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WIELORUNDOWA ANALIZA DELFICKA JAKO
NARZEDZIE GRUPOWEGO WSPOMAGANIA DECYZJI*

Streszczenie: Metoda delficka on-line polega na co najmniej dwukrotnym badaniu
ankietowym grupy ekspertow, ktorzy odpowiadaja na pytania zawarte w strukturyzowanej
internetowej ankiecie, weryfikujac hipotezy zdefiniowane przez zamawiajacego badanie,
tzw. tezy delfickie. Weryfikacja hipotez moze polega¢ zaréwno na udzielaniu prostych
odpowiedzi (binarnych - ,tak”/’nie”, lub wg skali Likerta), jak rowniez na wskazywaniu
prognozowanych warto$ci zmiennych losowych lub na okreslaniu szacunkowych prawdo-
podobienstw zaj$cia zdarzen zdefiniowanych w ankiecie. W niniejszym artykule przedsta-
wimy og6lne metody projektowania badan delfickich oraz implementacj¢ systemu
eksperckiego wspomagajacego takie badania, ktora zostata wykonana w oparciu o rezultaty
projektu ,,Scenariusze 1 trendy rozwojowe wybranych technologii spoleczenstwa
informacyjnego do roku 2025” (2010-2013). Zastosowane metody zaawansowanej analizy
statystycznej umozliwiajg estymacje ilosciowych charakterystyk trendéw technologicz-
nych, badanie ich wzajemnych korelacji, a takze budowg scenariuszy rozwoju technologii
na podstawie odpowiedzi ekspertdw. Opracowany system informatyczny wspomagajacy
badania delfickie moze stuzy¢ do analizy réznorodnych probleméw technicznych, ekono-
micznych i spotecznych w oparciu o ten sam internetowy system wspomagania decyzji
udostepniony w trybie SaaS (software jako ustuga).

Stowa kluczowe: badania delfickie, foresight korporacyjny, wielorundowe ankiety on-line,
metody analizy statystycznej, grupowe wspomaganie decyzji strategicznych, foresight ICT

Wprowadzenie

Podstawowym celem badan delfickich jest uzyskanie bezposrednio od

ekspertow informacji, ktorych nie mozna znalez¢ w innych dostepnych

1 Artykut zawiera rezultaty otrzymane podczas projektu Scenariusze i trendy rozwojowe
wybranych technologii spoleczenstwa informacyjnego do roku 2025, nr WND-
POIG.01.01.01-00-021/09, dofinansowanego ze $rodkéw EFRR na lata 2007-2013 w
ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, Poddzialanie 1.1.1 oraz
Programu Badan Wtasnych Centrum Nauk o Decyzji i Prognozowania Fundacji Progress &
Business w Krakowie, nr PB-PBF/002/2013 na lata 2013-2016.



zrodlach oraz weryfikacja danych i ocen uzyskanych w inny sposoéb.
Metoda ta, opracowana w Rand Corporation [Dalkey i Helmer-Hischberg,
1963] w latach 50tych XX wieku, stosowana jest powszechnie w foresighcie
technologicznym lub ekonomiczno-spotecznym i we wspomaganiu decyzji,
zwlaszcza w problemach wyboru przy wielu konfliktowych kryteriach [por.
np. Gorecki i Skulimowski, 1986; Skulimowski, 2015]. Badania delfickie sg
czesto interdyscyplinarne, realizowane w odrgbnych polach badawczych,
zwanych dalej ,,Dziatami ankiety”. W foresighcie technologicznym badane
sg takze uwarunkowania ekonomiczne, aspekty ekologiczne i spoteczne -
kazdemu polu badawczemu odpowiada dziat kwestionariusza. Tezy $cisle
interdyscyplinarne wilacza si¢ do odrgbnego dziatu. Polom badawczym
ankiety odpowiadajg panele tematyczne ekspertow.

Standardowy kwestionariusz ankiety delfickiej sktada si¢ z reguty z od
20 do 200 pytan zorganizowanych w dziatach tematycznych po 10-30 pytan.
Dzialy zawierajg stwierdzenia (tzw. tezy) technologiczne, ekonomiczne lub
socjologiczne przeznaczone do weryfikacji. Kazdy dziat badania odpowiada
potencjalnej specjalizacji eksperta, a kazde pytanie lub teza zwigzane sg z
okreslonym trendem, zdarzeniem, priorytetem technologicznym lub
inwestycyjnym, kierunkiem ekspansji rynkowej itp. Respondenci moga
wybiera¢ dzialy lub tezy, ktéore odpowiadajg ich kompetencjom, jednak
wewnatrz wybranej tezy powinni ustosunkowa¢ si¢ do wszystkich pytan.
Nie oznacza to jednak koniecznos$ci podania konkretnej odpowiedzi na
wszystkie te pytania, gdyz w zlozonej strukturze tez istnieje opcja
odpowiedzi ,,nie mam zdania”, ktéra moze by¢ wybrana w przypadku braku
wiedzy lub wystarczajacych kompetencji eksperta w danym temacie.

Charakterystyczna cecha metody delfickiej jest jej wielorundowos¢.
Badanie jest najczeSciej 2- lub 3-rundowe, istnieje takze wariant metody

zwany ,real-time Delphi” umozliwiajgcy wielokrotng korekte swoich opinii



przez ekspertow i niepodzielony na rundy [Gordon i Pease, 2006; Gnatzy
i in., 2011], jak réwniez systemy wiclorundowe, niewymagajace wstepnego
ograniczenia liczby rund, ani nawet ich synchronizacji. Taki wlasnie
sieciowy system wielorundowego badania delfickiego, do ktérego nowi
respondenci mogg przystgpi¢ takze w chwili, gdy inni eksperci rozpoczeli
juz kolejng rundg, przedstawiony jest w niniejszym artykule.

Kazda kolejna runda badania ma na celu:

e Weryfikacje wynikéw rundy poprzedniej poprzez udost¢pnienie jej
wynikow ekspertom biorgcym udzial w kolejnej rundzie i zadanie
identycznych pytan; dotyczy to z reguty tylko tych pytan, na ktore
odpowiedzi byly niejednoznaczne lub - w przypadku odpowiedzi
skwantyfikowanych — charakteryzujagcych si¢ duzym odchyleniem
standardowym.

e Doprecyzowanie poprzednio uzyskanych wynikow — poprzez zadanie
bardziej szczegdtowych pytan, w tym prosb o uzasadnienie odpowie-
dzi, wskazanie przyczyn wystapienia wskazanych trendow lub
zdarzen itp.

e Uzupelnienie i aktualizacje badanej problematyki o pytania, ktore
pojawity si¢ w trakcie trwania poprzedniej rundy, lub zostaly z
roznych powodow pominigte.

Ponadto wiarygodno$¢ kolejnych rund zwigksza si¢ dzigki filtracji
zbioru ekspertéw (kolejne rundy odbywaja si¢ bez udzialu 0s6b
udzielajagcych odpowiedzi najmniej wiarygodnych). Role ostatniej rundy
badania delfickiego petni czgsto dyskusja panelowa, ktrej rezultatem moga
by¢ eseje podsumowujace poszczegdlne dziaty ankiety.

Przebieg badania mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

e W odniesieniu do kazdej z tez zadawanych jest kilka lub kilkanascie (a

czasem wiecej) standardowych pytan, dotyczacych m.in.:



— mozliwego czasu wdrozenia nowej technologii lub produktu,

— prawdopodobienstwa zaj$cia roznych zdarzen dla kilku mozliwych
horyzontéw prognozowania,

— Innowacyjnosci, istotnosci technologii, zdarzen, trendéw itp.

— ograniczen 1 potencjalnych barier lub innych trudno$ci, ktéore moga
wystapi¢ przy wdrazaniu technologii,

— oceny dostepnej infrastruktury badawczo-rozwojowej,

— pozycji konkurencyjnej technologii, gatezi przemystu lub produktu na tle
innych krajow lub innych branz,

— spotecznych 1 ekologicznych aspektéw wdrozenia technologii, w tym
wpltywu na wzrost lub spadek zatrudnienia.

e Respondenci mogg wskazywaé powigzania tez, tj. warunkowac spetnienie
danej tezy wczesniejszym spetlnieniem innych tez znajdujacych si¢ w
kwestionariuszu; mozna rowniez dopuscic mozliwosé swobodnego
definiowania zdarzen warunkujacych.

e W trakcie kolejnej rundy respondentom prezentowane sa:

— zbiorcza analiza odpowiedzi wszystkich respondentow na pytania pierw-
szej rundy oraz podana wtedy odpowiedz wiasna — respondent moze pod-
trzyma¢ swoja opini¢ lub zmieni¢ ja pod wplywem opinii innych
ekspertow,

— mozliwos$¢ oceny odpowiedzi poprzedniej rundy: udostgpnionym do oce-
ny odpowiedziom mogg zosta¢ przypisane wspotczynniki wiarygodnosci
(od 0 do 1 lub ,,nic wiem”), odrgbne dla ustalonych dzialow tematycz-
nych; ocena jest anonimowa, tj. oceniajacy nie wiedza, kto udzielit oce-
nianych odpowiedzi, natomiast system zarzadzania ankietami znajac
sktad zespotu ekspertow biorgcych udzial w poprzedniej rundzie automa-
tycznie dokonuje przypisania ocen do respondentow i aktualizuje ich

wspotczynniki wiarygodnosci.



W uzasadnionych sytuacjach system zarzadzania ankietami umozliwia
anonimowa weryfikacje indywidualnych ankiet ze wskazanego dziatu przez
ekspertow wybranych przez organizatora lub zamawiajgcego badanie.

Dalsze informacje na temat metodyki badan delfickich zawiera klasycz-
na monografia [Linstone i Turoff, 1975; wyd. elektr. 2002], a dalsze infor-
macje i wskazowki odnosnie zastosowan i implementacji ankiet online m.in.
artykuty [Rowe i Wright, 1999], [Skulimowski i Cichy, 2011], [Hasson i
Keeney, 2011]. Implementacjom systemow wspomagania foresightu, w tym
ankiet delfickich, poswiecony zostal szereg artykulow w czasopismie
Technological Forecasting and Social Change [von der Gracht i in., 2015],
por. takze [Skulimowski, 2012ab]. Dyskusje zalezno$ci pomiedzy zastoso-
waniami metody delfickiej do wspomagania decyzji oraz do prognozowania
znalez¢ mozna m.in. w pracach Buckleya [1995] oraz Ziglio [1996]. Dzigki
m.in. zastosowaniom sieci antycypacyjnych [Skulimowski, 2014ab], metoda
prezentowana w niniejszym artykule i jej implementacja webowa umozliwia
wspomaganie decyzji zarowno w sposob bezposredni — poprzez pytania o
preferencje, jak i posrednie — poprzez budowe¢ modelu decyzyjnego w opar-
ciu o prognozy otrzymane metodg delficka. Z tego wzgledu przeciwstawia-
nie funkcji wspomagania decyzji i prognostycznych badan delfickich nalezy

traktowac jako rozwazania o znaczeniu jedynie historycznym.

1.1. Wybdr ekspertow do udzialu w badaniu delfickim

W celu zapewnienia efektywno$ci procesu wyboru ekspertow
stworzono aplikacje internetowg do zarzadzania listami adresowymi,
umozliwiajacg takze rejestracje i weryfikacje kandydatow. Jako wzor
przyjeto system zgloszen kandydatow na ewaluatorow Programéw

Ramowych UE uzytkowany przez Komisj¢ Europejska.



Na podstawie danych podanych przy rejestracji, oceny udzialu we
wczesniejszych badaniach delfickich oraz biorac pod uwage samooceng
ekspertow, okreslane moga by¢ wspotczynniki wagowe ¢ €[0,1] przypisy-
wane poszczegdlnym odpowiedziom. Stuzg one nastepnie do optymalizacji
wynikow obliczen statystycznych, w zwigzku z czym metody zastosowane
w analizie odpowiedzi, w tym klasteryzacja, uwzgledniaja te wspotczynniki.
Sposob obliczania srednich wazonych wagami ¢, nazywanymi dalej wspof-
czynnikami wiarygodnosci, podany jest w dalszej czeSci niniejszego
artykutu. Aktualizacja wspotczynnikbw ¢ moze by¢ dokonywana po
zakonczeniu kazdej rundy badan lub po koncowej ocenie efektow
grupowego wspomagania decyzji bedacych wynikami catego badania.

Celem analizy wiarygodnosci jest - po pierwsze - identyfikacja tych od-
powiedzi, ktére pomimo malej reprezentatywno$ci lub nawet skrajnosci
wyrazonych pogladéw, najlepiej odpowiadaja stanowi faktycznemu. Po
drugie, analiza wiarygodnosci umozliwia redukcj¢ wptywu odpowiedzi
przypadkowych lub intencjonalnie nieprawdziwych [Gnatzy i in., 2011].
Wiarygodno$¢ moze by¢ takze jednym z kryteriow wyboru ekspertow do
kolejnych badan, zwtaszcza do odptatnych badan dla przedsigbiorstw.

Badania delfickie realizowane technikg ankiety internetowej on-line nie
posiadajg ograniczen na ilos¢ rund. Drugie (i kolejne) badanie moze
ogranicza¢ si¢ do wybranego w ustalony sposob podzbioru ekspertow
uczestniczacych w rundzie poprzedniej. [los¢ ekspertow zalezy od tematyki
I zakresu badania — im bardziej specjalistyczne sg pytania, tym mniej jest
0s6b kompetentnych do udzielania odpowiedzi. Przyjmuje si¢, ze dla badan
z zakresu nauk technicznych, ilos¢ odpowiedzi powinna zawiera¢ si¢ w
przedziale od 20 do 200. W przypadku ankiety przeprowadzonej w ramach
projektu SCETIST obejmujacego swoim zakresem inteligentne systemy

informatyki badanie - zgodnie z planem przeprowadzono na prébie ponad



100 respondentow, przy czym podzbiory respondentéw odpowiadajacych na
pytania réznych dziatow, tez, a nawet tej samej tezy roznity sig.

Rekrutacja ekspertow jest jednym z najtrudniejszych etapéw badan
delfickich, skutecznie ograniczajacym dostep do badan dla interesariuszy
komercyjnych, poszukujacych rozwigzan probleméw zwigzanych z
kierunkami strategii technologicznych, czy ekspansji rynkowej. Z tego
wzgledu rekomendowane jest skorzystanie 2z oferty organizacji
posiadajacych zespdt ekspertow z dziedziny badan, rekrutowanych z
réznych $rodowisk naukowych, przemystowych i opiniotworczych. Dla
przyktadu, zespolem =zlozonych obecnie z ponad 300 ekspertow
posiadajgcych doswiadczenie w rdéznych badaniach perspektywicznych,
m.in. w badaniu delfickim projektu SCETIST, dysponuje Mig¢dzynarodowe
Centrum Nauk o Decyzji i Prognozowania — organizator tego badania.

2. Organizacja badania

Whiasciwa ankieta delficka jest czesto poprzedzana badaniem eksplora-
cyjnym w formie ankiety on-line, majgcym na celu wytonienie i wigczenie
do badania problematyki istotnej z punktu widzenia jego interesariuszy (tzw.
runda 0). Ankieta ta moze by¢ wypelniana np. przez reprezentantéw firm
zainteresowanych rezultatami badania, uczestnikow konferencji i semi-
nariow zwigzanych tematycznie z badaniem, moze tez by¢ otwarta dla
wszystkich zainteresowanych. Pytania dla rundy I ankiety moga zosta¢ op-
racowane przez specjalistow - cztonkow paneli tematycznych wytonionych
w sposob podany w poprzednim rozdziale na podstawie wynikow wstepne-
go badania potrzeb ioceny istotnosci zagadnien zwigzanych z tematyka
I celem ankiety w ramach wspomnianej wyzej rundy zerowej. Pytania moga

by¢ rowniez dostarczone przez zamawiajacego badanie. Ankieta moze



sktada¢ si¢ z dzialow tematycznych. W kazdym dziale wystgpuja ztoZzone
tezy, czyli grupy pytan dotyczacych tego samego zagadnienia lub hipotezy.

Ze wzgledu na zlozong strukture ankiet, w tym pytania warunkowe,
wypelnianie ankiety przesytanej w postaci pliku, chociaz mozliwe, jednak
utrudnitoby znacznie pozniejsza analiz¢ statystyczng wynikéw. Z tego
wzgledu obecnie prawie wylacznie stosowane sg badania internetowe,
czasami wspomagane wywiadami telefonicznymi lub osobistymi.

Przed rozpoczgciem odpowiedzi na pytania respondenci ankiety delfic-
kiej podaja dla kazdego z dziatow badania stopien znajomos$ci danego zaga-
dnienia poprzez wypetnienie dwustopniowego formularza, w ktéorym okres-
la si¢ poziom wiedzy na dany temat (np. ,specjalista — naukowiec”,
»Specjalista praktyk”, ,,specjalista naukowiec i praktyk”, ,,dopiero zapoznaje
sig z tymi zagadnieniami”) oraz podaje dodatkowe informacje uscislajace
poprzedni wybor.

Na podstawie udzielonych przez uzytkownikow odpowiedzi obliczany
jest wspotczynnik samooceny. Wspotczynnik samooceny nie moze byc¢
wyzszy niz wspolczynnik wiarygodnos$ci obliczony na podstawie analizy
danych rejestracyjnych iewaluacji odpowiedzi poprzednich rund.
Administrator systemu ankiet ma ponadto mozliwos$¢ nadania poszcze-
golnym ekspertom dodatkowych wspotczynnikow kompetencji — odrebnie
dla kazdego dzialu ankiety. Wspotczynniki te wykorzystywane sa podczas
analizy statystycznej odpowiedzi udzielonych przez ekspertdw.



CETIST -» Systemy eksperckie, wspomagania decyzji (SWD), rekomendery i wybrane zagadnienia

systemow neurckegnitywnych

Ankiety Delfickie

® Specjalista - naukowcem
Specialista - praktykiem
Specialista naukowcem craz praktykiem
Dopiero zapoznajg sie z tymi zagadnieniami

Dodatkowe informacje:
Jestem specjalista w tej dziedzinie
® posiadam aktualng wiedze z tej tematyki

Znam tylko niektore zagadnienia zwiazane z tym tematem
Posiadam tylko ogélne wiadomosci na ten temat (ale podejmuje sie wypelnienia ankiety)

Rys. 1. Formularz samooceny ekspertow wypeltniajacych ankiete delficka

Po okresleniu stopnia kompetencji, eksperci wypelniaja ankiete on-line,

gdzie moga:

weryfikowac zadane hipotezy (tzw. tezy delfickie),

wypowiada¢ si¢ na temat zdarzen o charakterze subiektywnym, tj. nie
podlegajacych opisowi w postaci modeli ilosciowych; zdarzenia te do-
tycza najczesciej punktow bifurkacyjnych trendow i scenariuszy, w tym
przysztych decyzji podejmowanych w oparciu 0 nieznane obecnie
przestanki,

okresla¢ wartosci kluczowych parametrow, prawdopodobienstw zdarzen
lub warunkoéw ich zajscia itp.; parametry te moga nast¢pnie zostaé
wykorzystane w modelach prognostyczno-scenariuszowych,

formutowaé iloSciowe prognozy na temat przysztego rozwoju danej
dziedziny w perspektywie czasowej najczesciej 15-50 lat,

okresla¢ horyzonty czasowe i prawdopodobienstwa zajscia wskazanych
zdarzen technologicznych lub naukowych, opisywaé rozwoj rynkow,
technologii i badan, okresla¢ bariery i czynniki wzrostu itp.,

okresla¢ pozadane lub niepozadane skutki podejmowanych decyzji oraz

wypowiada¢ si¢ na temat wspoOlczynnikow wagowych kryteriow



decyzyjnych lub definiowa¢ punkty odniesienia dla wartosci kryteriow
[Skulimowski, 1997, 2015],

e w udostepnionym odre¢bnie dla kazdego pytania polu tekstowym przeka-
zywac uwagi 1 syntetyczne sady na temat trendow i1 zdarzen, bedace suma
niesformalizowanych przemyslen i catoksztattu wiedzy danego eksperta.

Po ukonczeniu pierwszej rundy, ktora trwa z reguty kilka tygodni,
rezultaty badan sa opracowywane statystycznie i starannie analizowane, by
wykry¢ ewentualne luki oraz zidentyfikowa¢ nowe problemy, ktore
pojawity si¢ w trakcie badan pierwszej rundy. Szczegdlng uwage nalezy
zwrdci¢ na pytania charakteryzujace si¢ najwicksza rozbieznoscig
odpowiedzi. Weryfikacji dokonujg eksperci wraz z przedstawicielami
interesariuszy. W kolejnej rundzie sformutowania niektorych pytan ankiety
mogg zosta¢ doprecyzowane, by wyeliminowa¢ watpliwosci zglaszane
przez respondentdw. Druga runda kierowana jest zazwyczaj do tych
respondentow, ktorzy w sposob najbardziej pelny i wiarygodny wypetnili
ankiete pierwszej rundy. Podobnie wyglada procedura dla przejs$cia z rundy

n do n+1 w badaniu wielorundowym.

Po przejsciu do nastepnej rundy badania delfickiego, respondent moze
udzieli¢ kolejnej odpowiedzi na te same pytania, poréwnujac swoja
wczesniejsza odpowiedz z obliczonymi i udostgpnionymi przez system

wynikami poprzedniej rundy. Ten etap ilustruje Rys. 2 ponize;.

Odpowiedzi pierwszej rundy ®x

Globalna liczba uzytkownikéw internetu (w min)
Stan w roku 2020

Odpowiedz uzytkownika: 2400
Srednia: 3149.61

Odchylenie standardowe: 600.09
Mediana: 3200

q5_4 - g5_1: 1540

oK
A

Rys. 2. Przyktad informacji o wynikach 1. rundy widocznych dla respondenta 2. rundy
w ankiecie delfickiej projektu SCETIST [Skulimowski i in., 2014].



Podsumowaniem kolejnych etapow badania sa zazwyczaj dyskusje
panelowe Iub specjalistyczne seminaria z udzialem zaré6wno ekspertow, jak i
interesariuszy badania. Celem tych dyskusji moze by¢ rowniez ostateczne

okreslenie scenariuszy rozwoju badanych zjawisk.

3. Implementacja systemu informatycznego wspomagajacego
badania delfickie

Jako przyktad implementacji ankiet delfickich, w obecnym rozdziale
przedstawimy wybrane najwazniejsze elementy platformy internetowej
zastosowanej w projekcie SCETIST (www.ict.foresight.pl). Tezy jednego z

dziatow tej ankiety pokazane sg na Rys. 3 nizej.
Ankiety Delfickie

Systemy eksperckie, wspomagania decyzji (SWD), rekomendery i wybrane zagadnienia systeméw
neurokognitywnych

Tezy Stopieri wypetnienia

1. Nastapi dalszy rozwdj | zwiekszenie zakresu zastosowar SWD 100% : )
2. Nastapi rozwdj rynku komercyjnego oprogramowania SWD 100% . )
3. Nastapi rozwadj rynku SWD w Polsce 100% s ?
4. Do roku 2025 powstana nowe metody sztucznej inteligencji stosowane w SWD 100% s ?
5. Powstang nowe modele i metody teoretyczne, ktére bedg stosowane w projektowaniu SWD (inne niz wymienione w tezie 4) 100% . )
6. Do roku 2025 powstang SWD zapewniajace lepsze dopasowanie algorytméw wspomagania decyzji do neuronalnych mechanizmow 100% >

decyzyjnych et
7. Powstang kognitywne modele preferencji modelujace procesy decyzyine w sposéb bardziej adekwatny 100% . )
8. Nastapi rozwdj systeméw eksperckich, zwlaszcza SWD w chmurze. 100% . )
9. Perspektywy kontynuacji trendow rozwojowych systemow mHealth i medycznych SWD 100% ?
10. Nastapi dalszy rozwoj zastosowar SWD w finansach 100% 4 )
11. Perspektywy integracji baz wiedzy, systemow eksperckich i SWD 83.33% . )
12. Perspektywy rozwoju systemow regutowych 100% ?
13. Problemy kreatywnosci w projektowaniu systemow eksperckich, SWD, i podejmowaniu decyzji 75% ?

14. Pojawig sie nowe technologie, trendy, zdarzenia i nowe zjawiska spoteczne, ktére beda mie¢ znaczacy wptyw na trendy opisane w 100% >
pytaniach do poprzednich tez b4

Rys. 3. Przyktad badania delfickiego nt. ,,Systemy eksperckie, wspomagania decyzji
(SWD), rekomendery i wybrane zagadnienia system6éw neurokognitywnych i wizyjnych”
ztozonego z 14 tez [Skulimowski i in., 2014]. Wskazniki procentowe informuja o stopniu

wypetnienia odpowiedzi na pytania poszczegdlnych tez przez wybranego respondenta



Pytania ankiet delfickich odnoszace si¢ do poszczegdlnych zagadnien
wymienionych na Rys. 3 majg charakter zlozony i zawieraja zaréwno
elementy strukturyzowane (np. pola wyboru), ilosciowe, jak 1 mozliwo$¢
wpisywania narracyjnych uwag i uzasadnien. Ankieta jest z zasady
anonimowa, tzn. analizowane jest zbidér wypowiedzi, a nie poszczegolne
glosy ekspertow, jednak respondenci przystepujac do ankiety wyrazaja
zgod¢ na cytowanie swoich opinii wyrazonych w uzasadnieniach
poszczegodlnych tez.

Standardowe  pytania ankiety delfickiej posiadajg  strukture
tabelaryczng, co oznacza, ze respondenci podaja swoje odpowiedzi w
kolumnach odpowiadajacych przedzialom czasowym podanym w nagléwku
tabeli, czyli kohcowemu i posrednim horyzontom prognozowania. Kazdej
tezie odpowiada osobna tabela, s3 tez tezy sktadajace si¢ z kilku takich
tabel.

Ze wzgledu na strukture prezentacji i powigzania wewnatrz tabeli,
pytania ankiety mozna podzieli¢ na kategorie (typy), zilustrowane w

tabelach 1-2 i rys. 4-9 ponize;.

Tabela 1. Schemat pytania prostego - sktadajgcego sie jednego wiersza tabeli (Typ 1)

Stan Stan w Stan w Stan w |Dalszy Uwagi, Stopien
Nr | obecny | rokuR1 | rokuR2 | rokuR3 |rozw6j do| Wyjasnienia, | pewnosci
pytania roku R4 | zrédiaiuza- | gdpowiedzi
sadnienia
Tres¢ | pole od- | pole od- | pole od- | pole od- | pole od- k pole
. . L . L . .. | komentarz
pytania| powiedzi | powiedzi | powiedzi | powiedzi | powiedzi wyboru

Pytania Typu 2 mogg dodatkowo posiada¢ pytania podporzadkowane (tzw.
»podpytania”). Mozliwo$¢ odpowiedzi na pytanie podporzadkowane moze —
lecz nie musi - by¢ uzalezniona od udzielenia okreslonej odpowiedzi na
pytanie nadrzedne. Typ 3 stanowia wzajemnie powigzane grupy pytan,

wsrdd ktorych nie wyrdznia si¢ hierarchii, jednak z reguly posiadajg one



wspolne wprowadzenie lub wspolng cze$¢ pytania. Jako przyktad Typu 3
moga shuzy¢ pytania o strukture pewnego rynku, przy czym kazde z grupy
pytan odnosi si¢ do prognozy innego segmentu rynku: ,,Prosze podaé¢ w %
strukture wartosciowq rynku mobilnych SWD w roku 2025 [cz¢$¢ wspOlna
wszystkich pytan] ,,a) stuzba zdrowia i medycyna”, b) obstuga transakcji na
rynkach finansowych, c)..., ... x) pozostate” [podporzadkowane pytania
szczegdtowe]. Analiza odpowiedzi na pytania podporzadkowane powinna
uwzgledniaé sposob ich powigzania. W przyktadzie wyzej nalezy wzigé¢ pod
uwage, ze suma odpowiedzi na wszystkie pytania podporzadkowane
powinna wynosi¢ 100%.

Typ 4 pytania umozliwia uzytkownikowi definiowanie dodatkowych
wlasnych prognozowanych zmiennych, ktore zapisywane sg w nowych
wierszach tabeli. W panelu administracyjnym systemu wspomagania ankiet
istnieje mozliwos¢ zdefiniowania maksymalnej liczby wierszy dodawanych
przez uzytkownikow. Typ 5 pytania tgczy mozliwosci typow 3 i 4
umozliwiajgc dodawanie przez respondenta nowych wierszy, ktére moga
by¢ przypisane zarowno do pytan, jak i do podpytan. Typ 6 stanowig
pytania, na ktére udzielana jest prosta odpowiedz — TAK/NIE, lub wartos¢
wybierana ze zbioru dopuszczalnych odpowiedzi zdefiniowanego w formie
pola wyboru. Ze wzgledu na tatwo$¢ kwantyfikacji odpowiedzi stosowana
jest tu najczesciej 5-cio lub 7-stopniowa skala Likerta [1931].

Ankieta zawiera¢ moze tez pytania w formie tabeli powigzan, w
ktorych nalezy okresli¢ rodzaj powigzania pomiedzy obiektami
przypisanymi do wierszy, a obiektami reprezentowanymi przez kolumny.
Obiekty w tabeli powigzan moga by¢ albo predefiniowane przez
administratora, albo tabele takie tworzone sa dynamicznie w oparciu o

odpowiedzi respondentdow, ktorzy w innych pytaniach definiujg obiekty



przeznaczone do zbadania. Tabele takie tworza Typ 7 pytania. Przyktad
dynamicznej tabeli powigzan podany jest w tabeli 2.
Tabela 2. Przykiad tabeli powigzan (Typ 7 pytania), gdzie wierszami i kolumnami sg

obiekty zdefiniowane przez respondentéw w dwoch innych pytaniach, a odpowiedzi
polegaja na wskazywaniu powiazan lub zalezno$ci pomiedzy nimi w komorkach macierzy

Obiekty Obiekty zdefiniowane w pytaniu 2
zdefiniowane  odpowiedz2a  odpowiedz2b  odpowiedz2¢c  odpowiedz 2d ...
w pytaniu 1

odpowiedz 1 a  powigzania powigzanie powigzanie powigzanie
odpowiedz 1 b powigzanie powigzanie powigzanie powiazanie
odpowiedz 1 ¢ powigzanie powigzanie powigzanie powiazanie

Przyktadami obiektow, pomigdzy ktorymi poszukiwane sg powigzania
moga by¢ np. nowe funkcjonalnosci (obiekty przypisane do wierszy) i
obszary zastosowan (obiekty przypisane do kolumn) okre$lonej klasy
systemow, a w komorkach tak powstatej macierzy wpisywane sa sposoby

powigzania lub ich horyzonty czasowe (termin powstania powigzania).

Edytuj x

Powstana nowe funkcjonalnogci i obszary zastosowad SWD (prosze wpisad
najwszniejsze z nich w rubryce odpowiadajacej najbardziej prawdopodabnemu
okresowi wprawadzenia ich w SWD)

Stan w roku 2015

mos oW e

Zapisz Anuluj
4

Rys. 4. Przyktad edycji metainformacji (kolumny macierzy dynamicznej w pytaniach Typu
7) podczas wypelniania ankiety delfickiej w projekcie SCETIST

Najczesciej stosowane sg pytania typow 1-3 oraz 6. W tym przypadku
odpowiedzi wpisywane sg do pdl tabeli ankiety, ktora utatwia respondentom
wypelnianie poprzez predefiniowane typy odpowiedzi:

e Pole numeryczne - pozwalajace na wpisanie wartosci liczbowych z okres-

lonego przedziatu dopuszczalnos$ci, np.: wartosci dodatnich;



e Pole procentowe — lista rozwijana pozwalajgca na wybor dostepnych

wartosci procentowych dla odpowiedzi;

e Kroétkie pole tekstowe

— pole umozliwiajagce podanie dowolnej

odpowiedzi na zadane pytanie z niewielkim limitem ilo$ci znakow;

Stan w
roku 2015

Edytu)

a) dowolne
dane liczbowe

CEEEEEEEEETERE - R

b) dane procen-
towe z listy
rozwijanej

c) dane tekstowe: opisy, uwagi,
uzasadnienia i komentarze

réwnowaga |L]
silna dominacja

1{4rednia dominacja

slaba dominacja

1slaba dominacja odwrotna
frednia dominacja odwrotna
silna dominacja odwrotna

d) odpowiedzi
wybierane z siedmio-
stopniowej skali Likerta

Rys. 5. Przyktady sposoboéw wprowadzania danych réznych typow jako odpowiedzi ankiet

e Pole opisowe — pole tekstowe stuzace do podawania dluzszych opisow

trendow, zdarzen, produktéw, technologii itp., bez limitu ilo§ci znakow

(por. Rys. 5c).

e Pole odpowiedzi jakoSciowej wybieranej z pola wyboru jako jedna z

wartos$ci skali Likerta (por. Rys. 5d).

e Pole wyboru, ktore umozliwia wybor kilku sposréd podanych gotowych

odpowiedzi lub zawiera pojedyncza liste rozwijalna.

Kwantowy

Funkcjonowanie wyspecjalizowanych struktur
neuronalnych

Powigzanie z nowym mechanizmem transmosji
sygnatéw neuronalnych

Powiazanie z funkcjonowaniem pamieci

Nowe rodzaje interakcji z otoczeniem

Oooo O ao

Inne

Pole wyboru sposrod kilku
predefiniowanych odpowiedzi

Edytuj E

Stan w roku 2015

Zapisz Anuluj

Pole odpowiedzi zawierajace pojedyncza listg
rozwijalng z elementami do wyboru



Rys. 6. Przyktady ztozonych odpowiedzi ankiety

Wariantem tego pola jest pole opcji — umozliwiajace wybor tylko jednej

z podanych odpowiedzi, np.:

Czy powyzsza struktura bedzie sie znaczaco réznic w Polsce?
@ Tak
@ Nie

Rys. 7. Przyktad binarnego pola opcji odpowiedzi ankiety

e Pole powigzan, ktore wystepuje w pytaniach typu ,tabela powigzan” —
sktada si¢ z dwoch list wyboru okres$lajacych rok oraz rodzaj powigzania
odpowiedzi (konieczna, pomocna, jedna z alternatywnych, moze by¢

pomocna, nie dotyczy).

Edytuj

technologia 1 - funkcjonalnosc 3
Rok:

Powigzanie:

Zapisz Anuluj

Rys. 8. Przyktad pola powigzan

Odpowiedzi na pytania ankiety mogg mie¢ tez forme¢ zlozong, jak w

przyktadach podanych na Rys.9 ponize;:

Edytuj x
Edytuj ®

W SWD znajda zastosowanie istniejace, lecz niestosowane do tej pory na szersza
h o

odpowiadajacej na| c) niebezpieczeristwo  niewlaiciwego  potraktowania nowych i najbardziej

nietypowych przypadkéw medycznych, dla kidrych brak odpowiednich danych w

skale metody s teligencii. W kol
prawdopodobnemu  t
wpisaé nazwy meto
procentach impler a metodg). Opi
informacia bibliograficzna prosimy podaé w przedostatnie; kolumnie Olirediiricd

go zastosowania w

ziat w implamentacia medycznych bazach wiedzy

Stan w roku 2020

Stan w roku 2025

Wphyw
bardza istotne

3. : ‘ Komentarz:
Zapisz Anuluj = — 4
&
Pole tekstowe powigzane z polem procentowym Pole tekstowe powigzane z lista wyboru oraz
— pozwala na podanie odpowiedzi tekstowej i z polem umozliwiajagcym wpisanie komentarza
okreslenie dla niej wartosci procentowe;j do wpisu w pierwszych dwoch cze¢sciach pola

Rys. 9. Przyktady ztozonych odpowiedzi ankiety



Po podaniu odpowiedzi na pytanie dowolnego typu istnieje mozliwo$é
wlaczenia do badania dodatkowego pytania o ,,Stopien pewnosci
odpowiedzi”. Eksperci dokonujg wowczas wyboru z listy predefiniowanych
stopni pewnosci odpowiedzi (Rys. 10):

— pewnos¢

— z duzym prawdopodobienstwem

— jestem raczej pewien/pewna

— wyrazam tylko swdj subiektywny poglad — warto$¢ domys$lna

— nie jestem pewien/pewna, ale chciat(a)bym, by tak bylo

— nie jestem pewien/pewna, ale obawiam si¢, ze moze tak byc¢.
Edytuj x

Z jakogciowym rozwojem SWD zwigzany bedzie dodatkowy wzrost liczby
uzytkownikdw SWD (w 2% w stosunku do roku 2012)

Stopien pewnosci odpowiedzi

pewnosd IL'

=
== z duzym prawdopodobiefstwem

jestem raczej pewien (pewna)

wyrazam tylko swdj subiektywny poglad 4
nie jestem pewien,ale checiatbym by tak bylo

nie jestemn pewien ale cbawiam sig, e moze tak byd

Rys. 10. Wybdr stopnia pewnosci udzielonej odpowiedzi

Opisana wyzej struktura ankiety zostata przetestowana dla foresightu
ICT (system zaimplementowany na stronie internetowej

www.ict.foresight.pl), po analizie alternatywnych systeméw opartych np. na

binarnych drzewach pytan (por. Skulimowski i Cichy, 2010; Skulimowski,
Cichy i Czerni, 2012] lub ankiety typu ,,real-time Delphi” [Gordon i Pease;
2006] potaczonych z natychmiastowa prezentacja wynikow.

4. Analiza wynikow ankiet
Szczegdtowej analizy statystycznej wynikow badan dokonujg eksperci
paneli tematycznych. Metody analizy zaimplementowane w systemie zarzg-

dzania ankietami dotyczg glownie statystyki opisowej. Dokonano estymacji


http://www.ict.foresight.pl/

m.in. wartosci oczekiwanych, odchylen i1 semiodchylen standardowych,
ponadto obliczana jest mediana oraz kwartyle i kwintyle.

Przypomnijmy, ze kwartyle dzielg uporzadkowany rosngco zbidr
odpowiedzi R na 4 roztgczne podzbiory zawierajgce po 25% odpowiedzi (z
doktadnoscia do 1) i takie, ze elementy k-tego podzbioru sa mniejsze lub
rowne od odpowiadajacego mu k-tego kwartyla (k=1,2,3,4), a wigksze od
poprzedniego. Kwartyl drugi (g2) dzieli odpowiedzi na dwie réwne (z
doktadnoscig do 1) liczno$ciowo czgéci i nazywany jest mediang. Podobnie,
kwintyle dzielg zbior R na 5 rdwnych podzbioréw (réwniez z doktadnoscia
do 1) zawartych pomiedzy kolejnymi kwintylami, czyli warto$ciami
odpowiedzi o wskazniku odpowiadajacym [k*20%] liczno$ci zbioru
odpowiedzi dla k=0,..,5. Warto$ci odpowiedzi w pierwszym podzbiorze
zawarte s3 w przedziale od minimum zbioru R do 1. kwintyla, drugi
podzbior zawiera wartosci od 1. kwintyla do odpowiedzi o wskazniku
odpowiadajacym 40% licznoéci zbioru R (2. kwintyl) itd.2

Kwartyle 1 kwintyle sa szczegolnym przypadkiem kwantyli,
nazywanych roéwniez percentylami. Gdy istnieje taka liczba naturalna K, ze
Kp=100, wobwczas kwantyle dziela uporzadkowany rosngco zbidr
odpowiedzi R o licznosci N na K podzbiorow o licznosciach [Np/100] lub
[Np/100]+1 i takie, ze indeksy elementow ciggu odpowiedzi sg zawarte
kolejno pomiedzy kNp/100, a (k+1)Np/100, gdzie p jest tzw. rzgdem
percentyla (kwantyla), a k numerem kolejnym podzbioru odpowiedzi takim,
ze 0<kp<100%. System analizy ankiet umozliwia obliczanie dowolnych

kwantyli dla kazdego ilosciowego lub skwantyfikowanego pytania.

2 Istnieja rozne konwencje podziatu zbioru R na podzbiory zawarte pomiedzy kolejnymi
kwantylami w przypadku, gdy wartosci kwantyla odpowiadaja wartosci wigkszej niz jeden
liczby odpowiedzi. W opisanej tu analizie wynikow badan delfickich odpowiedzi o identy-
cznej wartosci dzielone sa pomiedzy kolejne podzbiory w taki sposéb, aby liczebnosé
wszystkich podzbioréw byta mozliwie rowna (w przypadku odpowiedzi ze wspolczynni-
kami wiarygodnosci zadamy, by suma wag przypisanych do tych podzbiorow byta rowna).



Dla wynikow badania uwzglgdniajacych wspotczynniki wiarygodnosci
Wi, zestaw odpowiedzi uporzadkowany jest w podobny sposob, lecz
numerem kolejnym odpowiedzi ograniczajagcej z gory podzbior
odpowiadajacy k-temu kwantylowi rzgdu p, kp<100, jest najwigksza liczba

naturalna j(k,p) taka, ze
v(k,p):=21gsj(k,p) Wi /21 << Wi _<kp/lOO, dla kp_<100. (1)

Jesli w nierownosci (1) zachodzi rownos¢, wowczas k-ty kwantyl wazony
wyznaczany jest jako warto$¢ odpowiedzi o numerze j(k,p) obliczonym w
powyzszy sposob, r(j(k,p)). Gdy j(k,p)<kp/100, wowczas nalezy zastosowaé
interpolacje warto$ci k-tego kwantyla pomig¢dzy r(j(k,p)), a r(j(k,p)+1).
Najprostsza i zarazem wystarczajgca jest interpolacja liniowa, ktora pozwala

na wyznaczenie nastgpujacej wartosci k-tego wazonego kwantyla rzgdu p:

q(k.p):=

, : : (2)
r(G(k,p)+(r((k,p)+1)-r((k,p)) [kp(21sisn Wi)/100-21 < p)Wil Wi py+1.

W zwigzku z tym, ze celem naczelnym foresightu jest wykrycie zdarzen
i trendow nieoczekiwanych, ktorych parametry sytuujg si¢ czg¢sto poza
wartosciami $rednimi, a artykutlowane moga by¢ przez stosunkowo
nieliczne grono ekspertéw, analiza statystyczna powinna stuzy¢ przede
wszystkim do scharakteryzowania przysztych uwarunkowan dynamiki
wybranych trendow i do konstrukcji scenariuszy. Jak wskazuja wyniki
badania delfickiego przeprowadzonego w projekcie SCETIST przedsta-
wione w [Skulimowski i in., 2014], uwzglednienie wspotczynnikdéw
wiarygodno$ci poprawia jako$¢ rezultatoéw badania, umozliwiajac wytonie-
nie grupy respondentéw o lepszym dostepie do informacji zrodtowe;.

Aby nalezycie wykorzysta¢ informacje pozyskane podczas analiz

delfickich, konieczne jest zastosowanie jednej lub kilku z nast¢pujacych



metod przetwarzania wynikéw podawanych w postaci symbolicznej lub

deskryptywnej:

Weryfikacja odpowiedzi iloSciowych dokonywana przez specjalistow z
zakresu foresightu. Dopuszczalng formg weryfikacji jest wylgcznie
korekta oczywistych pomyiek respondentow, np. podanie wartoSci
1000000 zamiast 1 w odpowiedzi na pytanie o ilo§¢ serwerow w Polsce w
min sztuk.

Weryfikacja komentarzy, ktéora moze skutkowaé usunigciem calej
odpowiedzi w przypadku wykrycia komentarza lub uzasadnienia w
oczywisty sposOb niezwigzanego z tematykg badania lub naruszajgcego
regulamin badania lub inne przepisy prawne.

Przypisanie poszczeg6lnym deskryptywnym odpowiedziom ekspertow
wartosci  liczbowych, po czym obliczenie s$rednich wazonych
wspotczynnikami  wiarygodno$ci, a nastgpnie powrdét do oceny
deskryptywnej poprzez znalezienie deskryptora najblizszego obliczonej
wartosci liczbowej.

Konstrukcja ztozonych wskaznikow iloSciowych na podstawie
odpowiedzi na kilka lub wigcej pytan z tej samej tezy lub nawet z réznych
tez. Agregowane odpowiedzi moga by¢ wazone wspotczynnikami
wiarygodno$ci. W przypadku uwzglednienia odpowiedzi podawanych w
postaci symbolicznej wymagana moze by¢ wczesniejsza konwersja
wybranego wariantu z pola wyboru na warto$ci liczbowe.

Analiza statystyczna odpowiedzi ilosciowych i skonwertowanych na
liczbowe (zakres tej analizy podany jest dalej).

Analiza statystyczna 1 okreslenie trendow logistycznych dla dystrybuant
rozktadu prawdopodobienstwa zajScia pewnego zdarzenia w przysztosci,
gdy eksperci odpowiadali na pytanie typu: ,Jakie jest

prawdopodobienstwo, ze zdarzenie X zajdzie najpozniej w roku



2020/2025 lub po roku 2025 lecz przed 2030”. W tym przypadku mozliwe
jest rowniez wyznaczenie oczekiwanego (na pewnym poziomie ufnosci)
roku zaj$cia zdarzenia opisywanego dystrybuantg prawdopodobienstwa,
oraz charakterystyk statystycznych tej daty.
Wszystkie wskazniki obliczane sg rowniez W wersjach z wagami, ktory-
mi sg wspotczynniki wiarygodno$ci odpowiedzi — liczby z przedziatu od 0
do 1 — oraz bez tych wag. Wybor sposobu obliczen dokonywany jest auto-
matycznie w oparciu o kody pytan okreslane podczas definiowania ankiety,

por. Tabela 3.

Tabela 3. Kody pytan wyznaczajace sposob analizy odpowiedzi

Kod .
pytania Opis Typ danych
P Pytania dotyczace prawdopodobienstw | Procenty
wystapienia zdarzen
P1 Pytania dotyczace rocznego wzrostu Procenty
warto$ci prognozowanej wielkos$ci
P2 Pytania dotyczace wzrostu wartosci w | Procenty
odniesieniu do roku bazowego
Q Pytania iloSciowe Liczby naturalne lub
rzeczywiste
R Pytania dotyczace skumulowanego Procenty
prawdopodobienstwa
L Pytania dotyczace poziomu technologii | Pole wyboru lub liczby
naturalne
M Pytania dotyczace struktury powigzan Pole wyboru lub tekst
M1, Komérki tabeli powigzan okreslajace | Rok (M1), przedzial czasowy
M2, M3 | powiazania roznych cech i obiektow (M2) lub pole wyboru (M3)
S1,S82 Pytania strukturalne Udziaty w procentach (S1)
lub pole wyboru (52)
T Pytania z odpowiedziami opisowymi Tekst
Oprocz obliczen podanych wyzej podstawowych wskaznikéw,

standardowa analiza statystyczna obejmuje nast¢pujace testy wlasnosci

zbioru odpowiedzi na poszczegdlne pytania:

e Rozstep kwartylowy (réznica 3 1 1 kwartyla) 1 wskazniki pochodne,

e Rozstep kwintylowy (r6znica 4 1 1 kwintyla) 1 wskazniki pochodne,




e Test normalnosci rozktadu odpowiedzi Shapiro-Wilka,
e Test unimodalno$ci rozktadu odpowiedzi oparty na tescie Hartigana,
por. [Engelman i Hartigan, 1969; Hartigan i Hartigan, 1985],

e [los¢ skupien (klastrow) odpowiedzi.

Analiza odpowiedzi na pytania dopuszczajagce swobodne wypowiedzi,
np. gdy eksperci mogli definiowa¢ zwiazki pomiedzy funkcjonalnosciami
poszczegolnych technologii, a ich obszarami zastosowania w réznych
horyzontach czasowych, nie poddaje si¢ automatyzacji i musi by¢ dokonana
przez ekspertdw pracujacych w panelach tematycznych.

Illosciowe wyniki kazdej rundy s analizowane wg powyzszego schema-
tu 1 udostgpniane respondentom wypetniajacym kwestionariusz kolejnej ru-
ndy. Moga one by¢ takze generowane w formie zbiorczej przez system za-
rzadzania ankietami — przyktad takiej analizy zamieszczony jest w tabeli 4.
Szczegoty obliczen podane sg w [Skulimowski i in., 2014, s.23 1 nastgpne].
Tabela 4. Przyktad analizy statystycznej dla pytania delfickiego dotyczacego prognozy
udziatu przychodow operatoréw Systemow Wspomagania Decyzji (SWD) w Polsce w

tacznych przychodach branzy ICT (w %). Wagi odpowiedzi sa iloczynami wspotczynnika
pewnosci dla danej odpowiedzi i wspotczynnika kompetencji respondenta

Obliczone Stanw roku | Stanw roku | Stanw roku | Stanw roku
charakterystyki 2015 2020 2025 2030
S N S N S N S N
Sumawag (SW)/Liczba (N) | 59 19 | 57 | 2211 | 52 | 2211 | 52 | 2211 | 52
analizowanych odpowiedzi
Test Shapiro Wilka (+) (+) ) ) ) ) +) +)
Sredni udziat w % 10,536 | 9,619 | 13,963 | 12,905 | 21,049 | 20,119 | 25,997 25
Odchylenie standardowe 6,459 6,2 7,067 | 7,027 | 11,044 | 10,73 | 14,386 | 13,933
Semiodchylenie lewe 536 | 5,114 | 6,394 | 5,981 | 9,977 | 9,148 | 11,534 | 10,439
Semiodchylenie prawe 9,015 | 6,847 | 8,14 | 8,762 | 14,28 | 15,641 | 20,631 | 22,526
1 kwintyl 2 2,4 4 4 5 5 10 10
2 kwintyl 5 5 10 10 15 15 15 15
Mediana 10 10 10 10 20 20 20 20
3 kwintyl 10 10 15 15 20 20 25 25
4 kwintyl 20 18 25 23 35 35 45 43
Rozstgp migdzykwintylowy 18 15,6 21 19 30 30 35 33
Rozstep miedzykwartylowy 12 12 15 15 25 20 30 25
Liczba klastrow 3 3 3 3 4 4 4 4

Zrédto: Badania delfickie projektu SCETIST [Skulimowski i in., 2014], pytanie 3.2. Dalsze
prognozy technologiczne zwigzane z rozwojem SWD mozna znalez¢ w [Skulimowski, 2011]



Dla zestawu odpowiedzi ilosciowych na poszczegdlne pytania ankiety
administrator systemu zarzadzania ankietami moze udostgpni¢ wykonanie
testu Shapiro-Wilka [1965]. Za pomoca tego testu, sprawdzane jest, czy
dane maja rozktady zblizone do rozktadu normalnego. Dane dotyczace
wzrostu wzglednego (np. wzrost wyrazony w procentach) zostaja przed
wykonaniem obliczen zlogarytmowane. Po uporzadkowaniu odpowiedzi od
warto$ci najmniejszej do najwigkszej, obliczenia statystyki W prowadzone

sg wedtug wzoru:

m 2 n
W, o) = [Z @i G i1 = xi)] / NCEDE ©
i=1 j=1

gdzie:
m=[n/2] (cz¢$¢ catkowita z n/2),
ai(n) — wspotczynniki korekcyjne z tablic dla testu Shapiro-Wilka,
Xn-i+1 — Xi - rOznica pomiedzy i-tymi skrajnymi obserwacjami,

S — srednia warto$¢ odpowiedzi.

Nastepnie warto$¢ statystyki W obliczona przy pomocy wzoru (1)
poréwnywana jest z teoretyczng warto$cig rozktadu Shapiro-Wilka, @(p,n),
dla wybranego poziomu ufnosci p (przyjeto p=0,05) i liczby stopni
swobody n. Przyjmujemy, ze rozklad odpowiedzi jest normalny, gdy
W(X1,...,Xn) > a(p,n).

Informacja o tym, jaka metode obliczen nalezy zastosowaé w przypad-
ku analizy odpowiedzi na konkretne pytanie ankiety, zawarta jest w polu
kontrolnym, nazywanym kodem pytania. Kod pytania okreslany jest przez
eksperta panelu gtownego — administratora ankiety w momencie definiowa-
nia danego pytania. Co do zasady, dane dotyczace wzglednego wzrostu

analizowane sg przy pomocy metod logarytmicznych. Kod pytania okresla



rowniez typ danych, ktére powinny by¢ podawane przez respondentéw w

odpowiedzi na to pytanie (por. Tabela 1).

Na Rys. 11 przedstawiony jest przyktad wypetnionej ankiety (Dziat II,
teza 12), projektu SCETIST.

W okresie do 2025 nastapi dalszy rozwoj
systeméw diagnostycznych,
klasyfikacyinych | wspomagania decyzji
opartych na przetwarzaniu zbioru regul.
Proszg podac i oszacowat wartosci
podanych ponizej parametrow ilosciowych
dotyczacych ilosci dostepnej informacii

Stan w
roku
2015

Stan w
roku
2020

Stan w
roku
2025

Dalszy
rozwoj

roku
2030

Uwagi, wyjasnienia, zrodla i uzasadnienia

Stopied pewnasci
odpowiedzi

.| llos¢ powszechnie dostepnych on-line

systemaow diagnostycznych (platnych i
bezptatnych)
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Charakter systemu diagnostycznego maja bardzo
popularne w sieci proste testy psychologiczne, okreslajace
przy pomocy kilkunastu-kilkudziesieciu pytan rézne cechy
lub sktonnosci. Takich testéw jest zapewne kilka tysiecy
w réznych jezykach. Ze wzgledu na nieznane najczesciej
reguly i niewiadomy sposdb weryfikacji poprawnosci i
uczenia sig systemu, nie s3 to jednak w zdecydowanej
wiekszosd klasyczne systemy regulowe. Takimi sa na
pewno zdalne systemy do okreslania rodzaju defektu lub
awarii w zloZzonych urzadzeniach technicznych na
podstawie przesylanych danych pemiarowych i
standaryzowanego opisu problemu. Dotyczy to takze
serwisu oprogramowania. Poza tym w sieci dostepnych
jest wiele systemow shuzacych do okreélania we wiasnym
zakresie symptomaw roznych schorzen. Bardziej
zaawansowane z nich zostaly uwzglednione w odpowiedzi
ilosciowej obok. W przyszlosci dominowac beda zlozone
systemy, umozliwiajace transmisje danych w celu ich
przetworzenia oraz uczenie sig systemu poprzez reguly
adaptacyjne i réznorodne metody modelowania
niepewnosci, Nastapi szybki wzrost ilodciowy i jakosciowy
tych systeméw. Do roku 2025 systemy udostepniane w
ramach cobslugi gwarancyjnej beda podawac trafng
diagnoze w 99% procent zgloszonych przypadkaow.

z duzym
prawdopodobienstwem

12.2.

Procentowy udzial przedsicbiorstw w
krajach OECD stosujacych systemy
regulowe
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Z wyjasnienia do pytania wynika, ze chodzi tu o
przedsigbiorstwa z zatrudniajace co najmniej 1 osobe (tj.
wszystkie firmy oprécz samozatrudnienych). Firmy takie
stosowac beda coraz czescie] systemy regulowe w celu
udostepnienia ich sweim klientom - nabywcom uslug
iflub produktéw. Ponadto firmy prowadzace sprzedaz
przez Internet moga wykorzystywac systemy reguiowe w
algorytmach rekemendujacych, a wszystkie firmy
handlowe - w celu analizy struktury sprzedazy. Oznacza
to, ze potrzeba stosowania systemow regutowych stanie
sie wkrdtce powszechna i ze bedzie istotnym czynnikiem
decydujacym o konkurencyjnesci firmy. Mozna
spodziewac sig, ze zastosowanie systemow regutowych
bedzie czestsze i szersze w firmach wigkszych, w
niektérych branzach jest i bedzie powszechne (firmy
medyczne, doradcze, ubezpieczeniowe, serwisy
naprawcze, diagnostyka i kentrola jakosd produktow), a
w innych ich implementacja bedzie wolniejsza (handel
tradycyjny, rolnictwo).

jestem raczej pewien
(pewna)

.| Wartosc rynku systemow regulowych i

baz wiedzy w krajach OECD
(2011=100%)

180

Rynek systeméw regufowych dzieli sie na kilka
segmentdw o réznej dynamice. S3 to m.in. rynki dostepu
do systemow pfatnych i zwiazany z nim rynek reklam
oferowanych przez systemy o bezpfatnym dostepie,
rynek oprogramowania regulowege i regutowych baz
danych. Mozna oczekiwac, ze wzrost wartosci calosc
rynku bedzie wolniejszy, niz ilos¢ firm korzystajacych z
systemow diagnostycznych, gdyz wzrastac bedzie ilosé
systemow oferowanych nieodplatnie oraz udzial
oprogramowania open-source. Jednoczesnie - ze wzgledu
na zwigkszajaca sie ilos¢ systemow, jednostkowy koszt
korzystania z systemow platnych bedzie malec. Odwrotny
trend bedzie mozna zaobserwowac w przypadku rynku
regutowych baz danych, gdyz bazy te beda coraz
doskonalsze, a ich odtworzenie coraz trudniejsze.
Dotyczyc to bedzie jednak tylko niektérych branz, takich
jak medycyna.

jestem raczej pewien
(pewna)

.| Wartos¢ rynku systemaow regulowych i

baz wiedzy w Polsce (w min PLN)

Stan rynku systemaw regulowych w Polsce nie bedzie
istotnie rézny od sredniej dla krajéw OECD, zwfaszcza po
roku 2020. Decydewac beda o tym ogdlny stan
informatyzacji kraju, w tym przedsiebiorstw, dostep do
internetu, rozwoj w kraju innych technologii
informatycznych, takich jak inteligentne systemy
wspemagania decyzji, w tym case-based i rule-based
DSS. Dotychczasowe trendy rozwojowe, zarowno
agblnoekonomiczne, jak i w zakresie rozwoiju sektora ICT
oraz wzrost ilosci 0sob z wyksztalceniem informatycznym
potwierdzajg mozliwosc osiagniecia sredniego poziomu
krajéw OECD w zakresie parametrow rynku systemow
regufowych w ckresie 2020-2025.

z duzym
prawdopodobieristwem

Rys. 11. Przyktad odpowiedzi na pytania Dziatu Il ankiety projektu SCETIST
[Skulimowski i in., 2014].




5. Metodyka analizy konsensusu w odpowiedziach ekspertéw

Spos6b oceny osiggnigcia Konsensusu jest $cisle uzalezniony od rodzaju
informacji podawanych w odpowiedzi przez ekspertow. Wiekszo$¢ pytan
ankiety delfickiej w projekcie SCETIST prezentowana byta w schemacie

przedstawionym w nastepujacej tabeli 5.

Tabela 5. Sposdb wypelniania pytan dotyczacych szans (odds) zaj$cia przysztego zdarzenia

Trend, zdarzenie | 2015 2020 2025 | Do |Uwagi| ¢
lub kierunek 2030
rozwoju
opis zdarzenia jak Skumulowane prawdopodobiens- | jak dla | jak dla | tekst |pole
lub trendu dla two zaj$cia zdarzenia lub 2020 | 2020 wy-
2020 osiagniecia okreslonej warto$ci boru
przez parametr trendu

W ostatniej kolumnie tabeli 5 znajduje si¢ wspomniany juz wcze$niej
wspotczynnik pewnosci odpowiedzi ¢<[0,1], podawany przez ekspertow.
Lacznie ze wspotczynnikiem kompetencji wynikajacym z oceny
doswiadczenia i udzialu w poprzednich ankictach oraz wspoétczynnikiem
samooceny wiedzy eksperta w zakresie tematyki kazdej z tez osobno, ¢
stuzy nastepnie do wyznaczenia wspotczynnika wiarygodnosci odpowiedzi.
W projekcie SCETIST zastosowano multiplikatywna kombinacje tych
wspotczynnikéw. Ocena wiarygodno$ci odpowiedzi ex-ante pozwolita na
analize ilo$ciowa wynikow badania uwzgledniajaca nie tylko czgstotliwosci
wystepowania konkretnych wartoéci podawanych przez ekspertéw, lecz
rowniez ich wiarygodnos¢. Z tego wzgledu osiaggnigcie konsensusu [por. np.
von der Gracht, 2012; Warth i in., 2013] nie musi by¢ gtownym celem ba-
dania delfickiego. Dla przyktadu, w projekcie SCETIST w miejsce
tradycyjnego  konsensusu ekspertow poszukiwane byly skupienia
odpowiedzi udzielonych przez grupy ekspertdw o sumach wspotczynnikow

wiarygodnosci przekraczajacych ustalony prog. W grupach takich powinni



znajdowaé si¢ zatem eksperci, ktoérzy na podstawie doswiadczenia lub
wczesniejszych odpowiedzi zostali uznani za najbardziej wiarygodnych.
Hipotetyczng, najbardziej wiarygodng estymata wartosci badanej zmiennej
mogla by¢ w ten sposob mediana lub $rednia odpowiedzi z wybranego
klastra. Wartosci te mogg nastgpnie shuzy¢ do budowy scenariuszy rozwoju
badanej technologii, produktu, czy rynku, por. Tapio [2003].

Jak wspomnielismy w Rozdz. 3 i 4, standardowa analiza statystyczna
odpowiedzi na pytania delfickie obok podstawowych wskaznikow
statystycznych zawiera wartosci dwoch kwartyli lub dwoch  kwintyli
uzywanych jako miary zgodno$ci opinii ekspertow. Rozstep ¢wiartkowy
(rozstep kwartylowy, ang. interquartile range, IQR), zdefiniowany jest jako
roznica pomig¢dzy trzecim 1 pierwszym kwartylem. Jest to zatem przedziat w
Ktorym znajduje si¢ 50% odpowiedzi, pomiedzy 25, a 75-tym centylem.
Wariantem IQR, réwniez obliczanym w niniejszym raporcie jest iloraz
roznicy i sumy kwartyli. Oprécz IQR obliczana jest takze silniejsza miara
zgodnosci, okreslana jako rozstep kwintylowy lub rozstep Pareto (ang.
Pareto range, IQVR), zdefiniowana jako roznica pomigdzy czwartym
I pierwszym kwintylem. Miara ta uwzglednia tym samym odpowiedzi
miedzy 20, a 80-tym centylem. Obliczenie IQVR wymaga odrzucenia 20%
najwyzszych i najnizszych warto$ci odpowiedzi, stad pochodzenie terminu
rozstep Pareto, odnoszacego si¢ do znanej zasady Pareto. Zaréwno miara
rozbiezno$ci IQVR, jak i same kwintyle sa réwniez obliczane i stosowane
w niektérych publikacjach projektu, a mianowicie przy analizie trendow
odnoszacych si¢ do technologii i dziedzin badawczych, gdzie przyjeta jest
silniejsza miara badania konsensusu, oraz w obliczeniach dotyczacych
scenariuszy.

W celu oceny, czy zgodnos$¢ odpowiedzi zostata osiggnieta, IQR oraz

IQVR sg czesto porownywane do dtugosci rq:=| Tq,max - rq,min| przedziatu



[rgmax » Fqmin], okre$lajacego rozpigto$¢ wszystkich mozliwych wartosci
odpowiedzi majacych sens. Powyzszy ,,przedzial sensowno$ci” powinien
by¢ okre$lony na etapie projektowania lub analizy kwestionariusza dla
kazdego pytania q oddzielnie. Kazda z powyzszych miar zgodnosci, IQR
oraz IQVR po podzieleniu przez ry pozwala na wyznaczenie wskaznika
zgodnosci, ktory powinien by¢ porownywany z pewng wartos$cig progowa y.
Warto$¢ ta moze by¢ wspolna dla grupy pytan dotyczacej wspotmiernych
zmiennych losowych. Dla konkretnej warto$ci y warunek zgodnosci
IQVR(S)/ rq <y, (4)
gdzie s jest numerem kolejnej rundy badania, jest oczywiscie mocniejszy
niz warunek IQR(S)/rq <y. Warunek zgodnosci typu (4) jest czgsto
stosowany jako miara zbiezno$ci badania. Zbieznos$¢ ta jest zachowana, gdy
warto$ci rozstgpéw maleja w kolejnych rundach, chociaz niekoniecznie
monotonicznie, tj. gdy
621 F5,>s r1>s, IQVR(t)< IQVR(S). (5)
Konsensus jest osiggni¢ty, gdy dodatkowo
Fo=1 w1250 IQVR(L)/ rg <p. (6)
Warunki podobne do (5) i (6) mozna oczywiscie sformutowaé takze dla
IQR.

Jak wspomnieliSmy wyzej, osiagni¢cie konsensusu nie zawsze jest
wymagane. W szczegolnosci, w badaniu delfickim projektu SCETIST
osiggniecie takiej zgodnosci nie bylo celem ostatecznym. Przeciwnie,
zatozono, ze wylonieniec dwoch lub wiecej skupien (klastrow) w zbiorze
odpowiedzi na pytanie delfickie moze wskazywa¢ na wykorzystanie przez
ekspertow roznorodnych zrodet informacji dotyczacych okreslonego tematu.
Wiarygodno$¢ ex-ante tych zrddet informacji moze nie by¢ znana, co
uniemozliwia oceng, ktora z grup odpowiedzi jest bardziej realistyczna.

Mozna jednak obliczy¢ sum¢ wag odpowiedzi z kazdego klastra i zatozy¢,



ze prawdopodobienstwo przyjecia przez badang zmienng wartosci z
przedziatu okre$lonego przez S$rednig i wariancj¢ kazdego klastra jest
proporcjonalna do tej sumy. Do kazdego z klastrOw mozna rowniez

zastosowac¢ podane wyzej kryterium zbieznos$ci wynikow badania.

Podsumowanie

Badania delfickie mogg by¢ zarowno samodzielnym sposobem
pozyskiwania wiedzy w danej dziedzinie, jak tez uzupelnieniem innych
sposobow pozyskiwania wiedzy eksperckiej, takich jak warsztaty i panele,
badania literaturowe, patentometryczne, webometryczne, inwentaryzacja
produktéw i technologii itp.

Odpowiedzi na pytania w ankietach delfickich mogg pozwoli¢ na
identyfikacje wspotczynnikow modeli socjoekonometrycznych
[Skulimowski, 2012a], charakterystyk przysztych probleméw decyzyjnych
wchodzacych w sktad modeli antycypacyjnych [Skulimowski, 2014ab],
a takze na tworzenie rankingéw technologii i1 trajektorii technologicznych.
Badanie delfickie moze pomoc odkry¢ lub potwierdzi¢c zwigzki
przyczynowo-skutkowe pomiedzy zdarzeniami, trendami i zmiennymi.
Badane 1 wyznaczane moga by¢ rowniez prognozy wskaznikéw
makroekonomicznych, takich jak $érednia rentownos$¢ sektora ICT, ktora
zalezy nie tylko od wielko$ci sprzedazy i innych czynnikoéw zwigzanych
bezposrednio z rynkiem, lecz takze od wdrozen nowych technologii.

Strategie rozwoju technologicznego przedsigbiorstw, czy tez plany
wprowadzanie nowych produktow na rynek [Skulimowski, 2009;
Skulimowski i Pukocz, 2011] powinny bra¢ pod uwage przyszie trendy
technologiczne, ktore moga by¢ uzyskane podczas badania delfickiego.

Analiza odpowiedzi na odpowiednio sformulowane pytania ankiety



delfickiej moze tym samym stanowi¢ wazny element zwigkszajacy

konkurencyjnos¢ przedsigbiorstw.
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Rys. 12. Schemat organizacyjny wielorundowego badania delfickiego, w ktérym
wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie udostepniane jako ustuge.

Przedstawiona tu implementacja badania przystosowana do efektywnej
konstrukcji trendéw i scenariuszy technologiczno-rynkowych moze by¢



szczegblnie przydatna dla innowacyjnych przedsigbiorstw planujacych
inwestycje technologiczne [por. Okon-Horodynska, Skulimowski, 2010].
Schemat organizacyjny takiego badania delfickiego, w ktérym zamawiajacy
badanie korzysta ze specjalistycznego oprogramowania, wiedzy i
doswiadczenia organizacji naukowo-doradczej udostgpniajacej platforme
informatyczng badania jako ustuge przedstawiony jest na Rys. 12 powyze;.
Zgodnie z tym schematem przedsigbiorca nie musi podejmowaé si¢
samodzielnej organizacji badania, do czego zresztg nie jest z reguty przygo-
towany. Catos¢ badania, obejmujaca pomoc doradczg przy formutowaniu
problemow przedstawianych ekspertom, rekrutacje ustalonej liczby eksper-
tow, monitoring badania, analize statystyczng i merytoryczng jego wynikow
oraz opracowanie rekomendacji koncowych moze by¢ zlecona w formie
ustugi typu SaaS (software as a service) wyspecjalizowanej instytucji
badawczej [por. www.foresight.pl]. Otrzymane w ten sposéb wyniki analizy

ankiet delfickich zawieraja zarbwno odpowiedzi ilo$ciowe, jak i opracowa-
ne merytorycznie komentarze oraz odpowiedzi jakosciowe skonwertowane
do postaci umozliwiajacej dalsze obliczenia.

Wyniki badan delfickich moga by¢ jednym z gléwnych elementow
sktadowych bazy wiedzy przedsi¢biorstwa [Skulimowski, 2012b] koniecz-
nej do wyznaczania trendow, budowy scenariuszy i rekomendacji inwesty-
cyjnych. W sktad takiej bazy wiedzy wchodzg ponadto bazy danych zawie-
rajace szeregi czasowe dotyczace charakterystyk rynkow, cen, wielkosci
produkcji i sprzedazy, a takze parametry technologiczne produktow kon-
kurencji i bazy regut okreslajgcych sposoby przetwarzania tej informacji.

Lacznie z procedurami umozliwiajacymi aktualizacje, ekstrakcje (boty
internetowe) 1 wizualizacj¢ zgromadzonych informacji, baza taka moze
stanowi¢ czes¢ rozproszonego systemu eksperckiego, zwanego systemem

wspomagania foresightu (FSS, Foresight Support System, por. [Skulimow-


http://www.foresight.pl/

ski, 2012b]; von der Gracht i in., 2015]), gdzie system procedur analitycz-
nych (tzw. system’s engine) znajduje si¢ na serwerze instytucji badawczej
lub doradczej, a wrazliwe dane dotyczace rozwoju przedsicbiorstwa Sg
przechowywane lokalnie. Narzedzia FSS umozliwiajg fuzj¢ heterogenicz-
nych danych, generowanie scenariuszy elementarnych i — na ich podstawie
— scenariuszy deskryptywnych opisujacych najwazniejsze warianty rozwoju
badanych technologii. Do konstrukcji scenariuszy rozwoju sektora IT
wykorzystane zostaty wlasnie odpowiedzi na pytania postawione w ramach
analizy delfickiej i nast¢gpnie opracowane metodami charakterystycznymi
dla badan foresightowych [Borjeson i in., 2006]. Przy pomocy metod
ekstrapolacyjnych, takich jak ARIMA, VARIMA, czy SVARIMA
generowane mogg by¢ ponadto wariantowe prognozy makroekonomiczne,

dotyczace cen technologii, produktow i ustug oraz wielkosci ich sprzedazy.
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MULTIROUND EXPERT DELPHI AS A GROUP DECISION SUPPORT TOOL

Summary: This article presents a methodological overview of Delphi survey performed
within the recent research project SCETIST, together with the statistical analysis methods
applied to the quantitative results of the survey. Over 160 questions of the survey were
devoted to future trends of expert and decision support systems, neurocognitive aspects of
creativity, e-health, computer vision systems, as well as basic information and
communication technologies (ICT). Global, EU, and Poland’s macroeconomic trends
relevant to the future of ICT sector were also investigated as well as the general ICT
development trends. Based on the experience gained at SCETIST and other recent foresight
projects, we have elaborated efficient and universal methods of designing and
implementing industry-oriented multi-round surveys. The experts’ responses are mostly
quantitative, and refer either to market or technological parameters directly, or to
probabilities of achieving them, with an option to using the Likert scales and binary
decision trees. The design, monitoring and statistical analysis of Delphi surveys has been
implemented as an expert system that can be offered in the ‘software as a service’ (SaaS)
framework to enterprises that seek expert support in making decisions concerning
technological strategies or investment plans. Advanced statistical methods allow a.o. to
identify and investigate response clusters, correlation and causality analysis of
technological trends, and scenario building. Further scientific discussion on the nature and
consequences of the trends and scenarios derived from the Delphi survey performed within
SCETIST are contained in a series of other papers devoted to the specific topics of the
survey, some of them are cited in the bibliography.

Keywords: online Delphi survey, corporate foresight, multiround Delphi, statistical analy-
sis, group decision support, strategic decision making, ICT foresight
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