i in.**2 Postulowana jest w tym celu tréjkatna funkcja przyna-
leznosci do zbioru rozmytego.

identyfikacja dostepnych
alternatywnych technologii

V

okreslenie kryteriow
(obiektywnych i subiektywnych)

v

wybdr odpowiednich
wag i kryteriéw

V

ustalenie warto$ci kryteriow

]

agregacja kryteriow

v

obliczenie warto$ci rankingowyc})

N

N

NI N

v

ranking technologii

®

Rysunek 3.6. Proces oceny, rankingowania i selekcji technologii

SaYAYERYR

Zrédto: opracowanie wiasne na podst.: K. Klincewicz, A. Manikowski, Ocena, rankingowanie... , op. cit.

422 Tpidem.
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[lustracje wykorzystania algorytmu z zastosowaniem teorii zbioréw roz-
mytych do selekcji technologii odnaleZé mozna miedzy innymi w pracach:
S.-J. Chuu*?3, ETS. Chana i in.*** (proponowane przez autoréw etapy analizy
przedstawiono w tabeli 3.1), czy tez w formie silniej zagregowanej, na przyktad
w publikacjach: S.K. Lee i in.*?>, Y.-C. Sheniego in.*?®, H. Luchenga i in.*?” Spoty-
kane tez s3 alternatywne rozwigzania, np. C.-]. Chen i in.*?® wykorzystali w tym
celu statystyke szara. Aczkolwiek w wielu projektach analizy i oceny technologii
kwestia nieostro$ci wykorzystywanych opinii bywa pomijana*?°.

Zastosowanie hybrydowego modelu priorytetyzacji w procesie oceny tech-
nologii lokuje sie po etapie identyfikacji dostepnych alternatywnych technolo-
gii, okresleniu kryteriéw i skal pomiaru oraz zebraniu ocen decydentéw co do
wartos$ci kryteridow poszczegoélnych alternatyw. Uzycie hybrydowego modelu
umozliwia konkretyzacje niesp6jnosci/nieprecyzyjnosci ocen eksperckich, lecz
wymaga spelnienia pewnych zatozen.

Wykorzystanie w hybrydowym modelu zadania programowania liniowego
DEA zaktada ocene za pomocq relacji efektywnosci, wprowadzonej w rozdziale
2.2, tzn. stosunku funkcji efektéw do funkcji naktadéw charakteryzujacych dana
technologie. Najwyzsze oceny uzyskaja technologie przynoszace potencjalnie
najwyzsze korzysci w stosunku do kosztéw. Konsekwencja jest konieczno$é
rozpatrywania kryteriéw w co najmniej dwdch perspektywach. Wszystkie ana-
lizowane cechy muszg by¢ rozdzielone na dwa typy: koszty (negatywne) i ko-
rzysci (pozytywne) oraz uwzgledniane jako naktady i efekty.

423 G.-]. Chuu (2009), Selecting the advanced manufacturing technology using fuzzy multiple at-

tributes group decision making with multiple fuzzy information, “Computers & Industrial Engi-
neering” 57(3): 1033-1042, https://doi.org/10.1016/j.cie.2009.04.011.

42¢ ETS. Chan, H.K. Chan, M.H. Chan, PX. Humphreys (2006), An integrated fuzzy approach for the
selection of manufacturing technologies, “The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology” 27: 747-758, https://doi.org/10.1007 /s00170-004-2246-9.

425 S K. Lee, G. Mogi, K.S. Hui, A fuzzy analytic hierarchy process..., op. cit.

426 Y.-C. Shen, G.T.R. Lin, G.-H. Tzeng (2011), Combined DEMATEL techniques with novel MCDM
for the organic light emitting diode technology selection, “Expert Systems with Applications” 38:
1468-1481, https://doi.org/10.1016/j.eswa.2010.07.056.

427 H. Lucheng, L. Xin, L. Wenguang (2010), Research on emerging technology selection and as-
sessment by technology foresight and fuzzy consistent matrix, “Foresight” 12(2): 77-89, https://
doi.org/10.1108/14636681011035762.

428 C.-]. Chen, M.-C. Chung, C.-H. Wei, Government policy of technology..., op. cit.

429 ], Nazarko, A. Magruk (red.), Kluczowe nanotechnologie..., op. cit.,; Australia 2030..., op. cit.;
K. Klusacek, Selection..., op. cit.
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Tabela 3.1. Przyktadowe etapy oceny i wyboru technologii

Autorzy: F.T.S. Chan, M.H. Chan, H.K. Chan, P.K. Humphreys (2006)

Krok 1. Zebranie grupy ekspertéw

Krok 2. Sformutowanie hierarchii kryteriéw subiektywnych (okresler lingwistycznych przeksztat-
conych na liczby rozmyte) i obiektywnych (np. ekonomicznych, wyrazonych ilosciowo w warto-
$ciach pienieznych)

Krok 3. Okreslenie wag kryteridw bezposrednio, korzystajac z tréjkatnych liczb rozmytych albo
posrednio, stosujgc poréwnania parami

Krok 4. Agregacja danych - faczenie wag kryteriéw i rozmytych ocen rozpatrywanych alternatyw
Krok 5. Budowa rankingu

Krok 6. Wybdr technologii

Autor: S.-J. Chuu (2009)

Krok 1. Zebranie grupy ekspertéw oraz identyfikacja wszystkich alternatyw

Krok 2. Identyfikacja kryteridw subiektywnych i obiektywnych oraz ich typu (koszt/korzys¢)
Krok 3. Okreslenie odpowiednich termindw lingwistycznych do oceny jakosciowej kryteridw su-
biektywnych oraz odpowiednich skal liczbowych kryteridw obiektywnych

Krok 4. Zebranie ocen co do waznosci kryteridw subiektywnych oraz ocen poszczegdlnych al-
ternatyw

Krok 5. Agregacja zebranych danych: lingwistycznych ocen alternatyw oraz waznosci poszcze-
gdlnych kryteriow

Krok 6. Transformacja wazonego ratingu na odpowiednie liczby rozmyte

Krok 7. Zebranie ocen dotyczacych waznosci kryteridw obiektywnych oraz ilosciowych ocen po-
szczegdlnych alternatyw

Krok 8. Standaryzacja ocen ilosciowych

Krok 9. Agregacja zebranych danych: standaryzowanych ratingéw i oceny waznosci kryteridw
Krok 10. Konwersja liczb rozmytych na rozmyte macierze oceny

Krok 11. Agregacja rozmytych macierzy ocen alternatyw poszczegdlnych ekspertéw

Krok 12. Agregacja rozmytych macierzy oceny kazdej z alternatyw

Krok 13. Wyostrzanie rozmytego wektora oceny w celu otrzymania oceny rankingowej kazdej
z alternatyw; zalezienie wartosci maksymalnej

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dychotomiczne ujecie kryteriéw to na przyktad analiza w aspekcie spotecz-
nych i ekonomicznych kosztéw oraz korzysci, ktérg zaproponowali H. Lee i in.*3?
Analizowane przez autoréw koszty spoteczne obejmowaty: negatywny wptyw
na $rodowisko, nieakceptacje technologii, pogtebienie nier6wnosci, za$ kosz-
ty ekonomiczne: poczatkowe naktady inwestycyjne, koszty rozwoju. Z kolei do
korzysci spotecznych zaliczono: wzrost zamoznosci, zwiekszenie produktyw-
nosci, tworzenie miejsc pracy, rozwo6j przemystu towarzyszacego. Natomiast
korzysci ekonomiczne stanowity: zaspokojenie potrzeb publicznych, poprawa
jakosci zycia, ochrona $rodowiska, poprawa stanu zdrowia, wzrost bezpieczen-
stwa. Niemniej istnieje réwniez mozliwo$¢ przyjecia jednolitych naktadow badz

430 H. Lee, C. Lee, H. Seol, Y. Park, On the R&D priority..., op. cit.
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efektow dla wszystkich analizowanych technologii**! i priorytetyzacja tylko pod
wzgledem korzysci lub tylko kosztéw. Ponadto w analizie uwzgledni¢ mozna
wptyw czynnikéw niezaleznych od technologii, lecz wptywajgcych na konicowa
ocene tzw. czynnikéw niekontrolowanych (egzogenicznych).

Postulowane wykorzystanie w hybrydowym modelu priorytetyzacji tech-
nologii metody zbioréw przyblizonych do redukcji kryteriéw jest w pewnym
stopniu takze pochodnga specyfiki modeli DEA. Ewentualna potrzeba redukc;ji
kryteriéw oceny wynika z faktu, ze metoda DEA posiada mozliwosci klasyfika-
cyjne, jesli liczba kryteriéw jest 3-5 razy mniejsza od liczby ocenianych techno-
logii. Sugerowana w literaturze minimalna liczba obiektéw analizy jest definio-
wana jako: max{M x §,3(M + S)}, gdzie M i S to odpowiednio liczba naktadéw
i efektow*2. W wielu wypadkach trudno jest uzyska¢ konsensus ekspertéw co
do najbardziej istotnych kryteriéw oceny. W celu redukcji liczby zmiennych lub
uzyskania zmiennych syntetycznych popularnym sposobem postepowania jest
wykorzystanie narzedzi bazujacych na wspoétczynnikach korelacji, takich jak na
przyktad analiza czynnikowa**. Ze wzgledu na charakter analizy technologicz-
nej - nieliczny zbidr technologii opisywanych przez wiele kryteriéw o warto-
$ciach lingwistycznych, wymagajgcych kodowania - adekwatnym rozwigza-
niem, zdaniem autorki, jest wyznaczenie reduktéw zbioréw przyblizonych*3*.

Kwestia ujecia niespojnosci ocen w hybrydowym modelu, jak wskazano
w rozdziale 3.1, polega na transformacji zebranych opinii eksperckich do posta-
ci zmiennej przyblizonej. Tym samym postuluje sie dwa przyblizenia wyrazo-
nej oceny jako zakresu wartosci liczbowych na pewno nalezgcych do wyrazenia
oraz by¢ moze nalezgcych. W przypadku pojedynczej oceny eksperckiej zapis
eliminujacy kategoryczno$¢ z zatoZzenia nieprecyzyjnego wyrazenia mégtby
przyjac forme przedstawiong w tabeli 3.2. Zamieszczone przyktadowe wartos$ci
liczbowe zmiennej przyblizonej odpowiadajg czterem wyrazeniom okreslaja-
cym site hipotetycznej ,preferencji”.

431 E. Chodakowska (2014), Construction of the Environmental Performance Index Using DEA, “Quan-
titative Methods in Economics” 15(2): 296-306, http://qme.sggw.pl/pdf/MIBE_T15_z2_28.pdf.

432 A, Emrouznejad, K. De Witte, (2010), COOPER-framework: A unified process for non-para-
metric projects, “European Journal of Operational Research” 207(3): 1573-1586, https://doi.or-
g/10.1016/j.jor.2010.07.025.

433 N. Adler, B. Golany (2001), Evaluation of deregulated airline networks using data envelop-
ment analysis combined with principal component analysis with an application to Western Europe,
“European Journal of Operational Research” 132(2): 260-273, https://doi.org/10.1016/S0377-
2217(00)00150-8; N. Adler, B. Golany (2002), Including Principal Component Weights to improve
discrimination in Data Envelopment Analysis, “Journal of the Operational Research Society” 53(9):
985-991, https://doi.org/10.1057 /palgrave.jors.2601400.

3% E. Chodakowska, ]. Nazarko, Rough Sets..., op. cit.
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Tabela 3.2. Modelowanie niepewnosci lingwistycznej

Zmienna lingwistyczna Zmienna przyblizona
Stabo preferowana [0,1;0,3], [0; 0,4]
Srednio preferowana [0,3; 0,5], [0,2; 0,6]
Silnie preferowana [0,5; 0,7], [0,4; 0,8]
Wyjatkowo silnie preferowana [0,7; 0,9], [0,6; 1]

Zrédto: opracowanie wiasne.

W sytuacji wykorzystywania w procesie oceny panelu gtoséw eksperckich
na problem nieprecyzyjno$ci ocen naktada sie problem niespéjnosci zebranych
ocen eksperckich. Konieczno$¢ agregowania nierzadko skrajnych opinii eks-
perckich mozna zrealizowa¢ za pomoca prostego rozwiagzania - zaprojektowa-
nia przyblizen zbioréw odpowiedzi, wykorzystujac wspétczynnik dyspers;ji*®*:

k
h=m(1—zjfj2),he [0,1], (3.21)
gdzie:
k - liczba wariantow odpowiedzi,
;- czestos¢ wystepowania j-tego wariantu wséréd odpowiedzi.

Nominalny wskaZnik dyspersji (3.21) przyjmuje wartosci od 0 do 1, gdzie
0 wskazuje brak rozproszenia (oceny ekspertéw sg spdjne), zas 1 oznacza, ze
obserwacje sg rownomiernie roztozone pomiedzy klasami (nie ma zgodnosci
wsrod ekspertow).

W przypadku zastosowania w kwestionariuszach skal z jednopunktowy-
mi réznicami pomiedzy kolejnymi ocenami wykorzystanie wskaznika dysper-
sji moze mie¢ forme przedstawiong wzorem (3.22), wyrazajac koncepcje: im
mniej spojne sg odpowiedzi, tym szerszy jest przedziat:

§ = (lo—pih,o +pihl.[o —pzh,0 + poh]),  dlapsp, (3.22)
gdzie:
) - zagregowana odpowiedz ekspertéw ($rednia),
p,,p,- arbitralnie wybrany procent,
h - wspotczynnik dyspers;ji.

W literaturze i praktyce analizy technologii bywaja uzywane inne, zar6wno
prostsze, jak i bardziej wyrafinowane, podej$cia do estymacji nieprecyzyjnosci
okre$len stownych, ale tez i niespéjnosci ocen eksperckich. P. Radziszewski i in.*3¢

35 P.Goos, D. Meintrup (2015), Statistics with JMP: Graphs, Descriptive Statistics and Probability,
John Wiley & Sons, s. 70.

436 P. Radziszewski, ]. Nazarko, T. Vilutiene, K. Debkowska, ]. Ejdys, A. Gudanowska, K. Halicka,
J. Kilon, A. Kononiuk, K.J. Kowalski, ].B. Krdl, £.. Nazarko, M. Sarnowski, Future trends..., op. cit.
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oraz K. Cuhls i T. Kuwahara*” w badaniach wykorzystali nadawanie wag liczbie
poszczegdlnych ocen, najwyzsze najbardziej pozytywnym wskazaniom:

| = 100np+75ny,+25n;+0n, (3_23)
np+nm+ng+ng, ’
gdzie:
I - indeks,
n, - liczba odpowiedzi z warto$cig ,wysokie”,
n_ - liczba odpowiedzi z wartoscig ,Srednie”,
n, - liczba odpowiedzi z wartoscig ,niskie”,
n - liczba odpowiedzi z wartoscia , brak”.

n

Spotykanym substytutem wskaznika dyspersji jest rozstep*® badz inne
miary rozrzutu, np. odchylenie standardowe**. Dodatkowo formute (3.22)
mozna rozbudowac poprzez wprowadzenie operacji na zbiorach przybliZzonych
do agregowania, wyrazonych za pomoca zmiennych przybliZonych odpowie-
dzi eksperckich. Réwniez, pozostajac w obszarze teorii zbioréw przyblizonych,
sama zmienna przyblizona moze by¢ zmienng rozmyta przyblizong albo przy-
blizona rozmyta. Przy wyborze rozwigzania i jego ztozonos$ci niezbedne jest
uwzglednienie aspektu kosztu i czasu skomplikowania obliczen, istotna jest
takze przystepnos¢ i tatwos¢ zrozumienia wynikéw modelu**’. Przeprowadze-
nie oceny technologii przy wykorzystaniu ,czarnej skrzynki” z algorytmem oce-
ny niekoniecznie sprzyja akceptacji wynikow, co moze przetozy¢ sie na przyszte
(nie)wykorzystanie oceny w praktycznym podejmowaniu decyzji**..

Bez wzgledu na wybrane rozwigzanie projektowania przyblizen efektem
wykorzystania zmiennej przyblizonej € = ([a,b], [c,d]) przeksztalconej w zakres
wyrazajacy a-optymistyczng i a@-pesymistyczng ocene kryterium [fsup (@), {."/(a)]
w modelu DEA bedzie przedziatowa ocena technologii przy wybranym a. Przy
czym dla zakresu 0,5 < a < 1 wyzsza warto$¢ a implikuje szerszy przedziat oceny.
Dla a = 0,5 otrzymuje sie fsup(a) = fmf(a) i tym samym ocena jest jednoznaczna.

Przywotujac informacje z rozdziatu 2.2, nalezy przypomnie¢, ze wsréd réz-
nych opracowanych modeli DEA wskazane jest zastosowanie modeli nadefek-

437 K. Cuhls, T. Kuwahara, Qutlook..., op. cit.

438 1. Song, S. Jin (2015), Production performance evaluation based on rough set theory and
wavelet neural network, “Journal of Intelligent & Fuzzy Systems” 29: 2429-2437, https://doi.or-
g/10.3233/IFS-151943.

439 (C.-H. Wang, Y.-C. Chin, G.-H. Tzeng, Mining the R&D innovation..., op. cit.

440 RJ. Brooks, A.M. Tobias (1996), Choosing the best model: Level of detail, complexity, and model
performance, “Mathematical and Computer Modelling” 24(4): 1-14. https://doi.org/10.1016/
j.cie.2009.04.011.

41 E.M. Rogers (1983), Diffusion of Innovations. Third Edition, The Free Press, New York, s. 16,
230; E. Gummesson (2017), Case Theory in Business and Management: Reinventing Case Study
Research, SAGE Publications Ltd., s. 84.
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tywnos$ci - SE-DEA w celu klasyfikacji obiektow efektywnych. Réznicowanie
obiektow tworzacych granice efektywnosci jest szczego6lnie istotne w wypadku,
gdy pomimo ograniczenia liczby kryteriow przy uzyciu metody zbioréw przybli-
zonych, liczba obiektéw analizy nadal jest poré6wnywalna lub nieznacznie wiek-
sza od liczby kryteriow. Rezultatem bedzie liczna grupa efektywnych technologii.
Zastosowanie modeli SE-DEA pozwala na rozréznienie jednostek efektywnych.

Wskazujgc potrzebe przygotowania danych do analizy metodg DEA, warto
podkresli¢ brak konieczno$ci okre$lania wag poszczegoélnych kryteriéw. Meto-
da DEA w literaturze bywa okreslana jako metoda obiektywna, gdyz w zadaniu
programowania liniowego dla kazdej ocenianej technologii indywidualnie do-
bierana jest najlepsza kombinacja wag maksymalizujgca jej konncowg ocene**2.

Podsumowujac przedstawione rozwazania, na bazie przeprowadzonej ana-
lizy literatury z zakresu metodologii i metod oceny technologii, a takze specyfiki
wykorzystywanych narzedzi, zaproponowano schemat procesu priorytetyzacji
technologii wykorzystujacy hybrydowy model. Obejmuje on trzy podstawowe
etapy: (i) przygotowanie danych, (ii) redukcje kryteriéw oraz (iii) wtasciwa oce-
ne. W ramach tych etapéw stosowane sg sekwencyjnie: metoda upraszczania
macierzy z teorii zbioréw przyblizonych oraz metoda DEA operujaca na zmien-
nych przyblizonych. Opracowany schemat procesu realizacji projektu prioryte-
tyzacji technologii z wykorzystaniem hybrydowego modelu oceny przedstawio-
no na rysunku 3.7.

Wykorzystanie hybrydowego modelu poprzedza standardowa dla kazdego
projektu oceny technologii faza opracowania koncepcji i definicji celéw bada-
nia**. 0dpowiada ona okresleniu problemu badawczego i jego specyfikacji, for-
mutowaniu pytan badawczych, podjeciu decyzji co do oczekiwanych rezultatéw
oraz planowaniu i organizacji badania. Faza ta obejmuje dyskusje dotyczace wy-
boru najbardziej odpowiedniej techniki pozyskiwania danych i ich zrédet, wy-
bdér konkretnych ekspertéw i okreslenie ich roli oraz zasad wspotpracy z nimi.
Wymagania tej fazy to przede wszystkim wysokie umiejetno$ci komunikacyjne
zaréwno kierownika, jak i cztonkéw zespotu pozwalajace uzyskac konsensus.

442 1, Nazarko, M. Komuda, K. Kuzmicz, E. Szubzda, ]. Urban (2008), Metoda DEA w badaniu efek-
tywnosci instytucji sektora publicznego na przyktadzie szkét wyzszych, ,Badania Operacyjne i De-
cyzje” 4(18): 89-10.

443 A. Emrouznejad, K. De Witte (2010), COOPER-framework: A unified process for non-para-
metric projects, “European Journal of Operational Research” 207(3): 1573-1586, https://doi.or-
g/10.1016/j.ejor.2010.07.025; Y. Liu, C. Sun, S. Xu, Eco-Efficiency Assessment..., op. cit.

105



HYBRYDOWY MODEL PRIORYTETYZAC]I TECHNOLOGII

.%( okreslenie celu(6w) i projektu badania )& AN
/ \

>

N

E

g ( pozyskanie ekspertow > ( wskazanie Zrodet danych >
g %
S

>

N

Bt

: ( opracowanie listy technologii >< opracowanie listy kryteriow )
£ v v
\ | lista technologii | | lista kryteriéw oceny | !

7 W <

/
i \
i
K \
[
1
H v

| macierz oceny technologii |

[akceptacja] A\ [nie]

[tak]

( wyznaczenie reduktow i redukcja )6

zredukowana macierz oceny technologii |

[akceptacja]

[nie]

Etap realizacji

[tak]

opracowanie zmiennych przyblizonych >
V

zastosowanie modelu SE-DEA do zmiennych przyblizonych >

[akceptacja] [nie]

[tak]
/4 N
( utworzenie rankingu technologii )

( opracowanie rekomendacji >A,b©

-

Etap
opracowania
wynikow

-

/

Rysunek 3.7. Schemat procesu priorytetyzacji technologii z wykorzystaniem hybrydo-
wego modelu

Zrédto: opracowanie wiasne.
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W etapie realizacji mozna wyré6zni¢ przygotowanie danych, redukcje i prio-
rytetyzacje. Przygotowanie danych obejmuje definicje zbioru ocenianych tech-
nologii, okreslenie kryteridw oceny, ich rodzaju (naktad/efekt) i wartosci. Wy-
niki tej fazy to macierz posiadajgca w wierszach wartosci oceny technologii pod
wzgledem okreslonych w kolumnach kryteriéw. Klasyfikacja kryteriéw general-
nie powinna by¢ przeprowadzona na podstawie oceny merytorycznej Z ewen-
tualnym wspomaganiem analizy statystycznej. Analiza statystyczna moze by¢
zaimplementowana do detekcji bledéw pomiaru, odnalezienia obserwacji od-
stajacych czy zaproponowania uzupetnienia brakujgcych danych. Przygotowa-
ne dane moga zosta¢ poddane redukcji, a wczesniej, jezeli jest taka koniecznos¢,
dyskretyzacji. Wsréd wyznaczonych reduktéw wybiera sie te najmniej liczne,
ajednocze$nie zawierajace najistotniejsze kryteria. Pewnos$¢ niepustego zbioru
kryteriéw reprezentujgcych naktady lub efekty otrzyma sie, przeprowadzajac
redukcje w podzbiorach naktadéw i efektow. Zredukowany, lecz jednocze$nie
satysfakcjonujacy zbiér danych jest podstawa modelowania nieostrych pojec
lub/i niesp6jnosci ocen i wejsciem do procesu optymalizacji za pomocg mo-
delu SE-DEA. Proces realizacji projektu priorytetyzacji technologii zamyka faza
opracowania wynikéw i rekomendacji.

Opracowany algorytm oceny technologii moze by¢ elastycznie uzupeiniany
o dodatkowe uznane za istotne elementy (metody czy procedury). Przedstawiony
proces oceny jest sekwencyjny w tym sensie, ze konsekwencje decyzji podejmo-
wanych w poprzednich fazach ponoszone sa w nastepnych. Istnieje mozliwo$¢
wprowadzenia sprzezen zwrotnych - co zostato zilustrowane na schemacie w po-
staci powrotu do wcze$niejszych faz. Jednakze analizujac celowo$¢ powrotéow
i powtdrzen, nalezy uwzglednié¢ wpltyw tych krokéw na koszty i czas projektu.

Rozwazajgc zaprezentowany schemat oceny technologii za pomoca hybrydo-
wego modelu pod wzgledem wykonawcéw poszczeg6lnych etapéw, nalezy wy-
rézni¢ trzy najwazniejsze grupy: (i) zesp6t projektowy pracujacy pod nadzorem
kierownika, bedacy wykonawcg projektu oceny technologii, (ii) zaangazowanych
ekspertéw oraz (iii) uzytkownikéw-odbiorcdw, ktdrzy czesto takze sg sponsorami
projektu oceny technologii. Etap przygotowawczy to praca wykonana przez ze-
spot projektowy przy uwzglednieniu wymagan uzytkownikéw oraz istniejacych
ograniczen, w tym finansowych. Przygotowanie danych to zadanie ekspertow
wykonywane pod kierownictwem zespotu projektowego. Etap redukcji i priory-
tetyzacji technologii wymaga podjecia decyzji co do wyboru reduktu oraz metody
projektowania przyblizen i jest zadaniem zespotu projektowego przy wspétpra-
cy ekspertow i ewentualnym uwzglednieniu preferencji finalnych uzytkownikow
rankingu technologii. Rekomendacje generalnie opracowuje zesp6t projektowy.

Przektadajac zaprezentowany na schemacie 3.7 opis stowny procesu na
przedstawione w rozdziale 2 oraz 3.1 definicje, wzory i algorytmy, etap przygo-
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towania danych to opracowanie macierzy, ktéra w teorii zbioréw przybliZonych
okreslana jest mianem systemu informacyjnego:

SI ={U,A}, (3.24)
gdzie:
A - niepusty zbior atrybutéw (kryteriow) zakwalifikowanych do naktadéw
i efektow, tj. A = {x, X,, w0, X0 V1, Vo o0r Vi

M" - pierwotna liczba naktadow,
S" - pierwotna liczba efektow.
Kazda alternatywna technologie T,j=1,2,..,nwrozwazanym zbiorze opisuje
wektor wejsc: X = (X,-y X eor Xy oo ij) i wektor wyj$¢ Y= [y}.l,yjz, ...,yjs...,yl.s*).
Tym samym SI ma postac¢ macierzy:

X111 X12 X133 - Xayr Vi YViz - Yis' (3.25)

X21 X2 X3 . Xom* Y21 Y22 - Ya2s®

X31 X32 X33 .. Xzm* Y31 Y32 . YV3s*

Xa1 X42 X43 o Xgm* Va1 Va2 - Vasr

X51 Xs2 X53 .. Xsm* Y51 YVs2 - Ysst|.

X61 Xe2 Xe3 -+ Xem* Ye1 Ye2 -+ Vs

X71 X72 X733 . Xgm* V71 Y720 e Y7S*

L Xn1 Xn2 Xn3 - Xam* Yni Yn2 - YVns*

Redukcja danych przeprowadzana jest w dwoch podsystemach systemu in-
formacyjnego: naktadow i efektéw. Niezaleznie, w obu podsystemach, wyszuki-
wane jest jadro CORE(B) i redukty RED(B). Jezeli jadro jest jedynym reduktem,
tzn. U/IND(B) = U/IND(CORE(B)), ogranicza sie zbidr kryteridéw do atrybutéw
jadra, w przeciwnym wypadku wyznaczane sg wszystkie redukty, a wsrdd nich
wybiera sie jeden. Zastosowany redukt powinien obejmowac najistotniejsze kry-
teria i moze by¢ wskazany przez ekspertéw, by¢ najmniej licznym zbiorem lub
obejmowac atrybuty najczesciej pojawiajace sie w wyznaczonych reduktach.

Ograniczona do atrybutéw reduktéw macierz SI przyjmuje postac:

rX11 X12 X13 - Xam Y11 Y1z - V1S (3.26)
X21 X22 X23 - Xom Y21 Y22 - DY2s

X31 X32 X33 .- Xamy Y31 Y32 - Y3s

X41 Xa2 Xa3 - Xam Va1 Va2 - Yas

X51 Xs2 Xs3 .. Xsmy Ys1 Ys2 - Yss|,

X61 Xe62 X63 -+ Xem Ye1 Ye2 - Yes

X71 X72 X73 . Xom Y71 Y72 -+ V7S

L Xn1 Xn2 Xn3 o XnM Yn1 Yn2 wo Yns
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gdzie:
M - uwzgledniana w hybrydowym modelu liczba naktadow, M<M*;
S - uwzgledniana w modelu SE-DEA dla zmiennych przyblizonych liczba

efektow, S<S*.
Zredukowana macierz oceny technologii jest podstawa zaprojektowania
zmiennych przyblizonych:

[ xmj ] [ xim ] (3.27)

v veil sy v,

gdzie:
m = 1,.,M,
S =1,.,8.

Nastepnie, przyjmujac dany poziom a, taki ze: 0,5 < a < 1, obliczane sg war-
toSci a-optymistyczne i a-pesymistyczne dla kazdego kryterium z grupy nakta-
dow i efektdw kazdej technologii:

[xsup(a) xinf(a)], (3.28)

jm 2 jm

sup(a)  inf(a)
[y]s ) y]s ]

Bazujac na zaprojektowanych ocenach kryteriow (3.28), rozwigzywane jest

zadanie programowania liniowego SE-DEA i otrzymywany jest zakres wskazni-

kow efektywnosci kazdej technologii T, dla przyjetego poziomu a:

[gjsup(a)’ gjinf (a)] _

Podsumowujac, ramy sugerowanego procesu oceny technologii z wykorzy-
staniem zaprojektowanego hybrydowego modelu sa standardowe: gromadze-
nie danych, analiza i ocena. R6zna jest struktura etapu analizy i wynikajaca ze
stosowanych narzedzi koniecznos$¢ przygotowania danych.

Proponowany algorytm oceny, zawierajacy wytyczne i wskazdwki, poma-
ga w uporzadkowaniu projektu priorytetyzacji technologii. Zastosowanie pre-
zentowanego hybrydowego modelu w procesie oceny umozliwia wytypowanie
priorytetowych technologii pod wzgledem wybranych aspektéw. Model prze-
znaczony jest przede wszystkim do wspierania proceséw decyzyjnych o charak-
terze strategicznym, dotyczacych oceny technologii w warunkach niepewnosci.

Prezentowany schemat priorytetyzacji przedstawia catoSciowa procedure
oceny technologii, przy zatoZeniu wykorzystania hybrydowego modelu juz na
etapie projektowania badania. Mozliwe jest réwniez zastosowanie modelu do
analizy danych z projektéw, w ktorych pierwotnie zaplanowano uzycie innych
metod oceny technologii. Zaktada sie wéwczas, Ze wtasciwie zostat przeprowa-
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dzony etap przygotowawczy i zebrane dane sg poprawne. Natomiast aplikacja
metody rozpoczyna sie od klasyfikacji analizowanych kryteriow, jezeli wcze-
$niej nie zostata wykonana, i wyznaczenia reduktow. Taki przyktad zastosowa-
nia hybrydowego modelu dla danych uzyskanych w projekcie «NT FOR Podla-
skie 2020» zawarto w rozdziale 4.
)k k

W rozdziale opracowano autorski hybrydowy model priorytetyzacji techno-
logii, wykorzystujac wyprowadzone wzory i zaleznos$ci. Wykorzystane koncepcje
zbioréw przyblizonych i metody DEA uzupetniaja sie: (i) pozwalajac ograniczy¢
liczbe rozwazanych zmiennych, (ii) eliminujac konieczno$¢ arbitralnego wyboru
systemu wag w formule agregacji budujacej syntetyczny wskaznik oceny techno-
logii, (iii) ujmujac niepewnos$¢ danych, a takze (iv) za pomoca relacji efektywno-
$ci uwzgledniajac nie tylko atrakcyjnosc¢ technologii, ale tez racjonalno$¢ zuzycia
lub wykorzystania zasobéw. Pozwala to przyja¢, ze hybrydowy model jest war-
tosciowym alternatywnym rozwigzaniem w zakresie priorytetyzacji technologii.
Zaprojektowany algorytm oceny mozna traktowac jako referencyjny sposob po-
stepowania w zadaniach dotyczacych priorytetyzacji technologii.
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4. Weryfikacja hybrydowego modelu
priorytetyzacji technologii na podstawie
«NT FOR Podlaskie 2020»

W rozdziale przedstawiono wyniki numerycznych obliczen przeprowadzonych
na podstawie danych projektu foresightu technologicznego «NT FOR Podlaskie
2020» w celu weryfikacji i sprawdzenia przydatnos$ci hybrydowego modelu
priorytetyzacji technologii. Poré6wnano wyniki otrzymane za pomocg propono-
wanego modelu z rezultatami zastosowanej w projekcie popularnej metody klu-
czowych technologii. Konfrontacja wynikéw i sposobéw wykonania oceny prio-
rytetyzacji technologii zostata przeprowadzona w celu uzyskania odpowiedzi na
pytanie badawcze: jakie s ilosciowe i jakosciowe efekty zastosowania hybrydo-
wego modelu w poréwnaniu z tradycyjng metoda kluczowych technologii?
*kok

Ocene proponowanego hybrydowego modelu oceny technologii zaprezento-
wano na przyktadzie danych zebranych w projekcie «NT FOR Podlaskie 2020».
Regionalna strategia rozwoju nanotechnologii***.

Projekt «NT FOR Podlaskie 2020», realizowany w latach 2009-2013, byt
préba konstrukcji scenariusza pozadanego rozwoju spoteczno-gospodarcze-
go wojewodztwa podlaskiego**®. Jego celami czastkowymi byty: identyfikacja
kluczowych trajektorii naukowo-badawczych, projekcja podlaskiej strategii
rozwoju nanotechnologii oraz identyfikacja priorytetowych nanotechnologii
zorientowanych na rozwoéj wojewodztwa podlaskiego**¢.

Wybér nanotechnologii, , ktére w najwyzszym stopniu przyczynia sie do zréw-
nowazonego rozwoju spoteczno-gospodarczego wojewddztwa oraz potencjalnych
mozliwo$ci wykorzystania nanotechnologii na rzecz istniejgcych oraz nowych
branz przemystu”*’, byt przeprowadzany w siedmiu sprecyzowanych, podstawo-
wych dla wojewddztwa obszarach zastosowan oraz w grupie pozostatych*2:

e przemyst drzewny,
¢ medycyna,

444 Projekt finansowany ze $rodkéw Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, Priory-
tet I. Badania i rozwdj nowoczesnych technologii, Dziatanie 1.1. Wsparcie badan naukowych dla
budowy gospodarki opartej na wiedzy, Poddziatanie 1.1.1. Projekty badawcze z wykorzystaniem
metody foresight. Beneficjentem projektu byta Politechnika Biatostocka, a Instytucja Wdrazajaca
- Os$rodek Przetwarzania Informacji (OPI).

#5  Strona internetowa projektu «NT FOR Podlaskie 2020, http://ntfp2020.pb.edu.pl/pl/cms/
view/article/id /20 /title/0%Z2Bprojekcie [5.08.2018].

46 Ibidem.

#47 1, Nazarko, A. Magruk (red.), Kluczowe nanotechnologie..., op. cit,, s. 9.

#8  Ibidem, s. 36.
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e przemyst odziezowy,
¢ budownictwo i konstrukcje,

¢ rolnictwo i przemyst spozywczy,
e przemyst maszynowy i transport,
e ochrona $rodowiska,

e pozostate.

Wybrana metodyka badawcza zaktadata stworzenie katalogu kluczowych
nanotechnologii za pomoca metody kluczowych technologii bazujacej na oce-
nie technologii kandydujacych wzgledem atrakcyjnosci oraz wykonalnosci,
a nastepnie ich priorytetyzacje na podstawie kryterium dojrzatosci technolo-
gicznej. Pierwszym etapem procedury wytonienia kluczowych technologii byto
opracowanie wstepnego katalogu technologii z przypisanym obszarem zasto-
sowan na podstawie wiedzy eksperckiej - listy nanotechnologii kandydujacych.
Sporzadzona przez zesp6t badawczy lista liczyta 57 technologii (tabela 4.1).

Tabela 4.1. Lista rozwazanych technologii w projekcie «<NT FOR Podlaskie 2020»

Obszar . Kategoria Technologia Symbol
zastosowan
Produkcja nanocelulozy T
Nanomateriaty Wytwarzanie nanowtdkien celulozowych me-
zdrewnairoslin | todg formowania w polu elektrycznym o wy- T2
Przemyst sokim gradiencie
drzewny | Nanotechnologie dla narzedzi tngcych i prze- T
Nanotechnologie | {\vérstwa drewna 3
dla przetwdrstwa -
i ochrony drewna Nanotechnologie dla ochrony drewna (mecha- T4
nicznej, fizycznej, chemicznej, biologicznej)
Technologie nanoproszkéw do zastosowar T
biomedycznych >
Nanokontenery precyzyjnie dostarczajace leki 6
Nanoczastki dla do komérek
Medycyna m.edy.cyny, tera- Nanotechnologie zwigzane z systemami uwal-
pia, diagnostyka, .. ( T7
niania lekéw
teranostyka
Produkcja biokosmetykdw i leczniczych spe-
o . T8
cyfikéw ziotowych w nanonosnikach
Celowana nanoterapia T9
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Obszar

sastosowart Kategoria Technologia Symbol
Nanoczasteczki magnetyczne pod katem ich
réznorodnego wykorzystania jako: nosnik
leku w lokalnej terapii magnetycznej; elemen- T10
ty diagnostyki medycznej; czynniki robocze
Nanoczastki dla y dlagnosty: ycznel; czy
w hipertermii magnetycznej
medycyny, tera-
pia, diagnostyka, Nanotoksykologia T
teranostyka Nanodiagnostyka T12
Synteza nanoczasteczek jako czynnika dia-
gnostycznego i terapeutycznego w choro- T13
bach nowotworowych
Technologie regeneracji tkanek w oparciu T
Nanorusztowania | o nanomaterie "
dia medycy.ny . Nanoinzynieria tkanek T15
regeneracyjnej
Medycyna Produkcja implantéw uktadu kostnego T16
Materiaty kompozytowe na state wypetnienia T
stomatologiczne /
Nanokompozyty | Kompozytowy materiat na bazie stopdw tyta-
dla ortopedii nu z napetniaczem weglowym do zastosowan 18
i dentystyki w pofaczeniach kinematycznych implantéw
dokostnych
Biomateriat T19
Nanomateriaty i nanopokrycia w sprzecie me- T20
dycznym
Nanotechnologie warstw wierzchnich do za-
Nanowarstwy dla P T21
stosowar biomedycznych
medycyny
Wytwarzanie warstw i powtok o strukturze
manometrycznej z wykorzystaniem hybrydo- T22
wych metod PVD
Nanowiékna Produ{kcja nanotkanin do specjalnych zasto- T3
(z nanostruktury | SOWan
Przemyst powierzchniowej | Nanotechnologie zwigzane z tkaninami spe- T
odziezowy lub objetoscio- cjalnymi, np. materiatami opatrunkowymi 4
wej) dla przemy- Zbrojenie materiatéw polimerowych nanow-
stu tekstylnego T25

téknami
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Ob . .
szar Kategoria Technologia Symbol
zastosowan
Zbrojenie ceramiki budowlanej nanowtdkna- 26
mi w réznym sktadzie chemicznym
Technologie  nanostrukturyzacji ~ warstw
wierzchnich o specjalnych wtasciwosciach .
mechanicznych, fizycznych, chemicznych /
i biologicznych
) Nanowarstwy zmieniajgce wiasciwosci po- 28
Budownictwo | Nanokompozyty | wjerzchni w wyrobach przemystu szklarskiego
i konstrukcje polimerowe
Kompozyty polimerowe na bazie akrylowej T
z napetiaczem nanosrebra E
Samoczyszczace powtoki do szerokiego spec- T30
trum zastosowarn 3
Technologie proszkowe do wykorzystania
w przetwdrstwie tworzyw sztucznych, kom- T31
pozycji farb i lakieréw
Produkcja nanonawozdéw z uzyciem nanocza-
Nanonawozy steczek, tatwiej wchtanialnych przez rosliny T32
oraz zwigkszajacych jakos¢ upraw
Nanotechnologie w produkcji opakowari zyw- T33
Rolnictwo nosd
i przemyst spo- . Produkcja inteligentnych opakowan T34
a— Nanotechnologie - A .
ywezy dla bezpieczeri, | Technologia nanosensoréw do produkdji i te- T35
stwa 2ywnosci stowania (produkowanej) zywnosci
Nanowarstwowe powtoki antybakteryjne dla
aparatury produkcyjnej przemystu spozyw- T36
czego
Zastosowanie nanokomponentéw smaruja-
Nanosmary cych w elementach maszyn i urzadzen warsz- T37
Przemyst tatowych
maszynowy Technologi K - i
i transport Nanometale echno ogle nanostru,tur)fzf':\qn metali i sto-
. pow lekkich, w szczegdlnosci oparte na meto- T38
konstrukcyjne . .
dach duzego odksztatcenia plastycznego
Produkcja nanoczujnikéw do monitorowania T
stanu srodowiska 39
N jniki : - - :
Ochrona anoczujnixd Nanoczasteczki w kontroli zanieczyszczenia
. . dla ochrony . T40
srodowiska , . waéd
srodowiska
Technologia nanokoddw paskowych do wcze- a1

snej diagnostyki roslin
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Obszar

sastosowart Kategoria Technologia Symbol
Technologia wytwarzania nanostrukturalnych
filtréw widkniowych do oczyszczania gazéw T42
i cieczy
Nanomembrany
dla ochrony Nanokatalizatory do ochrony powietrza T43
srodowiska Selektywne membrany chemiczne, biologicz- T
Ochrona ne, optyczne itd. typu: polimer-nanoczastka 44
srodowiska Nanomembrany do oczyszczania wody T45
Technologie nanokompozytdw do baterii sto-
h T46
Nanotechnologia | "¢¢ZNY¢
dla energii Produkcja ogniw paliwowych T47
odnawialnej Wytwarzanie wydajnych ogniw fotowolta- T48
nicznych 4
Nanomateriaty dla techniki swiattowodowej
. . T49
(materiaty typu szkto-ceramika)
Projektowanie i wytwarzanie zaawansowa-
nych konstrukgcji optoelektronicznych (np. la- T50
sery widknowe, czujniki optoelektroniczne)
Technologia swiattowoddw niekonwencjonal-
nych ($wiattowody o specjalnych konstruk-
; . T51
cjach optymalizowanych pod katem konkret-
Nanofotonika nych zastosowar)
Techniki nieelastycznego rozpraszania swiatta
Pozostate '(g’rownle z Wykorzyst.anlem efektu Br|||ou1'na Ts2
i Ramana) z czasowa i przestrzenng rozdziel-
obszary L
[ czoscig
zastosowan
Technologia osadzania z fazy gazowej CVD
(Chemical Vapor Deposition) kompozytowych
nanomateriatéw optoelektronicznych do de- T53
tekcji skazenia srodowiska, wykrywania mate-
riatéw niebezpiecznych itp.
Nanomateriaty magnetyczne pod katem za-
stosowant w spintronice oraz w zastosowa- T54
niach biologicznych, medycznych
Spintronika
Ultraszybkie metody badar proceséw magne-
sowania z wykorzystaniem femtosekundo- T55

wych laseréw
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Obszar . Kategoria Technologia Symbol
zastosowari

Metody pozwalajace na strukturyzacje
z wykorzystaniem technik litografii optycz- Tee
nej, elektronowej oraz wigzek jonowych >

Pozostate (gtéwnie FIB - Focus lon Beam)

Nanoprocesy . 3

obszary ) produkcyjne Techniki IdysPe'rgowanla nanoczastek,

zastosowan w szczegdlnosci nanorurek weglowych
w osnowach polimerowych, celem uzyskania T57
wyrobdw o wyzszych wiasciwosciach mecha-
nicznych, termicznych i przewodnictwie

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych projektu «NT FOR Podlaskie 2020».

Kolejnym etapem realizowanym w projekcie «NT FOR Podlaskie 2020» byto
przygotowanie roboczego zbioru kryteriéw odnoszacych sie do wykonalno$ci

i atrakcyjn

osci na podstawie przegladu literatury i propozycji ekspertéw. Upo-

rzadkowana lista kryteriéw zostata poddana eksperckiej ocenie przydatnosci,

co pozwoli
atrakcyjno

to sformutowac ostateczny zbidér kryteriéw obejmujgcy 13 kryteriow
$ci i 8 wykonalnosci, bedacy podstawg wyboru technologii kluczo-

wych** (zaprezentowany w tabelach 4.2 i 4.3).

Tabela 4.2. Zestawienie kryteriéw atrakcyjnosci

Symbol Opis

At Wptyw rozwoju technologii na atrakcyjnos¢ inwestycyjna regionu (przycigganie no-
wych znaczacych inwestoréw)

A2 Wptyw rozwoju technologii na wzrost inwestycji prywatnych w B+R

A3 Wptyw rozwoju technologii na poziom B+R w regionie

A4 Mozliwos¢ fatwej komercjalizacji

As Mozliwos'.c' wykorzystania potencjatu naukowego, aparaturowego oraz przemysto-
wego regionu

A6 Konkurencyjnos¢ technologii wzgledem dostepnych rozwiazari (patentéw)

A7 Wptyw r.ozwoju te'chrlmologii na mozliwos¢ tworzenia mocnej pozycji konkurencyjnej
podlaskich przedsiebiorstw

A8 Wptyw rozwoju technologii na tworzenie nowych miejsc pracy

A9 Efektywnos¢ ekonomiczna

A10 Pobudzanie przedsiebiorczosci, w tym MSP, spin-off lub start-up

A1 Prawdopodobienstwo absorpcji technologii w istniejgcym przemysle Podlasia

A12 Mozliwos¢ szerokiego rozpowszechniania i wykorzystania wynikéw

A13 Prawdopodobieristwo absorpcji technologii w nowo tworzonych gateziach przemystu

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych projektu «NT FOR Podlaskie 2020».

9 ], Nazarko, A. Magruk (red.), Kluczowe nanotechnologie..., op. cit., s. 36-37.
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Tabela 4.3. Zestawienie kryteriéw wykonalnosci

Symbol Opis
W1 Dostep do funduszy utatwiajacych wdrozenie technologii
W2 Wykonalnos¢ finansowa (mozliwo$¢ finansowania) wdrozenia technologii
W3 Wykonalnos¢ techniczna i wdrozeniowa
W4 Jakos¢ zasobdw kadrowych w obrebie branzy
W5 Dostepnos¢ wykwalifikowanej kadry
wWé Niezbedna infrastruktura badawczo-rozwojowa
W7 Zainteresowanie biznesu regionu wdrazaniem nowych technologii
ws Mozliwos¢ wytworzenia/zakupu wymaganego oprzyrzadowania technicznego
i technologicznego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych projektu «NT FOR Podlaskie 2020».

Schemat zastosowanej w projekcie zoperacjonalizowanej metodyki badaw-
czej zilustrowano na rysunku 4.1.

)

) )
OPRACOWANIE
OPRACOWANIE
WSTEPNEGO HROBO/YATT UZUPELNIENIE
KATALOGU R PRZEZ
TECHNOLOGII i TECHNOLOGII EKSPERTOW
Metody o logii " LISTY
badawcze: E> nanotechnologii [> Gty KRYTERIOW
brainetting, kandydujacych badawcze: Metody
panel ekspercki, orzeolod badawcze:
rzeglgd Lena el warsztaty
Ilz?ter&gtl? analiza
4 bibliometryczna
— —
—
-
—— 4 ) 4 ) ( \
WYLONIENIE
TECHNOLOGII
OCENA
KLECZOWYCH KRYTERIOW
badawcze: }I;urze HOD LAY
katalog o é.w ostateczna lista PRZYDATNOSCI
kluczowych <j gow, kryteriéw oceny Metody
L. warsztaty, 3
technologii s badawcze:
ankietowe, bc]z(z'iama
Kluczowe ankietowe
technologie
(& J . J & J
—

Rysunek 4.1. Schemat procesu badawczego «NT FOR Podlaskie 2020» Regionalna stra-
tegia rozwoju nanotechnologii

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: J. Nazarko, A. Magruk (red.), Kluczowe nanotechnolo-
gie..., op. cit., s. 13, 37.

Eksperci projektu «NT FOR Podlaskie 2020» technologie kandydujace oce-
niali pod wzgledem kazdego z kryterium poprzez wskazanie warto$ci ze skali
od 1 od 5, oznaczajacej stopien atrakcyjnosci/wykonalnosci, gdzie 1 oznaczat
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bardzo niski, 2 niski, 3 przecietny, 5 bardzo wysoki. Dodatkowo eksperci su-
biektywnie okreslali swojg wiedze w poszczegblnych obszarach zastosowania
technologii, rowniez w pieciostopniowej skali**’. Podstawa zakwalifikowania do
zbioru technologii kluczowych byta ponadprzecietna warto$¢ sredniej z warto-
$ci kryteriow wykonalnoSci oraz sredniej z kryteriéw atrakcyjnos$ci, wazonych
deklarowanym poziomem wiedzy ekspertow.

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione w tej cze$ci monografii analizy bazuja
na otrzymanych od wykonawcéw projektu «<NT FOR Podlaskie 2020» danych
surowych w postaci ankiet (chyba ze zaznaczono inaczej). W przypadku od-
wzorowanych analiz, w celu poréwnania wynikéw z hybrydowym modelem,
mimo otrzymanej generalnej zgodnosci wynikéw z zamieszczonymi w pracy
J. Nazarko i A. Magruk (2013)*! odnotowano pewne réznice w otrzymanych
warto$ciach liczbowych. Przypuszczalnie jest to rezultat nieuwzglednienia do-
datkowych zatozen, dotyczacych na przyktad uzupeiniania brakujgcych danych,
uscislen czy zaokraglen wartos$ci, niewskazanych w opisie, a wykonywanych
w trakcie przetwarzania danych przy realizacji projektu «NT FOR Podlaskie
2020». Konsekwencje réznic w wartos$ciach liczbowych wykazuja zestawienia
prezentowane w tabeli. 4.4.

Odwzorowanie wyboru technologii w projekcie ilustruje wykres atrakcyj-
nosci i wykonalno$ci technologii z zaznaczong warto$ciag $rednig obu zagrego-
wanych kryteriow, przedstawiony na rysunku 4.2.

W projekcie rozwazane byto tez nieuwzglednienie opinii o poziomie wiedzy
i wykorzystanie $redniej arytmetycznej. Obnizytoby to nieznacznie osiggana
przecietng ocene wykonalno$ci i atrakcyjnosci, a takze wykluczytoby z katalo-
gu technologii kluczowych technologie ocenione nieco wyzej przez ekspertéw
deklarujgcych relatywnie wyzszy poziom wiedzy w danym obszarze. Wykres
wartosci Sredniej arytmetycznej z kryteriow atrakcyjnosci i wykonalnosci bez
uwzglednienia wiedzy przedstawia rysunek 4.3.

450 Ibidem, s. 45.
41 Thidem.
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Rysunek 4.2. Wykres atrakcyjnosci i wykonalnosci wazonej deklarowanym poziomem
wiedzy ekspertow

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: J. Nazarko, A. Magruk (red.), Kluczowe nanotechnolo-

gie..., op. cit.
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Rysunek 4.3. Wykres atrakcyjnosci i wykonalnosci bez uwzglednienia wiedzy eksperckiej

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: J. Nazarko, A. Magruk (red.), Kluczowe nanotechnolo-

gie..., op. cit.
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Zestawienie technologii kluczowych wylonionych na podstawie $redniej aryt-
metycznej i $redniej wazonej ocen technologii (za J. Nazarko i A. Magruk (2013)
oraz obliczenia wtasne (na podstawie danych projektu) zaprezentowano w tabeli
4.4. Wartosci kryteriéw atrakcyjnos$ci i wykonalno$ci zawierajg zataczniki.

Tabela 4.4. Lista kluczowych technologii na podstawie sredniej z uwzglednieniem po-

ziomu wiedzy ankietowanych oraz bez uwzglednienia

Technologie wytonio- | Technologie, ktére . .
Lo . . Technologie wyto- Technologie wyto-
ne na podstawie sred- | mogtyby by¢ wytonio- R . . .
P o nione na podstawie | nione na podstawie
niej wazonej wiedza | ne na podstawie sred- ) s . . . .
. . . . sredniej wazonej sredniej arytme-
ekspercka w projek- | niej arytmetycznej wg wiedza ekspercka w tveznei we danvch
cie «NT FOR Podlaskie | wartosci opubliko- 3 p awg y . | W y
danych projektu «NT projektu «NT FOR
2020» (J. Nazarko wanych w J. Nazarko FOR Podlaskie 2020» Podlaskie 2020»
i A. Magruk (2013)) i A. Magruk (2013)
T1 T1 T1
13 13 13 13
T4 T4 T4 T4
T5 T5 T5 T5
T8 T8 T8 T8
T12 T12 T12
T4 T14
T16 T16 T16 T16
T17 T17 T17 T17
T18 T18 T18 T18
T19 T19 T19
T20 T20 T20 T20
T21 T21 T21 T21
T22 T22 T22 T22
T23 T23 T23 T23
T24 T24 T24 T24
T25 T25 T25 T25
T26 T26 T26 T26
T27 T27 T27
T30 T30
T31 T31 T31 T31
133 T33 T33 133
T34 T34
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Technologie wyltonio-
ne na podstawie sred-
niej wazonej wiedza
ekspercka w projek-
cie «<NT FOR Podlaskie
2020» (J. Nazarko
i A. Magruk (2013))

Technologie, ktére
mogtyby by¢ wytonio-
ne na podstawie sred-
niej arytmetycznej wg

wartosci opubliko-
wanych w J. Nazarko

i A. Magruk (2013)

Technologie wyto-
nione na podstawie
sredniej wazonej
wiedzg ekspercka wg
danych projektu «NT
FOR Podlaskie 2020»

Technologie wyto-
nione na podstawie
Sredniej arytme-
tycznej wg danych
projektu «NT FOR
Podlaskie 2020»

T36 T36 T36 T36

T38

T42 T42 T42 T42
T44 T44

T45 T45 T45 T45

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych projektu «NT FOR Podlaskie 2020» oraz J. Na-
zarko, A. Magruk (red.), Kluczowe nanotechnologie... , op. cit.

Niezaleznie od sposobu agregowania wynikéw badan ankietowych otrzyma-
ny katalog kluczowych technologii jest wysoce zgodny. W odwzorowywanych
obliczeniach wykorzystanie prostej Sredniej arytmetycznej bez uwzglednienia
subiektywnego poziomu wiedzy wyklucza z analizy technologie T1 (ktdra cha-
rakteryzowata przyjeta warto$¢ graniczna wykonalnosci) oraz T14, natomiast
dotgcza do zbioru T30, T34, T44.

Przyjecie Srednich wartosci kryteriéw atrakcyjnosci i wykonalno$ci oznacza
traktowanie wszystkich kryteriow réwnowaznie. Nie pozwala to wyr6zni¢ kry-
teridw szczegolnie istotnych dla danej technologii. Zaimplementowanie metody
DEA pozwala, przy pewnych ograniczeniach (opisanych w rozdziale 2.2), dopa-
sowacl warto$ci wag kryteriow tak, aby uwypukli¢ mocne strony kazdej technolo-
gii. Zastosowanie i weryfikacja prezentowanego w monografii modelu odbedzie
sie przy zatozeniu, odnoszac sie do przedstawionego w rozdziale 3.2 procesu
oceny, poprawnego przeprowadzenia dyskusji etapu przygotowawczego, a takze
pierwszego etapu realizacyjnego oceny technologii, to znaczy: zebrania i trans-
formacji danych do postaci ,systemu informacyjnego” ze wskazanymi atrybuta-
mi naktadéw (kryteria wykonalno$ci) i efektéw (kryteria atrakcyjnosci).

W pracy, w celu poréwnania wynikéw dla zredukowanego i niezredukowa-
nego zbioru danych, zaimplementowano najpierw zwykty model SE-DEA za-
rowno dla $rednich arytmetycznych, jak i wazonych wskazywanym poziomem
wiedzy eksperta w danym obszarze. Wyniki otrzymane za pomocg modelu
SE-DEA CCR dlazbioru 57 technologii, 13 kryteriéw atrakcyjnosci - efektow oraz
8 kryteriéw wykonalno$ci traktowanych jako naktady, to znaczy o odwréconych
warto$ciach odpowiedzi (umozliwiajgc tym samym pozytywne interpretowa-
nie spadku wartos$ci poszczegolnych kryteridw wykonalno$ci), zaprezentowa-
no w tabeli 4.5 i na wykresie na rysunku 4.4. Zbior technologii wskazywanych
jako kluczowe przez metode DEA zaimplementowang dla danych niewazonych,
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a takze metode DEA dla danych wazonych jest identyczny i obejmuje: T4, T16,
T17,T20,T21, T23, T24. Warto odnotowac¢ réwniez wysoka sp6jnos¢ uporzad-
kowania wszystkich, nie tylko kluczowych, technologii w opracowanych ran-
kingach. Zgodno$¢ rankingdw mierzona wspétczynnikiem korelacji Spearmana
wynosi 0,941, zas Kendalla 0,802.

T1
TS T2
|15 cT56 157 ) T3 14

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19

T20
T21

T2

—eo—dane niewazone —e—dane wazZone
Rysunek 4.4. Wyniki metody DEA dla 21 kryteridw z uwzglednieniem wiedzy eksperc-
kiej i bez niej
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych projektu «NT FOR Podlaskie 2020».
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Tabela 4.5. Rankingi technologii na podstawie modeli SE-DEA przy 21 kryteriach atrak-
cyjnosci i wykonalnosci

Nr Technologia ( dar‘:\e,:y:iiekV\I/)aEiﬁn e) Technologia (d\;\'l1)(en‘l'/:,(a2§:e)
N T20 1,13 T4 14
5. T17 1,12 T20 1,14
3 T4 1,10 T17 1,09
4 T21 1,06 T21 1,07
5 T23 1,05 T23 1,06
6. T16 1,04 T16 105
7 T24 1,01 T24 1,05
8 Ti8 0,99 T25 .99
9 33 0,99 T31 0,99
10. T45 09,99 133 %99
1. T8 0,98 3 9,99
12. T31 0,98 5 99
13. T43 0,97 8 0,98
14. T3 0,97 27 0:96
s, Ts 0,96 T8 0,96
16. T42 0,96 T26 0,95
17, T25 0,96 T45 9,95
18. T40 0,95 T51 0,93
19. T39 0,94 43 0,92
20. Ta4 0,94 136 0,92
21. T34 9,93 i 0,92
22. T26 0,92 T9 0,92
23. T36 0,92 137 0,92
2. T27 0,92 T38 0,91
25. T37 0,9 T42 0,91
26. T22 0,91 T40 0,91
27. T19 0,90 T44 0,90
28. 3 0,89 T4 290
2. 38 0,88 T34 0,90
0. Tg 0,88 13 0,89
3. T30 0,88 T57 0,89
3. T57 0,88 T39 0,89
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N | TechmologR | (gpneniewatone) | TEMOOER | (i
33. T51 0,87 T1 0,89
34 T 0,87 ™ 0,87
35. T14 0,86 T22 0,87
36. T 0,86 T1g 0,86
37- T46 0,85 T49 0,86
38. T12 0,85 T 0,86
39 7 0,84 17 0,86
40 5 0,83 T30 0,84
At 748 0,83 Ts0 0,84
42. T47 0,83 Ti0 0,83
43. T50 0,82 T6 0,81
44. T35 0,82 T32 0,81
45- T49 0,82 T35 0,80
46. T6 0,81 T28 0,80
47 T53 0,80 T46 0,80
48 132 979 T53 0,80
49- T10 0,79 T48 0,79
50. T28 0,79 T47 0,77
ot 4 0,76 T2 0,75
o T2 0,74 T54 0,71
53. T29 0,72 T29 0,71
>4 T54 0,69 T4 0,68
55. T52 0,66 Ts6 0,67
56. T56 0,64 T52 0,65
57- Ts5 0,63 Tss 0,65

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych projektu «NT FOR Podlaskie 2020». Czcionka po-

grubiong zaznaczono technologie kluczowe wskazane w poszczegdlnych badaniach.

Konfrontujgc wyniki otrzymane za pomoca metody DEA z katalogiem klu-
czowych technologii w projekcie «<NT FOR Podlaskie 2020», nalezy podkreslic,
ze zbior technologii optymalnych wskazanych modelami DEA liczy tylko 7 tech-
nologii i s3 to technologie z katalogu kluczowych technologii projektu. Pozwala
to skoncentrowaé uwage na technologiach rzeczywiscie priorytetowych lub, je-

zeli istnieje taka potrzeba, analize kolejnych, wykorzystujac liste rankingowa.

Autorzy projektu «<NT FOR Podlaskie 2020», bazujac na Sredniej, pomine-
li problem istnienia wysokiej korelacji zmiennych w obrebie zbioru kryteriow
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atrakcyjnosci i wykonalno$ci, niezaleznie od tego, czy rozwazane sg dane wa-
zone czy nie (tabele 4.6 i 4.7 oraz 4.8 i 4.9). Wysoka warto$¢ wspotczynnikdw
oznacza, ze pewne Kryteria moga opisywa¢ wspétwystepujace cechy techno-
logii badZ wprost wyznacza¢ warto$¢ innych kryteriéw. Tym samym w ocenie
uwzglednia sie powielone informacje.

W celu zastosowania metody zbioréw przyblizonych do redukcji kryteriéw
zostal wykorzystany program napisany w Instytucie Informatyki Politechniki Po-
znanskiej ROSE 2%°2, Etap dyskretyzacji ciagtych wartosci kryteriéw wykonano za
pomoca zaimplementowanych w programie algorytméw metody minimalizacji
entropii**®, zaproponowanej przez U.M. Fayyada i K.B. Iraniego (1993)**. Dys-
kretyzacja do zbioru {0,1,2} zawiera wskazanie liczby przedziatéw jako dodatko-
wego warunku stopu algorytmu dyskretyzacji. Nastepnie wyznaczano jadra oraz
redukty oddzielnie dla zbioréw kryteriéw atrakcyjnosci i wykonalnosci*>®.

Rodzaj wykonywanej dyskretyzacji poprzez wyznaczenie okre$lonej liczby
przedziatow bezposrednio przektada sie na rozréznialno$¢ technologii, a tym
samym na wytaniane atrybuty jadra i licznos¢ reduktéw. Generalnie, im mniej
liczne s3 redukty, tym mniej jest zmiennych wejsSciowych i/lub wyjsciowych
w modelu DEA, co z kolei 0znacza mniej jednostek kwalifikowanych jako 100%
efektywne. Rozwazania dotyczace wyboru kryteriow zawierajg odpowiednio
tabele 4.10 i 4.11 dla danych niewazonych wiedza ekspercka oraz 4.12 i 4.13
dla danych ujmujacych deklarowany poziom wiedzy.

452 B, Predki, R. Stowiriski, ]. Stefanowski, R. Susmaga, S. Wilk (1998), ROSE - Software Imple-
mentation of the Rough Set Theory, w: L. Polkowski, A. Skowron (red.), Rough Sets and Current
Trends in Computing, “Lecture Notes in Artificial Intelligence” 1424, Springer-Verlag, Berlin: 605-
608; B. Predki, S. Wilk (1999), Rough Set Based Data Exploration Using ROSE System, w: Z.W. Ras,
A. Skowron (red.), Foundations of Intelligent Systems, “Lecture Notes in Artificial Intelligence”
1609. Springer-Verlag, Berlin: 172-180; strona internetowa Zaktad Inteligentnych Systemoéw
Wspomagania Decyzji, Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej, http://idss.cs.put.poznan.
pl/site/rose.html [10.08.2018].

453 Rose 2 User’s Guide, http://idss.cs.put.poznan.pl/site/fileadmin/projects-images/rose_ma-
nual.pdf [10.08.2018].

5% U.M. Fayyad, K.B. Irani (1993), Multi-interval discretization of continuous-valued attributes
for classification learning, “Proceedings of the 13th International Joint Conference on Artificial
Intelligence (IJCAI-93)”, https://www.ijcai.org/Proceedings/93-2 /Papers/022.pdf [10.08.2018];
U.M. Fayyad, K.B. Irani (1992), On the Handling of Continuous-Valued Attributes in Decision Tree
Generation, “Machine Learning” 8(1): 87-102, https://doi.org/10.1007 /BF00994007.

455 7Ze wzgledu na ograniczenia programu wprowadzona zostata dodatkowa zmienna decyzyjna.
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W tabeli 4.10 przedstawiono atrybuty jadra (CORE) i reduktéw (RED) otrzyma-
ne dla réznych metod dyskretyzacji. Wskazano atrybuty najcze$ciej pojawiajace sie
w wynikach. Na tej podstawie wybrano redukty kazdej metody dyskretyzacji i dla
nich sprawdzono zgodno$¢ otrzymywanych wynikéw metodg DEA (tabela 4.11).
Niezaleznie od wskazanej liczby przedziatéw, jako dodatkowego warunku stopu al-
gorytmu dyskretyzacji, za technologie efektywne przyjmowane sg zawsze T17 oraz
T20. Dodatkowo odnotowano wysoce spéjny zbior pierwszych siedmiu**® techno-
logii, obejmujacy T4 lub T8 oraz T16, T17, T20, T21, T23, T24 (tabela 4.11).

Tabela 4.11. Rozwazania etapu redukcji kryteriéow (dane bez uwzglednienia wiedzy) -
rankingi metody DEA dla wybranych reduktéw

Redukty {w1i,w2,w7} {w1,ws,w7} {w1,w2,w7}
{A2,A3,A5,A8,A11} {A2,A5,A9,A11,A13} {A4,As5,A7,A9}
Technologie T4, T16, T17, T20, T21, T4, T16, T17, T20, T21, T16 (0,993), T17,
100% efektywne T23,T24 T23 (0,989), T24 (0,995) 720, T21(0,999), T23

(0,989), T24 (0,995)
T17 1,117 T17 1,117 T17 1,089
T4 1,104 T4 1,093 T20 1,074
T20 1,069 T20 1,028 T21 0,999
T16 1,033 T16 1,026 T24 0,995
T21 1,029 T21 1,007 T16 0,993
T23 1,018 T24 0,995 T23 0,989
T24 1,001 T23 0,989 T8 0,960
Ranking 133 0,973 T18 0,981 T4 0,951
technologii T31 0,951 T33 0,969 T33 0,942
T18 0,939 T8 0,960 T18 0,925
T25 0,930 T31 0,949 T31 0,923
T45 0,926 T25 0,930 T45 0,915
T44 0,920 T45 0,926 T25 0,891
T36 0,918 T34 0,923 T5 0,888
T27 0,917 T36 0,918 T34 0,881
T5 0,910 T27 0,912 T44 0,877

%56 Siedem technologii jest wytanianych jako w pehni efektywne przez metode DEA zaimple-

mentowang dla petnego zbioru kryteridow.
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Redukty {wi,W2,W7} {W1,Ws5,W7} {W1,W2,W7}
{A2,A3,A5,A8,A11} {A2,A5,A9,A11,A13} {A4,As5,A7,A0}
Technologie T4, T16, T17, T20, T21, T4, T16, T17, T20, T21, T16 (0,993), T17,
100% efektywne T23,T24 T23(0,989), T24 (0,995) | 2% 12! (0,999), T23

(0,989), T24 (0,995)
T40 0,902 T44 0,910 T40 0,874
T19 0,897 T19 0,896 T30 0,874
T34 0,892 T42 0,891 T42 0,870
T42 0,891 T5 0,888 T22 0,869
T22 0,887 T3 0,884 T27 0,866
T3 0,886 T43 0,882 T19 0,860
T43 0,883 T22 0,878 T14 0,846
T8 0,872 T40 0,877 T12 0,841
T30 0,864 T30 0,875 T9 0,839
T26 0,857 T26 0,872 T36 0,835
39 0,851 T39 0,851 T3 0,827
T12 0,840 T1 0,849 T39 0,825
T4 0,831 T12 0,841 T15 0,816
T 0,825 T9 0,839 T46 0,815
. TN 0,823 T37 0,819 T35 0,813
terzzzlzlr:)ggii 3 0,811 T4 0,815 43 0,809
T15 0,810 T46 0,815 TN 0,806
T46 0,800 T35 0,813 T13 0,799
T48 0,789 T 0,804 T7 0,794
T49 0,784 T13 0,791 T48 0,789
T32 0,781 T48 0,789 T26 0,775
T28 0,778 T51 0,775 T51 0,775
T35 0,775 17 0,775 T47 0,763
T37 0,773 T28 0,769 T28 0,762
T9 0,767 T47 0,763 T1 0,758
T7 0,765 T15 0,761 T6 0,755
T47 0,762 T57 0,752 T32 0,749
T6 0,750 T32 0,750 T10 0,748
T50 0,750 T10 0,747 T57 0,747
T51 0,744 T6 0,747 T38 0,733
53 0,741 138 0,733 137 0,725
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Redukty {wi,w2,w7} {wi,ws,w7} {wi,w2,w7}
{A2,A3,A5,A8,A11} {A2,A5,A9,A11,A13} {A4,As5,A7,A0}
Technologie T4, T16, T17, T20, T21, T4, T16, T17, T20, T21, T16 (0,993), T17,
100% efektywne T23,T24 T23 (0,989), T24 (0,995) 720, T21(0,999), T23
(0,989), T24 (0,995)
T10 0,729 T2 0,727 T49 0,724
T57 0,727 T49 0,723 T50 0,710
T38 0,719 T50 0,710 T41 0,708
T41 0,706 T41 0,707 T53 0,696
Ranking T2 0,687 T29 0,697 T29 0,677
technologii T29 0,686 T53 0,691 T54 0,651
T54 0,647 T54 0,633 T2 0,622
T52 0,584 T56 0,589 T56 0,584
T55 0,573 T52 0,552 152 0,567
T56 0,565 T55 0,549 T55 0,524

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych projektu «NT FOR Podlaskie 2020».

Ostatecznie w hybrydowym modelu w przypadku rozwazanego zbioru
U/IND(B) = {T1, T2, T3, .., T57} arbitralnie ujeto maksymalnie zredukowany
zbiér 3 atrybutéw wykonalno$ci i 4 atrakcyjnosci, po wykonaniu dyskretyzacji
globalnej sktadajacy sie z jader zbiorow pierwotnych, tj. dla B={A, 4, .., A.;}
CORE(B) ={A, A, A, A} oraz dla B={W,, W,, .., W} CORE(B) ={W,, W,, W_}.
Tym samym otrzymany ranking otwieraja dwie technologie sklasyfikowane
jako efektywne: T17 i T21 oraz trzy z wynikami powyzej 0,99: T21, T24, T16.

Analogiczng analize przeprowadzono dla ocen eksperckich wazonych in-
formacja o deklarowanym poziomie wiedzy ekspertéw z danego obszaru - jej
wyniki zaprezentowano w tabelach 4.12 i 4.13.

W przypadku danych wazonych dla rozwazanego zbioru U/IND(B) =
={T1, T2, T3, .., T57} przyjeto rdwniez maksymalnie zredukowany zbior, obej-
mujacy 4 atrybuty wykonalnosci i 4 atrakcyjnosci, po wykonaniu dyskretyzacji
globalnej sktadajacy sie z jader zbiorow, tj. dla B = {4, A,, .., A,,} CORE(B) =
={A,A,A,A}orazdlaB={W,W,, .., W} CORE(B) ={W, W, W, W_}. DEA za-
stosowana do zredukowanego zbioru kryteriow wskazata T16, T17, T20 i T21
jako technologie efektywne. Powyzsze technologie sg elementami zbioréw sied-
miu najwyzej ocenianych, wytanianych za pomocg innych rozwazanych metod
dyskretyzacji (tabela 4.13).
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Tabela 4.13. Rozwazania etapu redukgji kryteriow (dane z uwzglednieniem wiedzy)
- rankingi metody DEA dla wybranych reduktéw

Redukty {W1,W2,W3,Ws5,W7} {W1,W3,Ws5,W6,W7} {w1,w2,w3,w7}
{A2,A5,A8,A11} {A2,A3,A4,A5} {A1,A2,A3,A0}
Technologie T16, T17, T20, T21, T23, T16, T17, T20, T21, T23 T16, T17, T20, T21, T23
100% efektywne T24 (0,993), T24 (0,998), T24 (0,992)

T20 1,095 T17 1,091 T20 1,095

T17 1,091 T20 1,059 T17 1,091

T23 1,050 T16 1,054 T16 1,054

T21 1,041 T24 1,035 T21 1,021
T16 1,037 T21 1,021 T23 0,998

T24 1,028 T23 0,993 T24 0,992

T31 0,986 T18 0,968 T4 0,959

133 0,973 T31 0,943 T31 0,941

T18 0,968 T25 0,926 T33 0,937

T4 0,959 T27 0,925 T25 0,934

T25 0,940 Ts5 0,910 T5 0,928

T5 0,926 T33 0,905 T8 0,926

T8 0,926 T4 0,894 T18 0,912

T3 0,892 T3 0,872 T3 0,891
Ranking T26 0,887 T45 0,872 T27 0,886
technologii T27 0,882 T14 0,869 T9 0,879
T9 0,879 T34 0,866 T45 0,869

T34 0,878 T26 0,861 T14 0,863

T45 0,867 T19 0,854 T12 0,855

T14 0,861 T8 0,850 T42 0,850

T42 0,856 T42 0,850 T34 0,845

T12 0,855 T49 0,847 T36 0,837

T36 0,849 T12 0,846 T44 0,836

T19 0,844 T36 0,840 T40 0,835

T11 0,840 T44 0,836 T19 0,834

T 0,838 T40 0,835 T30 0,834

T30 0,834 T43 0,834 T13 0,833

T22 0,833 T37 0,829 T15 0,828

T13 0,832 T15 0,828 T43 0,815

T40 0,830 T13 0,824 T7 0,812
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Redukty {W1,W2,W3,Ws5 W7} {W1,W3,W5,W6,W7} {w1,w2,w3 w7}
{A2,As5,A8,A11} {A2,A3,A4,A5} {A1,A2,A3,A9}
Technologie T16, T17, T20, T21, T23, T16, T17, T20, T21, T23 T16, T17, T20, T21, T23

100% efektywne T24 (0,993), T24 (0,998), T24 (0,992)

T37 0,825 T22 0,823 T49 0,812

T44 0,813 T1 0,819 T51 0,807

T7 0,812 T 0,794 TN 0,802

T51 0,807 T50 0,788 T35 0,800

T32 0,805 T51 0,787 T22 0,797

T43 0,805 T30 0,784 T26 0,788

T35 0,800 T53 0,774 T6 0,786

T6 0,786 T39 0,774 T 0,785

T15 0,784 T9 0,771 Ts50 0,781

T10 0,778 T7 0,770 T10 0,778

T39 0,772 T38 0,765 T39 0,774

T28 0,772 T57 0,762 T57 0,768

) T57 0,770 T32 0,761 T32 0,763
telz;r::)l; gg i T38 0,769 T10 0,758 T28 0,762

T49 0,767 T6 0,757 T53 0,761

T46 0,757 T28 0,750 T46 0,757

T48 0,742 T35 0,723 T48 0,743

T47 0,717 T46 0,719 T47 0,717

T53 0,714 T2 0,713 T38 0,714

T50 0,713 T48 0,712 T37 0,696

T2 0,712 T29 0,704 T29 0,653

T29 0,704 T47 0,698 T54 0,653

T54 0,643 T54 0,689 T2 0,632

T41 0,621 T55 0,631 T41 0,618

T56 0,608 T56 0,620 T56 0,610

T55 0,547 T52 0,609 T52 0,603

T52 0,537 T4 0,599 T55 0,586

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych projektu «NT FOR Podlaskie 2020».
Zestawienie wynikéw priorytetyzacji technologii metoda DEA zaimplemen-

towang dla zredukowanego zbioru kryteriow - dla danych wazonych wiedza
ekspercka oraz niewazonych - przedstawiono w tabeli 4.14 i zilustrowano na
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rysunku 4.5. Dla opracowanych rankingdw wspétczynnik korelacji Spearmana
wynosi 0,929, natomiast Kendalla 0,786.

Tabela 4.14. Technologie wskazywane jako efektywne dla zredukowanego zbioru da-
nych wazonych wiedzg ekspercka i niewazonych

Nr Technologia (dane n?sxaione) Technologia (daneDv'\E/gione)
1. T17 1,089 T20 1,095
2. T20 1,074 T17 1,091
3 T21 0,999 T16 1,054
4 T24 0,995 T21 1,021
5 T16 0,993 T23 0,998
6. T23 0,989 T24 0,992
7 T8 0,960 T4 0,959
8 T4 0,951 T31 0,941
9 133 0,942 133 0,937
10. T18 0,925 T25 0,934
1. T31 0,923 T5 0,928
12. T45 0,915 T8 0,926
13. T25 0,891 T18 0,912
14. Ts5 0,888 T3 0,891
15. T34 0,881 T27 0,886
16. T44 0,877 T9 0,879
17. T30 0,874 T45 0,869
18. T40 0,874 T14 0,863
19. T42 0,870 T12 0,855
20. T22 0,869 T42 0,850
21. T27 0,866 T34 0,845
22. T19 0,860 T36 0,837
23. T14 0,846 T44 0,836
24. T12 0,841 T40 0,835
25. T9 0,839 T19 0,834
26. T36 0,835 T30 0,834
27. T3 0,827 T13 0,833
28. T39 0,825 T15 0,828
29. T15 0,816 T43 0,815
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Nr Technologia (dane n?:v‘?laione) Technologia (daneDv'\El:ione)
30. T46 0,815 T7 0,812
31. T35 0,813 T49 0,812
32. T43 0,809 T51 0,807
33. T11 0,806 T 0,802
34. T13 0,799 T35 0,800
35. 17 0,794 T22 0,797
36. T48 0,789 T26 0,788
37. T26 0,775 T6 0,786
38. T51 0,775 T 0,785
39. T47 0,763 T50 0,781
40. T28 0,762 T10 0,778
41. T1 0,758 T39 0,774
42. T6 0,755 T57 0,768
43. T32 0,749 T32 0,763
44. T10 0,748 T28 0,762
45. 157 0,747 153 0,761
46. T38 0,733 T46 0,757
47. 137 0,725 T48 0,743
48. T49 0,724 T47 0,717
49. T50 0,710 T38 0,714
50. T41 0,708 T37 0,696
51. T53 0,696 T29 0,653
52. T29 0,677 T54 0,653
53. T54 0,651 T2 0,632
54. T2 0,622 T41 0,618
55. T56 0,584 T56 0,610
56. T52 0,567 T52 0,603
57- T55 0,524 T55 0,586

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych projektu «NT FOR Podlaskie 2020».
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T1
T57 T2
5156045 T3 14

T48 T11
T47 T12
T46 T13
T45 0,2 T14
T44 0.0 T15

T40 ) T19

T39 x r T20
T38 \ A N T21
T37 u/ \/\ \/ X T22
T36 T23
T35F3 T2'5T24
4F33r3 o726
2131130 T29T28
—o— ane niewazone dane wazone

Rysunek 4.5. Wyniki metody DEA dla zredukowanego zbioru kryteriéw z uwzglednie-
niem wiedzy eksperckiej i bez niej

Zrédto: opracowanie wiasne danych projektu «NT FOR Podlaskie 2020».

Eliminacja redundancji wystepujacej w zbiorze kryteriéw oraz nadanie opty-
malnych dla kazdej z technologii wag pozwala uprosci¢ oraz zobiektywizowac
ocene. Redukcja zbioru kryteriéw tylko nieznacznie zmienia uporzadkowanie
ranking6w opracowanych za pomoca metody DEA. Zgodnos$¢ rankingéw mierzo-
ng korelacja Kendalla i Spearmana przedstawiono w tabelach 4.15 i 4.16.

Nastepnie za pomocg hybrydowego modelu priorytetyzacji technologii
uwzgledniono niesp6jnos$¢ ocen eksperckich. Wystepowanie dyspersji danych
jest problemem, ktéry w pewnym stopniu zignorowano w projekcie «NT FOR
Podlaskie 2020», liczac Srednie arytmetyczne.

139



HYBRYDOWY MODEL PRIORYTETYZAC]I TECHNOLOGII

Tabela 4.15. Korelacja Kendalla dla rankingéw wyznaczonych metoda DEA

DEA zbiér DEA zbiér DEA zbiér DEA zbiér
zredukowany, zredukowany, | niezredukowany, | niezredukowany,
dane niewazone | dane wazone dane niewazone dane wazone
DEA zbiér zre-
dukowany, dane 1,000
niewazone
DEA zbidr
zredukowany, 0,786 1,000
dane wazone
DEA zbiér
niezredukowany 0,741 0,677 1,000
dane wazone
DEA zbiér
niezredukowany, 0,749 0,640 0,603 1,000
dane niewazone

Zrédto: obliczenia wasne na podstawie danych projektu. Czcionka pogrubiong oznaczono korela-
cje istotne z p<0,05.

Tabela 4.16. Korelacja Spearmana dla rankingédw wyznaczonych metoda DEA

DEA zbiér DEA zbiér DEA zbiér DEA zbiér
zredukowany, zredukowany, niezredukowany, | niezredukowany,
dane niewazone dane wazone dane niewazone dane wazone
DEA zbior zre-
dukowany, dane 1,000
niewazone
DEA zbior zre-
dukowany, dane 0,929 1,000
wazone
DEA zbiér niezre-
dukowany, dane 0,893 0,849 1,000
wazone
DEA zbior niezre-
dukowany, dane 0,885 0,825 0,779 1,000
niewazone

Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie danych projektu. Czcionka pogrubiong oznaczono korela-
cje istotne z p<0,05.

Zgodno$¢ odpowiedzi ekspertéw projektu sprawdzono nominalnym wspoét-
czynnikiem dyspersji. Obliczone dla odpowiedzi ekspertéw warto$ci zamiesz-
czono w tabelach 4.17 i 4.18. Znaczace réznice wystepujace w odpowiedziach,
od prawie catkowitej zgodno$ci do skrajnie réznych, znalazty odbicie w szero-
kim zakresie zmiennoSci: od 0,35 do 0,98 ze $rednig 0,82 dla kryteriéw atrak-
cyjnosciiod 0,35 do 0,95 i $Srednia 0,8 dla kryteriéw wykonalnosci.
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Tabela 4.18. Nominalny wspétczynnik dyspersiji dla kryteriéw wykonalnosci

Wi W2 w3 W4 W5 W6 w7 w8

T1 0,686 0,755 0,845 0,741 0,859 0,803 0,873 0,907
T2 0,575 0,658 0,866 0,803 0,893 0,893 0,789 0,845
T3 0,741 0,727 0,824 0,886 0,873 0,893 0,873 0,914
T4 0,686 0,734 0,776 0,824 0,859 0,886 0,845 0,796
Ts5 0,810 0,693 0,789 0,824 0,852 0,783 0,900 0,796
T6 0,845 0,762 0,866 0,824 0,824 0,783 0,886 0,852
T7 0,852 0,713 0,789 0,824 0,845 0,789 0,893 0,824
T8 0,651 0,623 0,609 0,762 0,783 0,693 0,831 0,824
T9 0,900 0,810 0,893 0,886 0,873 0,817 0,921 0,866
Ti0 0,900 0,880 0,866 0,845 0,845 0,789 0,873 0,852
T 0,679 0,602 0,783 0,596 0,748 0,734 0,873 0,845
T12 0,824 0,713 0,873 0,762 0,810 0,783 0,810 0,845
T3 0,873 0,852 0,907 0,783 0,845 0,789 0,873 0,852
T14 0,866 0,852 0,866 0,866 0,866 0,852 0,886 0,831
T15 0,866 0,852 0,845 0,900 0,900 0,783 0,783 0,693
T16 0,741 0,783 0,762 0,852 0,886 0,873 0,942 0,824
T17 0,679 0,693 0,658 0,623 0,734 0,783 0,859 0,679
T18 0,575 0,575 0,734 0,803 0,789 0,803 0,886 0,789
T19 0,859 0,769 0,789 0,859 0,886 0,873 0,852 0,789
T20 0,686 0,783 0,845 0,769 0,762 0,776 0,810 0,852
T21 0,679 0,783 0,810 0,824 0,762 0,769 0,783 0,845
T22 0,741 0,727 0,741 0,762 0,907 0,831 0,935 0,921
T23 0,540 0,741 0,623 0,810 0,748 0,893 0,720 0,838
T24 0,582 0,727 0,623 0,769 0,776 0,810 0,776 0,679
T25 0,658 0,783 0,679 0,810 0,866 0,880 0,769 0,859
T26 0,346 0,526 0,693 0,845 0,810 0,686 0,679 0,699
T27 0,582 0,651 0,720 0,845 0,866 0,866 0,727 0,748
T28 0,596 0,762 0,762 0,845 0,880 0,866 0,880 0,817
T29 0,665 0,665 0,665 0,810 0,824 0,789 0,838 0,776
T30 0,810 0,810 0,873 0,769 0,824 0,769 0,866 0,817
T31 0,699 0,741 0,658 0,907 0,893 0,880 0,852 0,658
T32 0,658 0,602 0,803 0,845 0,769 0,762 0,907 0,783
T33 0,720 0,734 0,769 0,845 0,900 0,852 0,755 0,789
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Wi w2 w3 W4 W5 w6 w7 w8
T34 0,748 0,665 0,713 0,824 0,900 0,893 0,852 0,866

T35 0,824 0,762 0,803 0,866 0,907 0,866 0,789 0,866

T36 0,748 0,789 0,817 0,866 0,893 0,866 0,803 0,824

T37 0,665 0,602 0,734 0,824 0,866 0,810 0,789 0,824

T38 0,762 0,720 0,713 0,907 0,942 0,866 0,893 0,852

T39 0,803 0,769 0,769 0,783 0,845 | 0,686 | 0,897 0,831

T40 0,783 0,665 0,803 0,810 0,866 0,824 0,803 0,866

T41 0,789 0,803 0,824 0,880 0,907 0,907 0,893 0,873

T42 0,734 0,693 0,720 0,824 0,880 0,845 0,824 0,713

T43 0,762 0,713 0,720 0,789 0,838 0,783 0,866 0,831

T44 0,762 0,623 0,651 0,741 0,845 0,824 0,852 0,803

T45 0,720 | 0,693 | 0,734 | 0,866 | 0,907 | 0,873 | 0,866 | 0,744

T46 0,873 0,866 0,845 0,852 0,873 0,783 0,824 0,817

T47 0,900 0,866 0,803 0,886 0,893 0,866 0,900 0,824

T48 0,900 0,873 0,852 0,824 0,907 0,859 0,866 0,866

T49 0,776 0,699 0,810 0,893 0,866 0,852 0,880 0,450

T50 0,893 0,783 0,845 0,907 0,880 0,852 0,866 0,727

T51 0,873 0,769 | 0,866 | 0,893 0,824 0,893 0,907 0,755

T52 0,907 0,838 0,783 0,921 0,907 0,845 0,803 0,783
T53 0,755 0,741 0,658 0,727 0,817 0,838 0,935 0,824
Ts54 0,852 0,859 0,783 0,914 0,921 0,893 0,845 0,859
T55 0,845 0,762 0,824 0,907 0,928 0,921 0,866 0,921

T56 0,699 0,665 0,803 0,838 0,893 0,817 0,873 0,928
T57 0,699 0,803 0,713 0,755 0,748 0,748 0,686 0,783

Zrddto: obliczenia wiasne na podstawie danych projektu «NT FOR Podlaskie 2020».

Wykorzystujac wspoétczynnik dyspersji, oszacowano przyblizenia zmien-
nych, a nastepnie zaimplementowano dla nich model DEA. Do zaprojektowania
zakresu charakterystyki dla kazdej z technologii (dolnego i gérnego przyblize-
nia) wykorzystano wskaznik dyspersji - h. Arbitralnie przyjeto + 20%h oraz
+ 10%h, oddajac relacje: im mniej spojne sag odpowiedzi, tym szerszy jest prze-
dziat. Otrzymane przedziaty dla danych niewazonych zilustrowano na wykre-
sach na rysunkach 4.6 - 4.9 (kryteria wykonalnosci) oraz 4.10 - 4.12 (kryteria
atrakcyjnosci). Zwraca uwage pewne pokrywanie sie opinii w przyjetych kryte-
riach dla poszczegélnych technologii, szczegdlnie dla kryteriéw wykonalnosci.

144



4. WERYFIKACJA HYBRYDOWEGO MODELU PRIORYTETYZAC]I TECHNOLOGIL...

w1

Rysunek 4.6. Gérne i dolne przyblizenie kryterium W1 (dane niewazone)

Zrédto: opracowanie wiasne.

w2

Rysunek 4.7. Gorne i dolne przyblizenie kryterium W2 (dane niewazone)

Zrédto: opracowanie wiasne.
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w7

Rysunek 4.8. Gérne i dolne przyblizenie kryterium W7 (dane niewazone)

Zrédto: opracowanie wiasne.

A4

Rysunek 4.9. Gérne i dolne przyblizenie kryterium A4 (dane niewazone)

Zrédto: opracowanie wiasne.
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A5

Rysunek 4.10. Gérne i dolne przyblizenie kryterium As (dane niewazone)

Zrédto: opracowanie wiasne.

A7

Rysunek 4.11. Gérne i dolne przyblizenie kryterium A7 (dane niewazone)

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 4.12. Gérne i dolne przyblizenie kryterium Ag (dane niewazone)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Obliczenia z zastosowaniem zaproponowanego hybrydowego modelu
SE-DEA przeprowadzono dla subiektywnie przyjetych wartosci «=0,5, a=0,6
oraz a=0,8. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 4.19 i zilustrowano na
wykresie na rysunku 4.13.

Tabela 4.19. Wyniki hybrydowego modelu przy réznych poziomach zaufania (dane
niewazone)

a=0,5 a=0,6 a=0,8

dolna gorna dolna gorna
T1 0,758 0,740 0,776 0,705 0,816
T2 0,622 0,606 0,638 0,575 0,671
T3 0,827 0,805 0,839 0,762 0,897
T4 0,951 0,925 0,978 0,875 1,034
T5 0,888 0,863 0,913 0,816 0,967
T6 0,755 0,736 0,774 0,699 0,816
17 0,794 0,774 0,815 0,736 0,859
T8 0,960 0,937 0,984 0,891 1,034
T9 0,839 0,816 0,863 0,772 0,913
T10 0,748 0,727 0,770 0,687 0,815
BRi 0,806 0,785 0,827 0,746 0,871
T12 0,842 0,819 0,865 0,775 0,914
T13 0,799 0,778 0,822 0,736 0,868
T14 0,846 0,824 0,868 0,782 0,914
T15 0,816 0,795 0,837 0,755 0,881

148



4. WERYFIKACJA HYBRYDOWEGO MODELU PRIORYTETYZAC]I TECHNOLOGIL...

a=0,5 a=0,6 a=0,8

dolna gorna dolna gorna
T16 0,993 0,966 1,020 0,914 1,078
T17 1,089 1,058 1,109 1,000 1,186
T18 0,925 0,899 0,952 0,851 1,008
T19 0,861 0,838 0,884 0,794 0,933
T20 1,074 1,045 1,100 0,986 1,300
T21 0,999 0,974 1,025 0,926 1,107
T22 0,869 0,848 0,890 0,808 0,934
T23 0,989 0,965 1,013 0,920 1,062
T24 0,995 0,971 1,020 0,925 1,071
T25 0,891 0,868 0,915 0,822 0,966
T26 0,775 0,758 0,793 0,723 0,831
T27 0,866 0,844 0,889 0,802 0,936
T28 0,762 0,742 0,782 0,703 0,825
T29 0,677 0,662 0,693 0,632 0,729
T30 0,874 0,850 0,899 0,803 0,951
T31 0,923 0,899 0,948 0,852 1,000
T32 0,749 0,729 0,770 0,690 0,813
T33 0,942 0,917 0,968 0,869 1,022
T34 0,881 0,857 0,905 0,812 0,956
T35 0,813 0,791 0,836 0,749 0,884
T36 0,835 0,815 0,855 0,777 0,901
T37 0,724 0,708 0,741 0,675 0,777
T38 0,733 0,715 0,751 0,680 0,790
T39 0,824 0,805 0,845 0,766 0,890
T40 0,874 0,852 0,896 0,809 0,943
T41 0,708 0,690 0,726 0,655 0,764
T42 0,870 0,849 0,891 0,808 0,936
T43 0,809 0,787 0,831 0,745 0,878
T44 0,877 0,854 0,901 0,809 0,951
T45 0,915 0,891 0,939 0,846 0,990
T46 0,815 0,792 0,839 0,748 0,888
T47 0,763 0,741 0,785 0,699 0,832
T48 0,789 0,767 0,812 0,724 0,860
T49 0,724 0,705 0,744 0,668 0,785
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a=0,5 a=0,6 a=0,8

dolna goérna dolna goérna
Ts50 0,710 0,691 0,730 0,653 0,772
T51 0,775 0,753 0,797 0,71 0,844
T52 0,567 0,552 0,583 0,523 0,615
Ts53 0,696 0,679 0,713 0,646 0,749
T54 0,651 0,634 0,668 0,602 0,704
T55 0,524 0,510 0,537 0,484 0,566
T56 0,584 0,568 0,601 0,537 0,635
T57 0,748 0,728 0,768 0,690 0,809

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych projektu «NT FOR Podlaskie 2020».

T1
T56T57 T2 T3

T55

T4

T54 T5
T53 L2 T6
T52 T7
T51 1,0 T8
T50 T9
T49 T10
T48 T11
T47 T12
T46 T13
T45 T14
T44 T15
T43 T16
T42 T17
T41 T18
T40 T19
T39 T20
T38 T21
T37 T22
T36 T23
T35 T24
T34T33 T26TZS
—e— gbérnao=0,8 —+— dolna a=0,8 — goérnaa=0,6 dolna a=0,6 a=0,5

Rysunek 4.13. llustracja obliczen z zastosowaniem modelu SE-DEA dla zmiennych przy-
blizonych - dane niewazone, a=0,5, ¢=0,6, 0=0,8

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Analogiczng procedure zaimplementowano dla danych wazonych wiedza
ekspercka. W tym wypadku w hybrydowym modelu ujeto nastepujace kryteria
wykonalnos$ci: W1, W2, W3, W7 oraz atrakcyjnosci: A1, A2, A3, A9. Opracowa-
ne przedziaty zilustrowano na wykresach na rysunkach 4.14 - 4.21. Natomiast
wyniki hybrydowego modelu dla danych wazonych ujeto w tabeli 4.20 i na ry-
sunku 4.22. Analiza przedstawionych wykreséw ilustruje, ze tylko w wypad-
ku niektorych technologii i kryteriow zgodnos$¢ opinii ekspertéw jest wysoka,
np. W1: T26; W2: T18, T26; A1: T17, T23, T24; A3: T20, T21.

wi

> i,

2,2

Zrédto: opracowanie wiasne.

w2

Zrédto: opracowanie wiasne.
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w3

Rysunek 4.16. Gérne i dolne przyblizenie kryterium W3 (dane wazone)

Zrédto: opracowanie wiasne.

w7

Rysunek 4.17. Gérne i dolne przyblizenie kryterium W7 (dane wazone)

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Al

Rysunek 4.18. Gérne i dolne przyblizenie kryterium A1 (dane wazone)

Zrédto: opracowanie wiasne.

A2

Rysunek 4.19. Gérne i dolne przyblizenie kryterium A2 (dane wazone)

Zrédto: opracowanie wiasne.
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A3

Rysunek 4.20. Gorne i dolne przyblizenie kryterium A3 (dane wazone)

Zrédto: opracowanie wiasne.

A9

Rysunek 4.21. Gérne i dolne przyblizenie kryterium Ag (dane wazone)

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 4.20. Wyniki hybrydowego modelu przy r6znych poziomach zaufania (dane wazone)

a=0,5 a=0,6 a=0,8
dolna goérna dolna gorna
T1 0,785 0,761 0,809 0,716 0,860
T2 0,778 0,618 0,647 0,589 0,679
T3 0,802 0,864 0,918 0,813 0,973
T4 0,855 0,932 0,986 0,881 1,042
Ts5 0,833 0,901 0,955 0,850 1,011
T6 0,863 0,764 0,809 0,721 0,857
T7 0,828 0,789 0,836 0,744 0,886
T8 1,054 0,904 0,949 0,860 0,997
T9 1,091 0,855 0,904 0,807 0,957
T10 0,912 0,756 0,801 0,713 0,849
T 0,834 0,781 0,824 0,739 0,870
T12 0,632 0,832 0,879 0,787 0,929
T13 1,095 0,809 0,858 0,762 0,910
T14 1,021 0,838 0,889 0,791 0,944
T15 0,797 0,806 0,851 0,764 0,899
T16 0,998 1,030 1,079 0,983 1,135
T17 0,992 1,059 1,123 0,999 1,191
T18 0,934 0,887 0,937 0,841 0,989
T19 0,788 0,810 0,859 0,763 0,910
T20 0,886 1,063 1,129 1,000 1,300
T21 0,762 0,999 1,044 0,956 1,091
T22 0,653 0,776 0,819 0,734 0,865
T23 0,891 0,971 1,025 0,920 1,082
T24 0,834 0,965 1,020 0,913 1,079
T25 0,941 0,909 0,961 0,861 1,019
T26 0,763 0,767 0,809 0,728 0,855
T27 0,937 0,866 0,906 0,828 0,946
T28 0,845 0,742 0,783 0,704 0,825
T29 0,800 0,636 0,670 0,603 0,705
T30 0,837 0,810 0,859 0,765 0,911
T31 0,696 0,914 0,969 0,867 1,027
T32 0,714 0,742 0,785 0,701 0,830
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a=0,5 a=0,6 a=0,8

dolna gorna dolna gorna
T33 0,774 0,911 0,963 0,862 1,018
T34 0,959 0,822 0,868 0,779 0,916
T35 0,835 0,778 0,822 0,736 0,869
T36 0,618 0,817 0,856 0,780 0,897
T37 0,850 0,677 0,717 0,638 0,760
T38 0,815 0,695 0,734 0,658 0,776
T39 0,836 0,753 0,796 0,711 0,841
T40 0,869 0,813 0,859 0,769 0,912
T41 0,757 0,601 0,635 0,568 0,672
T42 0,717 0,827 0,873 0,784 0,920
T43 0,743 0,794 0,837 0,753 0,883
T44 0,812 0,815 0,858 0,774 0,903
T45 0,928 0,848 0,890 0,807 0,936
T46 0,781 0,736 0,778 0,695 0,824
T47 0,807 0,697 0,738 0,657 0,781
T48 0,603 0,722 0,764 0,681 0,809
T49 0,761 0,792 0,833 0,753 0,875
Ts50 0,653 0,760 0,802 0,721 0,845
Ts1 0,586 0,785 0,830 0,741 0,879
T52 0,610 0,587 0,620 0,556 0,654
Ts3 0,768 0,744 0,777 0,712 0,812
T54 0,786 0,636 0,670 0,604 0,705
T55 0,812 0,572 0,600 0,545 0,629
T56 0,926 0,595 0,626 0,566 0,657
T57 0,879 0,749 0,788 0,712 0,830

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych projektu «NT FOR Podlaskie 2020».
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T

—e—gobrna 0=0,8 dolnaa=0,8 ——go6rna a=0,6 dolna a=0,6 —e— «=0,5

Rysunek 4.22. llustracja obliczeri z uzyciem modelu SE-DEA dla zmiennych przyblizo-
nych - dane wazone, a=0,5, a=0,6, a=0,8

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowujac przedstawiony przyktad, w poréwnaniu do zastosowanej
w projekcie «NT FOR Podlaskie 2020» metody kluczowych technologii bazu-
jacej na sumie i $Sredniej algebraicznej kryteriow atrakcyjnosci i wykonalno$ci,
mozna wyrdzni¢ nastepujace korzysci z zastosowania hybrydowego modelu
priorytetyzacji technologii:
1. Poprzez wykorzystanie pochodzacej z teorii zbioréw przyblizonych metody
wyznaczania reduktéw znaczgco zmniejsza sie liczbe rozwazanych kryteriow.
W projekcie «NT FOR Podlaskie 2020» pierwotnie wygenerowany zbior 21
atrybutéw atrakcyjnosci i wykonalnosSci zostat trzykrotnie ograniczony do
odpowiednio: 7 w wypadku danych niewazonych i 8 dla danych wazonych
wiedzg ekspercka. Upraszcza sie tym samym interpretacje koicowej oceny
technologii, determinujac ja wartosciami tylko kilku zmiennych. Jednocze-
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$nie, jak sprawdzono empirycznie, przeprowadzona redukcja nie wptywa

istotnie na pozycje rankingowe technologii wyznaczone metoda DEA.

2. Zastosowanie metody DEA nadaje obiektywne wagi kryteriom oceny tech-
nologii. Indywidualne dopasowanie wag pozwala zaakcentowac specyficzne
cechy technologii i podkresli¢ ich ,mocne strony”, tzn. przypisa¢ kryteriom,
w ktdrych technologia uzyskata najwyzsze noty, odpowiednio mozliwie naj-
wyzsze wagi w wypadku kryteridw atrakcyjnosci oraz mozliwie najnizsze
dla kryteriow wykonalnosci. Tym samym eliminuje sie dowolno$¢ i arbitral-
nos$¢ wag uwzglednianych kryteriow.

3. Integracja metody DEA z koncepcja zmiennej przyblizonej pozwala na
uwzglednienie mozliwej sprzecznos$ci wsrdd opinii eksperckich. Wynik prio-
rytetyzacji technologii w postaci przedziatowej oceny, ujmujacy rozbiezno-
$ci uzyskanych ocen technologii, moze by¢ podstawa do formutowania al-
ternatywnych wywazonych rekomendacji oraz tworzenia uzupeiniajgcych
sie scenariuszy. Zastosowanie zakreséw i poziomow ufnosci relatywizuje
ocene technologii.

Zdaniem autorki pozwala to przyja¢, ze weryfikacja, rozumiana jako jako-
Sciowe sprawdzenie przydatnosSci*’proponowanego hybrydowego modelu
priorytetyzacji technologii, wypadta pozytywnie. Zastosowanie hybrydowe-
go modelu priorytetyzacji uzasadnia wybér technologii bardziej racjonalnie
i obiektywnie. W projekcie «<NT FOR Podlaskie 2020» hybrydowy model prio-
rytetyzacji technologii mégtby zosta¢ zaimplementowany zamiast wybranego
wariantu metody kluczowych technologii, aby zwiekszy¢ jakos$¢, a tym samym
zaufanie do rezultatéw selekcji priorytetowych technologii.

kksk

W celu weryfikacji autorka przeprowadzita obliczenia zaproponowanym
hybrydowym modelem priorytetyzacji na podstawie wybranego zbioru tech-
nologii, ktérym byt rozpatrywany w projekcie «NT FOR Podlaskie 2020» zestaw
57 technologii. Przedstawione rozwazania pozwolity okresli¢ ilosciowe efekty
zastosowania hybrydowego modelu, ktérym byty: (i) znaczne ograniczenie licz-
by rozpatrywanych kryteriéw; (ii) indywidualnie dopasowane wagi kryteriéw;
(iii) uzyskanie przedziatowej oceny oddajacej rozbieznos¢ ocen oraz wynikajg-
ce z nich jakos$ciowe: (i) potencjalne mniejsze zaangazowanie i naktady pracy
ekspertow; (ii) uproszczenie interpretacji; (iii) wyzsza transparentno$¢ proce-
su; (iv) lepsze umocowanie wynikéw z perspektywy decydentdw.

457 Stownik jezyka polskiego, https://sjp.pwn.pl/sjp/weryfikacja;2579736.html [31.01.2019].
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When you can measure what you are speaking about, and express
it in numbers, you know something about it, when you cannot express it in
numbers, your knowledge is of a meagre and unsatisfactory kind; it may
be the beginning of knowledge, but you have scarcely, in your thoughts
advanced to the stage of science.

William Thomson, 1st Baron Kelvin, 1883 r.

Podsumowanie

Obszar badawczy zwigzany z iloSciowa oceng i priorytetyzacjg technologii roz-
wija sie intensywnie w odpowiedzi na potrzebe zapewnienia naukowych pod-
staw, ukierunkowania i wsparcia procesu decyzyjnego w ksztattowaniu strategii
technologicznej, wiasciwej alokacji zasobow i doboru dziatan z zakresu zorien-
towanego na przyszlo$¢ zarzadzania technologiami. Implikacjg najnowszych
podej$¢ do zarzadzania technologiami, ktére zaktadajg, Ze sukces polityki in-
nowacyjnej zalezy w duZej mierze od zastgpienia biernej obserwacji aktywnym
ksztattowaniem wizji przyszlosci, jest przeprowadzanie wielowymiarowych
analiz konsekwencji rozwoju technologii. Przy podejmowaniu kluczowych dla
gospodarki decyzji dazy sie do opracowania metod, modeli i narzedzi, kto-
re beda umozliwialy wlasciwe wsparcie tego procesu, efektywne zarzadzanie
technologiami i skuteczne inwestycje w badania i rozwdéj nowych technologii.

W monografii, na podstawie metodycznej analizy opisywanych w literatu-
rze zagadnien i metod, okre$lono obecny stan wiedzy z zakresu oceny i priory-
tetyzacji technologii w ujeciu zorientowanego na przysztos¢ makrozarzadzania
technologia. Przeprowadzone studia wskazaty na istotng luke w zakresie wie-
lokryterialnej oceny technologii w warunkach niepewno$ci, w sytuacji braku
mozliwo$ci jednoznacznego okreslenia parametréw i potencjalu technologii.
Autorka, po przeanalizowaniu metod stosowanych obecnie w ocenie technologii
oraz potencjatu innych metod formalnego opisu wiedzy niepeinej i niedoktad-
nej, zaproponowata oryginalny model priorytetyzacji technologii w warunkach
niepewnoSsci oparty na syntezie koncepcji zbioréw przyblizonych i metody Data
Envelopment Analysis (DEA). Propozycja zostata zsyntetyzowana w nowym, ko-
herentnym modelu hybrydowym, zapewniajgcym holistyczne podejscie do ilo-
$ciowej analizy na potrzeby procesu decyzyjnego.

Wyrézniajacg cechg metody DEA jest mozliwos¢ jednoczesnego oszacowa-
nia wplywu wielu poniesionych naktadéw na wiele wynikéw bez koniecznosci
wyznaczania zaleznosci funkcyjnej. Ponadto metoda nie wymaga uprzedniego
okreslenia wag, gdyz ich wartos$ci ustalane s3 oddzielnie dla kazdej ocenianej
jednostki, tak by wyeksponowac jej silne strony. Gtéwng zaletq zbioréw przybli-
zonych na tle innych metod modelowania niepewno$ci jest mozliwo$¢ uprosz-
czenia oceny przez eliminacje zmiennych o matym stopniu diagnostycznosci za
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pomoca koncepcji reduktu. Ponadto formutowanie przyblizen zbioréw pozwala
rozwigzac¢ problem transformacji miary opisowej i/lub niezgodno$ci ocen.

Zaproponowany proces oceny za pomocg hybrydowego modelu obejmuje
trzy nastepujace po sobie etapy: (i) sformutowanie macierzy ocen technologii
- ,systemu informacyjnego”, (ii) usuniecie redundancji kryteriéw oceny na pod-
stawie zdefiniowanej w teorii zbioréw przyblizonych relacji nierozréznialnosci,
(iii) opracowanie zmiennych przybliZzonych oraz wta$ciwa priorytetyzacje za
pomocg modelu superefektywnos$ci DEA. Rezultatem zastosowania modelu sg
zakresy wartoS$ci ocen kazdej technologii: maksymalna - optymistyczna i mini-
malna - pesymistyczna. Aplikacje modelu poprzedza etap inicjalizacji i plano-
wania projektu priorytetyzacji, tj.: okreslenie celéw, Zrédet danych, pozyskanie
ekspertéw, ustalenie zasad wspotpracy. Z kolei wyniki modelu sa baza do opra-
cowania wnioskow i rekomendacji, formutowania strategii rozwoju. Wymienio-
ne etapy sktadaja sie na autorski proces priorytetyzacji technologii.

Osiagniety efekt - w postaci hybrydowego modelu priorytetyzacji techno-
logii - uzyskany zostat w wyniku realizacji przeprowadzonych prac, obejmuja-
cych zadania badawcze:

1. Prace studialne z zakresu doswiadczen z dotychczasowego wykorzystania me-
tod zbioréw przyblizonych i metody DEA do oceny technologii (cel poznawczy).

2. Syntetyczna prezentacja rozwigzan z zakresu zbioréw przyblizonych i me-
tody DEA, objasniajgca podstawowe pojecia, definicje i modele, przygoto-
wujac podstawe do wyprowadzenia struktury hybrydowego modelu prio-
rytetyzacji technologii (cel poznawczy).

3. Opracowanie nowego, hybrydowego modelu priorytetyzacji technologii (cel
metodyczny).

4. Zaprojektowanie procesu oceny technologii z wykorzystaniem zaproponowa-
nego modelu z uwzglednieniem jego potencjatu i ograniczen (cel metodyczny).

5. Wykonanie przyktadowej analizy hybrydowym modelem priorytetyzacji
technologii i dokonanie jego weryfikacji (cel empiryczny).

Wykonane prace pozwolity znaleZ¢ odpowiedZ na sformutowane pytania
badawcze:

1. Jakie metody badawcze znajduja zastosowanie w priorytetyzacji technologii?

Autorka na podstawie studiow literaturowych zdefiniowata pojecie prio-
rytetyzacji technologii i w zbiorze popularnych metod oceny technologii zi-
dentyfikowata dwie grupy metod stricte priorytetyzujacych, ktérymi sa: liczna
grupa metod zaliczanych do analiz wielokryterialnych oraz metody kluczowych
technologii, konwencjonalnie stosowane jako ocena w dwoéch wymiarach. Wy-
mienita tez rézne obecne w literaturze podejscia do analizy wiedzy niepewnej
mozliwe do zastosowania w priorytetyzacji technologii.

2. Jakie atrybuty zbioréw przybliZzonych i DEA uprawomocniaja celowos¢ ich
wykorzystania w priorytetyzacji technologii?
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Przeprowadzone studia literaturowe i uporzadkowanie wiedzy o teorii zbio-
réw przyblizonych i metodzie DEA pozwolity wskaza¢ nastepujgce wtasciwosci
rozwazanych metod uzasadniajgce ich wykorzystanie w priorytetyzacji techno-
logii: (i) koncepcje reduktéw zbioréw przyblizonych do ograniczenia liczby kry-
teriow; (ii) przybliZzenia zbior6w do modelowania niepewnosci; (iii) algorytmy
optymalizacji liniowej z metody DEA do okreslenia wag kryteriow; (iv) relacje
efektywno$ci metody DEA do wyznaczenia syntetycznej oceny.

3. Jakie sg dotychczasowe zastosowania zbioréw przyblizonych i metody DEA?
Autorka zidentyfikowata nastepujace dotychczasowe zastosowania zbioréw

przyblizonych: (i) wspomaganie procesu poprzez redukcje i eliminacje niescisto-

$ci oraz redundanciji, (ii) odkrywanie zaleznoS$ci pomiedzy obiektami, atrybutami

i generowanie regut decyzyjnych oraz (iii) nadawanie wag atrybutom. Natomiast

obszary analiz wykorzystujacych metode DEA to przede wszystkim: (i) zréwno-

wazony rozwoj, (ii) wybor technologii oraz (iii) prognozowanie technologiczne.

4. Jaki efekt synergiczny wynika z potaczenia koncepcji zbioréw przyblizonych
i metody DEA?

Syntetycznie przedstawiajac zalety hybrydowego modelu, nalezy podkreslic,
ze: (i) ogranicza on liczbe rozwazanych zmiennych; (ii) eliminuje konieczno$¢
arbitralnego wyboru systemu wag w formule syntetycznego wskaznika oceny
technologii; (iii) uymuje niepewnos¢ danych; (iv) uwzglednia zar6wno atrakcyj-
nos¢, jak i koszt rozwoju technologii. Zdaniem autorki zaproponowany model
stwarza nowg jako$¢ i umozliwia efektywna realizacje procesu decyzyjnego.

5. Jakie s3g ilosciowe i jakosciowe efekty zastosowania hybrydowego modelu
w poréwnaniu z tradycyjng metoda kluczowych technologii?
Przedstawiony przyktad zastosowania hybrydowego modelu do rzeczywi-

stych danych projektu foresightu technologicznego «NT FOR Podlaskie 2020»

pozytywnie zweryfikowat zatozone efekty jego wykorzystania. Wstepnie zdefi-

niowany szeroki zakres oceny poddany zostat matematycznej ocenie istotnosci

i redukcji. Ograniczenie liczby rozpatrywanych kryteriéw oraz dowolnosci nada-

wanych wag eliminuje potrzebe eksperckiej analizy i osiggniecia konsensusu co

do szczegdblnie zasadnych obszaréw oceny czy wag poszczegdlnych kryteridow,
ktdére beda rownowazyty rézne opinie, wartosci, potrzeby. Przy tym zaréwno re-
dukcja kryteridw, jak i nadawanie obiektywnych wag poszczeg6lnym atrybutom
technologii w modelu odbywa sie tylko ,pod nadzorem” wykonawcdéw projektu,
co pozwala ograniczy¢ koszty priorytetyzacji technologii. W projekcie «<NT FOR

Podlaskie 2020» nie byta rozwazana nawet mozliwo$¢ zréznicowania waznosci

kryteriow i zastosowana zostata prosta $rednia arytmetyczna wartosci wszyst-

kich wybranych cech. Z kolei uzyskana za pomoca hybrydowego modelu prze-
dziatowa ocena oddaje niezgodnos¢ subiektywnych, niekiedy spekulatywnych
ocen eksperckich. Zastosowanie hybrydowego modelu priorytetyzacji uzasad-
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nia wybdr technologii bardziej racjonalnie i obiektywnie, upraszcza interpreta-
cje i zapewnia lepsze umocowanie wynikéw z perspektywy decydentéw.

Hybrydowy model jest warto$ciowa opcjg w poréwnaniu z popularnymi,
dotychczas stosowanymi w projektach metodami oceny technologii. Dzieki
integracji metody DEA i metod zbioréw przyblizonych mozliwa jest bardziej
obiektywna, a tym samym bardziej wiarygodna ocena technologii. Hybrydowy
model stanowi przydatne narzedzie oceny technologii, utatwia podejmowanie
decyzji i ich spoteczne legitymizowanie, szczegdlnie w sytuacji, gdy bazuje sie
na subiektywnych, intuicyjnych preferencjach i oszacowaniach.

Opracowany model wypetnia luke w obszarze priorytetyzacji technologii za-
réwno pod wzgledem metod selekcji kryteriow oceny, jak i uwzgledniania nie-
pewnosci wartosci kryteriéw oceny. Jest on nowg propozycja oceny technologii
realizujaca konieczno$¢ wieloaspektowej, obiektywnej oceny z jednoczesnym
modelowaniem niejednoznacznosci jednostkowych ocen. Ponadto umozliwia
poszerzenie oceny i bardziej miarodajne spojrzenie na osiggane w rankingach
miejsca. Dodatkowo, wkomponowany w zaproponowany algorytm oceny tech-
nologii, zapewnia wysoka przejrzystos¢ procedur oceny.

Opracowany model stanowi element szerszej metodyki oceny i priorytety-
zacji technologii zorientowanej na prospektywne makrozarzadzanie technolo-
gia. Autorka zaktada kontynuacje badan zar6wno w zakresie rozwoju metody-
ki, jak rowniez jej adaptacji dla poziomu mezozarzadzania w szeroko rozumia-
nym obszarze zycia spoteczno-gospodarczego. Rozwo6j metodyki zwigzany jest
z dodatkowymi mozliwo$ciami analitycznymi DEA, ktére pozwalajg okresli¢
najwazniejsze dla ocenianej technologii atrybuty majace wplyw na osiggane
wyniki oraz dokonywanie symulacji wptywu zmian wartosci atrybutéw. Po-
nadto mozliwe jest okreslenie grup technologii konkurencyjnych. Jednocze$nie
autorka zaktada dostosowanie modelu do poziomu mezozarzadzania poprzez
uwzglednienie lokalnych/regionalnych warunkéw i formutowanych potrzeb
przy realizacji zadan opracowania i ksztaltowania wizji strategii rozwoju tech-
nologicznego w nowatorskich opracowaniach zmiennych przybliZonych.

Hybrydowy model i proponowany algorytm oceny, nawet bez uzupeinienia
i rozbudowy, mozna traktowa¢ jako ogélny referencyjny sposob postepowania
w ztozonych problemach wielowymiarowej poréwnawcze]j priorytetyzacji licz-
nego zbioru technologii, dajacego sie scharakteryzowac¢ za pomoca zunifikowa-
nego, okreslonego a priori zbioru kryteriéw oceny. Model nie ma ograniczen co do
specyfiki konkretnych grup technologii, ktére mozna podda¢ ocenie. Szczegélnie
zasadne, przynoszace najwieksze wymierne korzysci, jest zastosowanie modelu
do duzych zbioréw danych, w odniesieniu do ktérych niemozliwa badz zbyt kosz-
towna jest analiza za pomocg tradycyjnych metod. Weryfikacja modelu na danych
projektu «NT FOR Podlaskie 2020», ktérego beneficjentem byta Politechnika Bia-
tostocka, warunkowana byta jedynie dostepno$cig danych. Ogélne scenariusze
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projektéw badawczych zaktadajacych wykorzystanie hybrydowego modelu do
wspierania procesow decyzyjnych beda zgodne z opracowanym w rozdziale 3.2
algorytmem procesu priorytetyzacji technologii. Punktem wyjscia bedzie sfor-
mutowana na podstawie okreslonego celu badania macierz oceny technologii,
za$ efektem koncowym stang sie rankingi technologii bazujgce na otrzymanych
zakresach ocen, stanowigce podstawe do opracowania rekomendacji.

Nalezy podkresli¢, Ze opracowany model moze znaleZ¢ szerokie zastosowa-
nie w trakcie wdrazania w Polsce rozwigzan z zakresu Przemystu 4.0. Celem
Przemystu 4.0 jest zwiekszenie wydajnosci operacyjnej i produktywnosci, a tak-
ze osiggniecie wyzszego stopnia automatyzacji**®. Gtowne cechy tego nowego
rodzaju produkgcji to: cyfryzacja, robotyzacja, optymalizacja i adaptacja oraz au-
tomatyczna wymiana danych i komunikacja**®. Przemyst 4.0 tgczy sie nie tylko
z technologiami internetowymi i implementacjg zaawansowanych algorytmow
komputerowych, ale moze by¢ tez traktowany jako przemystowy proces doda-
wania warto$ci i zarzadzania wiedza*®°. Ponadto paradygmaty Przemystu 4.0 sg
krokiem naprzéd ku bardziej zréwnowazonemu tworzeniu wartosci przemysto-
wej stosujacej ekonomiczny przydziat zasobodw*®!. Efektywna reorientacja kra-
jowych przedsiebiorstw na rozwigzania wykorzystujace systemy cyberfizyczne
i cyfryzacje danych przemystowych w chmurach oraz w publicznych i prywat-
nych sktadnicach danych bedzie wymagata rozwoju i adaptacji zaawansowa-
nych technologii. Zaproponowany model moze utatwié¢ priorytetyzacje tych
technologii w warunkach niepewnosci, a w rezultacie zwiekszy¢ efektywno$¢
wykorzystania prywatnych i publicznych srodkéw na prace badawczo-rozwo-
jowe w zakresie produkcji przysztos$ci. W ocenie autorki ten obszar zastosowan
modelu nie wymaga wprowadzania zmian w jego procedurach obliczeniowych,
a jego parametryzacja sprowadzataby sie do ustalenia zbioru ocenianych tech-
nologii oraz ich cech. Model - dzieki swojej elastyczno$ci - umozliwia rowniez
uwzglednienie specyfiki ocenianych technologii badz preferencji decydentéw
poprzez dostosowanie lub ograniczenie stosowania algorytmicznego systemu
wyznaczania wag poszczeg6lnych atrybutéw.
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Streszczenie

W monografii zaprezentowano hybrydowy model priorytetyzacji technologii
bedacy oryginalng propozycja rozwiazania ztozonego zagadnienia zorientowa-
nej na przyszto$¢ poréwnawczej oceny technologii przeprowadzanej w sytuacji
braku mozliwosci jednoznacznego okreslenia parametréw i potencjatu techno-
logii oraz wynikajacej z tego niepewnosci. W modelu zaproponowano syner-
giczne polaczenie metod zbioréw przyblizonych (Rough Set) i analizy obwiedni
danych (Data Envelopment Analysis - DEA).

Prezentacje struktury modelu poprzedza przeglad i synteza stanu wiedzy
w zakresie metod dotychczas stosowanych w ocenie technologii. Zidentyfiko-
wany brak badan i wiedzy dotyczacych wykorzystania modeli hybrydowych
w procesie priorytetyzacji technologii - a w szczeg6lnosci taczacych teorie
zbioréw przyblizonych oraz metody badan operacyjnych w celu zwiekszenia
obiektywizmu oceny oraz ograniczenia arbitralno$ci decyzyjnej przy ujmowa-
niu subiektywnych opinii - byt motywem opracowania i zbadania mozliwosci
hybrydowego modelu. W monografii przedstawiono takze fundamentalia teo-
rii zbioréw przyblizonych i metody DEA tworzace teoretyczng podbudowe ich
syntezy w hybrydowym modelu.

W hybrydowym modelu zastosowano: (i) koncepcje reduktéw z teorii zbio-
réw przyblizonych do ograniczenia liczby kryteriéw; (ii) przybliZenia zbioréw
do modelowania niepewnosci; (iii) algorytmy optymalizacji liniowej z metody
DEA do obiektywnego okreslenia wag kryteriéw; (iv) relacje efektywnosci me-
tody DEA do wyznaczenia syntetycznej oceny. Zaproponowany proces oceny za
pomoca hybrydowego modelu obejmuje trzy podstawowe etapy: (i) sformuto-
wanie macierzy ocen technologii; (ii) usuniecie redundancji kryteriéw oceny na
podstawie zdefiniowanej w teorii zbioréw przyblizonych relacji nierozréznial-
nosci i koncepcji reduktow; (iii) opracowanie zmiennych przyblizonych ujmu-
jacych stopien niepewnosci oraz wlasciwa priorytetyzacje za pomoca modelu
superefektywnos$ci DEA. Rezultatem zastosowania modelu s3g zakresy wartoS$ci
ocen kazdej technologii: maksymalna - optymistyczna i minimalna - pesymi-
styczna. Algorytmy modelu zostaly przedstawione za pomocg uniwersalnego
jezyka réwnan matematycznych oraz schematéw UML.

Zastosowanie opracowanego hybrydowego modelu do rzeczywistych danych
projektu foresightu technologicznego «NT FOR Podlaskie 2020» pozytywnie zwe-
ryfikowato zatozone efekty jego wykorzystania. Uzyskane wyniki pozwalajg na
bardziej obiektywne i racjonalne uzasadnienie wyboru technologii, uproszczenie
interpretacji i lepsze uwierzytelnienie wynikéw z perspektywy decydentow.

Prezentowany model moze by¢ traktowany jako referencyjny w ztozonych
problemach wielokryterialnej poréwnawczej oceny licznego zbioru technologii,
ktére mozna scharakteryzowaé, korzystajgc ze zunifikowanego, okreslonego
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a priori zbioru atrybutow, ktére opisuja wtasnosci technologii lub wynikaja z jej
otoczenia bez ograniczen co do specyfiki technologii. Zaproponowany model
moze utatwi¢ priorytetyzacje technologii w warunkach niepewno$ci, a w rezul-
tacie zwiekszy¢ efektywnos¢ wykorzystania prywatnych i publicznych sSrodkow
na prace badawczo-rozwojowe zwigzane z wdrazaniem w Polsce rozwigzan
w zakresie produkcji przysztosci zgodnie z koncepcja Przemystu 4.0.
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Summary

The monograph presents a hybrid model of technology prioritisation, which is
an original proposal to solve the complex issue of a comparative future-oriented
technology assessment carried out in the situation of vague determination of pa-
rameters, technology potential and the resulting uncertainty. The model proposes
a synergistic combination of Rough Sets and Data Envelopment Analysis (DEA).

The presentation of the model structure is preceded by a review and syn-
thesis of state of the art in the field of methods that have been used in technolo-
gy assessment. The identified lack of research and knowledge regarding the use
of hybrid models in the process of technology prioritisation - and, in particular,
integrating Rough Sets theory and operational research methods to increase
the objectivity of evaluation and reduce decision-making arbitrariness while
analysing subjective opinions, was the motivation to develop and explore the
capabilities of the hybrid model. The monograph also presents the foundations
of the Rough Set Theory and DEA methods that form the theoretical framework
for their synthesis in the hybrid model.

The hybrid model uses: (i) the concept of reducts from the Rough Set Theory
to limit the number of criteria; (ii) lower and upper approximation of the sets to
model uncertainty; (iii) linear optimisation algorithms from the DEA method for
objective determination of criteria weights; (iv) the relation of the DEA method
efficiency to formulate the assessment score. The proposed assessment process
by the hybrid model includes three basic stages: (i) the formulation of the techno-
logy assessments data set; (ii) the removal of the redundancy of the assessment
criteria on the basis of the indiscernibility relations and the concept of reducts
defined in the Rough Set Theory; (iii) the development of the rough variables that
capture the vagueness or uncertainty and the prioritization using the SE-DEA mo-
del. The use of the hybrid model implies the consideration of two variants of the
assessment: optimistic and pessimistic, formulated based on a lower and upper
approximation of the rough variables. The model’s algorithms have been presen-
ted using the universal language of mathematical equations and UML schemes.

An empirical application of the hybrid model to the real data of the technolo-
gical foresight project «NT FOR Podlaskie 2020» Regional Strategy of Nanotech-
nology Development positively verified the assumed effects of its use. The advan-
tage of the hybrid prioritisation model is that it justifies the choice of technology
more rationally and objectively, simplifies interpretation and better validates the
results from the perspective of decision makers. The hybrid model can be treated
as a reference one in complex problems of multi-criteria comparative assessment
of a large set of technologies that can be characterised using a unified, earlier de-
fined set of attributes that describe the technology or their interrelations as well
as the interactions without limitation to the specifics of the technology.
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The proposed model may facilitate the prioritisation of technologies in con-
ditions of uncertainty and increase the efficiency of using private and public
funds for research and development related to the implementation of future
production solutions in Poland following the Industry 4.0 concept.
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Zatacznik 1. Wartosci kryteriow wykonalnosci
(odwrdécone, dane niewazone)

Zataczniki

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 w38
T 3,105 2,895 2,684 3,053 3,053 3,263 3,105 3,053
T2 3,368 3,263 2,947 3,263 3,211 3,474 3,526 3,211
T3 3,158 2,789 2,632 3,105 3,158 3,158 2,895 2,421
T4 3,105 2,684 2,737 3,053 3,053 3,105 2,789 2,632
T5 2,737 2,789 2,895 3,053 3,105 3,368 3,105 2,842
T6 3,000 3,053 3,158 3,316 3,316 3,474 3,368 3,263
T7 2,895 2,895 3,105 3,158 3,211 3,421 3,316 3,053
T8 2,842 2,737 2,579 2,895 3,000 3,211 2,947 2,684
T9 2,895 3,053 3,211 3,105 3,158 3,421 3,368 3,421
Ti0 3,000 2,947 3,053 3,316 3,211 3,421 3,263 3,263
T 2,789 2,737 2,632 3,105 3,158 3,316 3,105 2,789
T2 2,842 2,895 2,737 3,316 3,263 3,368 2,947 2,789
T13 2,789 2,789 2,947 3,21 3,211 3,368 3,053 3,000
T4 2,842 2,947 3,000 3,053 3,000 3,263 3,316 3,053
T15 2,947 3,105 3,316 3,263 3,158 3,368 3,368 3,263
T16 2,526 2,474 2,474 2,737 2,632 2,895 2,842 2,684
T17 2,474 2,474 2,474 2,737 2,684 2,632 2,368 2,368
T18 2,789 2,789 2,684 2,842 2,737 2,842 2,632 2,895
T19 2,632 2,789 2,895 3,053 3,053 3,158 2,947 2,737
T20 2,579 2,368 2,211 2,737 2,684 2,737 2,579 2,263
T21 2,632 2,474 2,263 2,632 2,684 2,684 2,526 2,211
T22 2,842 2,737 2,526 2,947 2,947 3,000 2,947 2,684
T23 2,684 2,526 2,474 2,737 2,842 3,105 2,737 2,316
T24 2,632 2,579 2,263 2,789 2,737 2,947 2,737 2,368
T25 2,684 2,632 2,474 2,947 2,842 2,947 2,737 2,368
T26 2,947 3,053 2,789 3,000 2,947 3,105 3,000 2,632
T27 2,632 2,842 2,579 2,895 2,737 3,000 3,000 2,632
T28 2,895 2,947 2,947 3,21 3,211 3,21 3,211 2,895
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HYBRYDOWY MODEL PRIORYTETYZAC]I TECHNOLOGII

Wi W2 w3 W4 W5 w6 w7 w8

T29 3,053 3,053 2,947 3,263 3,21 3,421 3,316 2,737

T30 2,737 2,737 2,737 3,263 3,158 3,263 2,842 2,579

T31 2,632 2,526 2,474 2,947 2,895 2,947 2,737 2,316

T32 2,895 3,000 2,842 3,211 3,263 3,316 3,263 3,000

T33 2,737 2,632 2,684 3,21 3,000 3,105 2,737 2,579

T34 2,842 2,947 2,895 3,316 2,842 2,947 2,947 2,947

T35 2,895 3,053 3,21 3,421 3,316 3,421 3,105 2,842

136 2,842 2,895 2,842 3,158 3,000 3,158 2,842 2,684

137 2,947 | 3,000 | 2,684 | 2,895 | 2,842 | 2,947 | 3,405 | 2,632

T38 2,947 3,000 2,895 2,947 3,000 3,158 3,21 2,737

T39 2,789 2,789 3,316 3,474 3,316 3,579 3,105 2,947

T40 2,632 2,947 3,158 3,421 3,263 3,368 3,21 2,947

T4 3,053 3,263 3,368 3,579 3,474 3,632 3,316 3,105

T42 2,684 2,789 2,737 3,158 3,053 3,21 2,842 2,579

T43 2,684 2,895 3,000 3,421 3,316 3,474 3,21 2,947

Ta4 2,684 | 2,737 | 2,842 | 3,158 3,105 | 3,368 | 3,263 | 2,842

T45 2,737 2,789 2,684 3,053 2,947 3,105 3,000 2,421

T46 2,842 2,947 3,21 3,263 3,211 3,474 3,053 2,947

T47 2,842 2,842 3,158 3,368 3,368 3,579 3,21 3,105

T48 2,842 2,895 3,105 3,368 3,263 3,526 3,211 3,158

T49 3,000 3,316 3,053 3,368 3,158 3,263 3,421 3,053

T50 3,000 3,368 3,21 3,421 3,368 3,474 3,474 3,263

Ts51 2,895 3,158 3,158 3,368 3,263 3,368 3,316 3,21

T52 3,316 3,579 3,632 3,632 3,526 3,789 3,789 3,526

T53 3,105 3,158 3,105 3,421 3,21 3,474 3,368 2,947

T54 3,21 3,368 3,526 3,421 3,316 3,526 3,684 3,474

T55 3,526 3,684 3,684 3,579 3,474 3,632 3,842 3,368

T56 3,263 3,526 3,474 3,579 3,368 3,632 3,579 3,316

T57 3,000 3,21 2,895 3,21 3,105 3,316 3,105 2,842
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ZALACZNIKI

Zatacznik 2. Wartosci kryteridw atrakcyjnosci
(dane niewazone)
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ZALACZNIKI

Zatacznik 3. Wartosci kryteriow wykonalnosci
(odwrdcone, dane wazone)

Wi w2 w3 W4 W5 Wwé w7 w8
T 3,087 2,891 2,565 2,935 2,913 3,109 2,978 2,913
T2 3,348 3,261 2,870 3,152 3,065 3,435 3,457 3,130
T3 3,109 2,717 2,435 3,022 3,065 3,130 2,717 2,357
T4 3,043 2,609 2,652 3,022 2,957 3,087 2,696 2,667
T5 2,589 2,714 2,768 3,000 3,071 3,357 3,089 2,768
T6 2,839 2,929 3,000 3,250 3,304 3,464 3,321 3,214
17 2,732 2,804 3,036 3,125 3,196 3,393 3,250 3,036
T8 2,821 2,679 2,554 2,857 2,964 3,196 2,964 2,661
T9 2,714 2,929 3,036 3,018 3,107 3,375 3,321 3,393
T10 2,821 2,768 2,911 3,250 3,214 3,429 3,268 3,214
™ 2,696 2,661 2,571 3,161 3,179 3,339 3,071 2,679
T12 2,750 2,804 2,589 3,304 3,268 3,357 2,964 2,696
T13 2,696 2,643 2,870 3,214 3,179 3,339 3,089 2,946
T4 2,661 2,786 2,804 2,982 2,875 3,232 3,268 3,036
T15 2,804 3,000 3,196 3,232 3,161 3,411 3,357 3,232
T16 2,464 2,393 2,411 2,679 2,589 2,911 2,875 2,679
T17 2,464 2,357 2,429 2,750 2,696 2,625 2,464 2,250
T18 2,804 2,821 2,625 2,857 2,750 2,875 2,732 2,893
T19 2,607 2,750 2,804 3,036 3,018 3,125 3,000 2,696
T20 2,518 2,214 2,107 2,661 2,625 2,679 2,607 2,214
T21 2,589 2,321 2,161 2,607 2,625 2,625 2,554 2,107
T22 2,929 2,661 2,500 2,964 2,964 3,000 3,107 2,661
T23 2,673 2,490 2,449 2,571 2,694 2,980 2,592 2,184
T24 2,633 2,469 2,204 2,633 2,571 2,857 2,612 2,265
T25 2,694 2,571 2,429 2,776 2,653 2,837 2,592 2,245
T26 2,981 3,077 2,673 2,808 2,788 3,000 2,865 2,635
T27 2,635 2,769 2,500 2,712 2,615 2,788 2,846 2,481
T28 2,885 2,885 2,827 3,077 3,058 3,058 3,096 2,788
T29 3,096 3,096 2,962 3,154 3,115 3,308 3,231 2,731
T30 2,788 2,769 2,769 3,192 3,077 3,192 2,788 2,615
T31 2,558 2,481 2,423 2,788 2,731 2,788 2,577 2,288
T32 2,820 2,960 2,740 3,140 3,220 3,260 3,160 2,900
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Wi W2 w3 W4 W5 w6 w7 w8

T33 2,700 2,580 2,640 3,200 2,980 3,100 2,720 2,540

T34 2,820 2,940 2,880 3,300 2,840 2,980 2,980 2,940

T35 2,840 3,020 3,180 3,400 3,300 3,420 3,120 2,800

T36 2,820 2,880 2,820 3,160 3,020 3,180 2,880 2,640

T37 2,909 2,891 2,618 2,709 2,691 2,782 3,036 2,564

T38 2,891 2,909 2,764 2,782 2,782 2,945 3,036 2,600

T39 2,855 2,839 3,339 3,581 3,371 3,677 3,281 2,919

T40 2,629 2,968 3,161 3,484 3,306 3,435 3,258 2,919

T4 3,194 3,403 3,452 3,710 3,581 3,694 3,403 3,113

T42 2,726 | 2,806 | 2,742 | 3,194 | 3,065 | 3,242 | 2,839 | 2,468

T43 2,694 2,919 3,048 3,484 3,355 3,532 3,226 2,871

T44 2,710 2,726 2,855 3,226 3,145 3,419 3,323 2,790

T45 2,758 2,774 2,677 3,097 2,068 3,145 2,952 2,508

T46 2,919 3,032 3,290 3,435 3,323 3,597 3,177 3,000

T47 2,903 2,919 3,226 3,581 3,516 3,694 3,290 3,145

T48 2,903 2,968 3,194 3,532 3,387 3,645 3,323 3,226

T49 2,911 3,196 2,857 3,250 3,018 3,036 3,232 2,982
Ts0 2,929 3,196 3,018 3,286 3,250 3,286 3,286 3,161
T51 2,750 2,929 2,946 3,232 3,143 3,161 3,054 3,071

T52 3,268 3,429 3,518 3,554 3,464 3,714 3,732 3,500

T53 3,107 3,018 2,964 3,375 3,125 3,375 3,232 2,946

T54 3,196 3,214 3,393 3,321 3,196 3,393 3,589 3,411

T55 3,536 3,571 3,536 3,500 3,393 3,571 3,750 3,304

T56 3,232 3,446 3,357 3,500 3,268 3,500 3,41 3,250

T57 2,946 3,036 2,750 3,125 3,018 3,214 2,982 2,750
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Zatacznik 4. Wartosci kryteridw atrakcyjnosci
(dane wazone)

196‘C wul'c L1S'T 850‘c b it LL0°E €26‘C oL s 000‘€ | 98]‘C SL‘e 6zl
88T‘E 610‘€ abg‘c 69t‘c 88T‘€ | 000‘¢ LETE QL 4454 S [4r 43 gc0‘c €L1e 87l
goEc‘c | 000‘C & 6L€ goE‘E €26‘C IS 88T‘€ 69t‘€ 88T‘c | ©69‘€ | gGo‘€ €/1e le]
769‘¢ [ &S 88T‘€ 88T‘€ 88T‘€ 0Sc'e IS 88T‘€ VRS cehie Soge 796‘C LETe 9zl
€G9‘¢ 9gT‘€ [9€‘E gob‘c 1£6¢¢ voc‘s [PEe gob‘c [PEe €/9‘¢ 1£6¢¢ s YA [£4
€€9‘c S9Ts gQc‘c 6vhc qa/le 6vhc €€9‘c gQc‘c 6vv‘c | ooo‘v €99‘C 9gT‘c qa/le 1241
9/L‘c | gob‘e | Log‘c | €£9€ | 9ll€ 16G¢¢ qelle T19‘c | 06b‘C | ozoh | €€9‘C | 9ofc | £99°¢C 341
ovb‘e | €b9‘c | glLo‘€ | 00S‘€ | SLEC TETE €bo‘c | 6/9€ | €6€€ | bobc | cgbc piee ovbE TTl
GTo‘s VA LTe‘e g15‘¢e £09‘¢ bog‘e JAT-X9 JAT-X9 A 676‘c 1L6¢¢ b6EcE 676‘c 1zl
L/SE VA pie 6£g‘c 89/‘¢ €6Ec 128‘c vog‘c 98/ 9t 6‘¢ 1L6¢¢ obb‘c | $96‘c ocl
[434S 6EcE 1/0‘€ 89T‘E 0STs €6Q‘C ETEs 6EcE VA Sa‘s obv‘c | $96‘c LTee 611
695 1/S'E 05Ts VA LTe‘e [24%9 9t 6°c 89/‘¢ 6£g‘€ €ho‘c YA 6Ece 199‘¢ gLl
ese g15‘c 1Lo‘e | 969‘€ | Lo9‘E 6/1c | bog‘c WAES 6€Q‘c | 6tbH‘E 199‘c | PSSE | LSgC L1
P cho‘c 1/0‘€ [4IAS 6/9‘¢ chLe S/gc 00G‘€ 6g5‘c L/SE 9¢0‘y IS €6g°C 911
98T‘€ €6€c 199‘C 98T‘€ 98T‘€ 09/t [4IAS g15‘e 0STs Y96 vog‘c 9f0‘¢ 6g5‘c [
e gLec il 434S 6zh'c Y96 VA Yot‘c €6€c pizc 0S/‘€ LolL€ L/S'E I
s 6EcE il'c e 1GEE 198t 00G‘€ £09‘€ TeTe 89/ £09‘€ Y96 obbc €11
6/1¢ Yob‘c 89/ bogc g1Gc gLo‘c 9£5‘e Yob‘c TeTe 7g6°C 6/9‘¢ 9£0‘€ STo‘s Tl
LoL€ Yo' | 969‘c 434S 434S ¥So‘€ e g15‘¢e chLe 9¥6‘c Yotic /g9t 98¢ 1y
LTes 9gT‘€ 4 Sa‘e 9gT‘€ 6€g‘c €6£C | bobc TeTe 6€g‘c LTes 6€g‘c biee oLl
P6oe gL5‘e og‘t S LLGE 786‘C LLGE TelLE LLo‘E 199‘C €6£C €6g‘c 6th‘c 61
9g/‘¢ 969¢¢ 6/1¢ €6Q‘¢ 1L6¢E 434S 9t 6‘c €ho‘c zgbic 0S/‘€ zgb'c LTee Szo‘s gl
6eee LTe‘e €ho‘c 05Ts LTe‘e 89/ 1/S'E Yob‘c ¥So‘€ gLo‘c obb‘c | bog'c TeTe L1

89tT‘c bogs ST9‘c biee 6EEE 6/9‘C 005‘€ obbc 1L0‘E gLo‘c gLG‘¢ [4 YAk 89tT‘c 91
6/9‘¢ obbc Yl 005‘€ 6g5‘c 6€g‘C Gzo‘s [GEE ¥So‘€ LL0‘E VAN 9f0‘¢ €6€°C [

S95‘e gbe‘c | ooo'y | 609‘C €g/'c gbee €g/'c 16€°C 969¢¢ 6EL‘E 609‘¢ 0/£‘€ £9SE Y1
00G‘€ €9Te 609°¢ yogc [4<ES g8l6‘C 1GP€ [4d X S95‘e 609‘¢ €QTc 000‘¢ [1T€ €1

I8 €6 g8l6°C 60L‘¢ 60L‘¢ 97g‘C I8 I8 ocLs 8¥g‘c £€QTe 6¢l'T 000°¢ (41

S95‘€ 6oL‘c | gbe‘c | 6bfTE €9T‘e 961 | S9S‘€ | Pbog‘s 16 9Tee 6€Te 748 abe 1L

Iy ay Ly oy 6v Y Ly 9V 17 by &y (474 Iy

217



HYBRYDOWY MODEL PRIORYTETYZAC]I TECHNOLOGII

bl 9v6‘c 8bc €6€°C LTee Yog‘c 6Th‘c QLES 796 961°¢ 6Th‘c 796 vob'c LS91
9¢0‘c 9£5‘ 10T GQLET /8 89t‘t 9¢0‘c 9¢0‘c 6€€C VA %4 680‘¢ Qui‘e 9£4C 991
gLo‘€ 6g5‘c oLt €6€‘C 6/9‘ [Sd%4 796‘C 09T‘e £09‘C 1G€‘T 09T‘e 89t 05/ [
loL‘€ 99/t 191t 9t6‘c 796t 685‘c [GE‘E 99Tt 178‘C 9£5‘C JAS 00S‘C 000‘¢ bS1
yob‘c 6/1c ST9‘c TeTe Su‘s 16T obbc QLEE ¥S0‘€ 6g0‘¢ 6/9‘¢ 16T 9QT‘s €91
YSo‘€ vog‘c ¥S0‘c JAS L Sz9‘c 9gt‘t gLo‘c su‘s 1/S'T 005 961°¢ 89t‘t 199‘C TSl
6/9‘¢ TeTe Yot'c ehLc LTE‘e 1598‘T QLG‘e QLE‘S 6£g‘c 191¢ vob‘c ¥96‘c 191 191
s 000°¢ 12 9£0‘¢ Sa‘e 199‘C GlEE obhc 128‘c [$4%S 6/9‘¢ €69‘C LgL‘e 051
9£G‘e 4% €6€‘C 676‘t 191‘¢ 000°¢ [ Y& €6€‘¢ £99°C 6ehic 9g/‘c 676‘c 09T‘e 6v1
067c qGele 90£‘C €06°‘C 9TTic €06°‘C 06T‘c e 005 796 qaele €9 148t gb1
9rTis 191¢ 't 909‘C e 99/t 160 000°¢ 915 oLt 1744 16G‘T 119'T Lyl
qGe‘e 06z‘c 6Lb‘c g6‘c 90¢‘€ 7596t 17449 £60°‘€ 199‘C bl cTe‘e 7596t LL1'€ 141
[ 7ALS LLEE QGTE | 6EEE | gbS‘E | g9ob‘c | vgb‘E | SEVE | tgbc oLL‘E QGL‘E Geee 185G Skl
cob‘c LL1°€ bl v/Te 067T‘c 6£9‘C [S4HS 434S 96T v/Te VA e 9rTie [241
19G¢E b6EcE 91L0‘C 9rTie 91L0‘C 908t P6L€E QEbe 616‘C LLEE £65°C [T [QEE b1
S95‘¢ [14%9 G€6‘t oLz‘s oLz‘s 1/8'T £65°C /[Q€‘E 160 00G‘¢ <34 6EE‘E {34 bl
S90‘C gho‘c 199‘C 99/t 7496 199‘C g9Te 06z‘c (8] -4 896°C (YA (YA 121
SeEpie oLz 1/Q%C v/l 6€g8‘c oLL‘c 0065‘¢ 6Lb‘c €06‘c | 000‘c | L6S‘E Shie Shie [141
199‘¢ Gaele 9L0‘C oLz‘s 9tTie Sho‘e rgobic v/Te €06‘C 191‘¢ g9b‘€ LL1°€ 4Tt 6€1
Shee 60L‘c 008‘C T8l't 160‘C 60/t yadss Shie 000°‘€ gLTe la‘e T8l't Shie g€l
1949 gLo‘c Sh6‘c 00g‘C 000°¢ -4 [14%9 €/0‘€ 00T‘s Pogic 9£0‘¢ 9£Q‘C 000°¢ L€1
orb‘c oot‘c obes obes 0ge‘s o9L‘c 005¢ oot‘c 09¢‘¢ 099°¢ 00£‘€ 09¢£‘¢ 00/‘¢ 9¢1
ogL‘c 000‘¢ | obg‘c 09g‘t oot‘c 0zg‘c ozl 0ge‘s 0zbc 000‘€ | 086‘c 096‘C ooL‘s S€1
09t‘c 0TE‘s 00cT‘¢ o9t‘c 09G‘¢ ogL‘c orb‘e 097T‘¢ 0zTis 0gT‘e 0gT‘e 00£°¢ 09G‘¢ ve1
ocl‘s 0g5‘c oth‘e 079‘¢ ocl‘s 00G‘€ 09/‘¢ o9t‘¢ 0ge‘e 08/ 099‘¢ 00G‘¢ 09/‘¢ €€
09L‘E 09L‘E org‘c ov6‘c 00T‘s 090‘¢ ogL‘s 0gQE‘e 090‘€ | 000‘€ | 0gQ0‘¢C | ogo‘€ ozeés €l
SQe‘e €/1c 1€T'e 424 Qes‘e obes Qes‘e 960°‘¢ lTE‘e 769°¢ 006 Yot‘c 115 1€1
1€T'e 196 196 1€T'e vot‘c | ooo‘c 05Te gco‘c 960‘c | totb‘c 05Te {98 Sog‘e 0€1
Iy ay Ly oy 6v Y Ly 9V y by &y (47 Iy

218



