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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badan, ktorych celem byla identyfikacja czynnikow maja-
cych kluczowe znaczenie w procesie osiggania gotowosci sieciowej (network readiness). Wyko-
rzystano metode zbiorow przyblizonych, nalezaca do obszaru sztucznej inteligencji. Otrzymane
wyniki w postaci regut decyzyjnych pokazatly, iz metoda ta moze by¢ skutecznie stosowana w za-
rzadzaniu w procesie podejmowania decyzji. Stanowi ciekawe podejscie w zarzadzaniu opartym
o dane benchmarkingowe.

Stowa kluczowe: technologia komunikacyjna i informacyjna, gotowos¢ sieciowa, konkurencyj-
nos¢, zrownowazony rozwdj, teoria zbioréw przyblizonych, odkrywanie wiedzy.

Kody JEL: 010, O21, O33

Wstep

Znalez¢ mozna wiele opracowan dotyczacych kluczowej roli technologii informa-
cyjnej (IT) w rozw0Ju spoteczenstw. Pojecie technologii informacyjnej zastgpowane jest
takze coraz czgdciej terminem ,,technologia komunikacyjna 1 informacyjna” (ICT), co
podkresla tendencje do jej wykorzystywania nie tylko w zakresie przechowywania i ana-
lizy danych, lecz takze jako narze¢dzia pobierania i wysylania danych, pracy zdalnej czy
wspolpracy nie poddajacej si¢ fizycznym ograniczeniom, jak czas i przestrzen. Mozna
znales¢ wiele publikacji prezentujgcych wptyw ICT na wzrost konkurencyjnosm zard6wno
w skali mikro — przeds1e;b10rstw Jak 1 makro — miast, regionow, gospodarek. Tendencja
ta widoczne jest rowniez wyraznie w strategii rozw0Ju Unii Europejskiej — dokumencie
znanym jako Strategia na rzecz inteligentnego i zrownowazonego rozwoju sprzyjajgceego
wlgczeniu Spolecznemu Europa 2020. Strategia Europa 2020 obejmuje trzy wza]emnle
ze sobg powiazane priorytety, do ktorych zalicza 516; 1) I'OZWOJ inteligentny: rozwoj go-
spodarki opartej na wiedzy i1 innowacji, 2) rozw6j zrownowazony: wspieranie gospodarki
efektywniej kOI’ZYSta_]E}CG_] z zasobOw, bardziej przyjaznej srodowisku i bardziej konkuren-
cyjnej oraz 3) rozwoj sprzyjajacy wlqczemu spoiecznemu wspieranie gospodarki o wy-
sokim poziomie zatrudnienia, zapewniajacej spojnos$c spofeczng i terytorialng. Realizacja
postawionych celow osiagana ma by¢ zgodnie z przyjetymi 7 kluczowymi inicjatywami,
w ramach ktorych nader czgsto pojawiaja si¢ odwolania do ICT i znaczenia, jakie ma ode-
gra¢ w rozwoju Europy. W$rdd inicjatyw warto zwroci¢ uwage na przyjeta ]ako pierwsza,
w maju 2010 roku, Europejska Agende Cyfrowa, w ramach ktorej planuje sie podjecie
okoto 100 dzialan, w tym 31 o charakterze legislacyjnym. Neelie Kroes, komisarz ds.
Agendy Cyfrowej podkresla przelomowe znaczenie tej czgsci gospodarki: ,Europejska
gospodarka cyfrowa ma zasadnicze znaczenie dla wzrostu gospodarczego 1 dobrobytu.
Technologie komunikacyjne 1 informacyjne oraz szybki Internet petnig dzisiaj tak samo
przelomowa role jak przed ponad stu laty rozwo6j elektrycznosci i transportu. Musimy
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wspiera¢ dalszy rozwoj Internetu po to, aby wszyscy obywatele mogli czerpa¢ korzysci

z gospodarki cyfrowe;j”'. Agenda Cyfrowa zaktada realizacje siedmiu celow?:

— nowy jednolity rynek przyniesie korzysci wynikajace z epoki cyfrowej,

— poprawa w zakresie tworzenia standardow ICT oraz interoperacyjnosci,

— zwigkszenie zaufania 1 bezpieczenstwa,

— zwigkszenie dostgpu europejezykow do szybkiego i bardzo szybkiego Internetu,

— pobudzanie pionierskich badan i innowacji w sektorze ICT,

— zapewnienie wszystkim europejczykom umiejetnosci informatycznych oraz dostgpno-
sci ustug internetowych,

— uwolnienie potencjatu ICT z korzyscig dla spoteczenstwa.

Cele te maja pozwoli¢ na wykorzystanie potencjatu ukrytego w ICT oraz przyczynié
si¢ do tworzenia miejsc pracy, zrOwnowazonego rozwoju i wlaczenia spotecznego.

Warta uwagi jest koncepcja gotowosci sieciowej (nef readiness) zaproponowana przez
Hartmana 1 Sifonisa (1999) wskazujacych jednoczesnie na ustrukturalizowane podejsc1e
pomagajqce firmom w eksploracji strategii e-biznesowych. Autorzy podkreslaja, iz goto-
Wwos¢ sieciowa to nie zakupy w sieci, lecz gruntowna przebudowa oraz zmiana ksztattu
wspotpracy prowadzaca do nowych zasad tworzenia wartosci. Obejmuje takie zagadnie-
nia, jak szybkos¢, zwinnosci 1 umiej¢tnosc przetrwania. Wskazuja na cztery filary wyma-
gajgce uwagi na drodze do gotowosci sieciowej: przywodztwo, rzady, kompetencje oraz
technologla Wydaje sig, iz obecnie koncepcja nabiera nowego znaczenia i odnosi sig za-
réwno do firm, jaki i obywateli oraz calych spoteczenstw, ktorych rozwoj uwarunkowany
jest doste;pnos’ciq, umiejetnoscig oraz wykorzystaniem nowoczesnych technologii.

Dostgpnych jest wiele opracowan dotycze}cych wptywu ICT na konkurencyjnos¢
przedsigbiorstw 1 gospodarek. Przyja¢ mozna, iz relacja ta jest dwustronna 1 dostrzegany
jest wplyw czynnikéw charakteryzujacych poziom rozwoju gospodarki na wykorzystywa-
nie nowoczesnych technologii. Tym samym ksztatuje si¢ sprzgzenie zwrotne opisujace
interakcj¢ migdzy przedsigbiorstwami a gospodarke;, jak 1 obywatelami a technologia te-
lekomunikacyjng. Szeroko rozumlany rozw0j gospodarczy determinuje gotowos¢ siecio-
wa, ktora wptywa na rozwoj gospodarczy, a tym samym wzmacnia procesy ksztattujace
gotowos¢ sieciowg. Taki punkt widzenia zawarty jest takze w definicjach spoleczenstwa
1nf0rmacyjnego mow1qcych iz ten typ spoleczenstwa determinowany jest poziomem
rozwoju wWymagajacym stosowania nowoczesnej infrastruktury oraz techniki do groma-
dzenia, przetwarzania 1 przesytania informacji. Autorzy artykutu postawili sobie za cel
identyﬁkacj ¢ czynnikow, ktore maja kluczowe znaczenie w procesie osiggania gotowosci
sieciowej. Do realizacji celu wykorzystano metod¢ zbioroéw przyblizonych.

Filary konkurencyjnosci i indeks gotowosci sieciowej

Podjete w niniejszej pracy badania oparto na dwoch raportach prezentowanych cy-
klicznie przez Swiatowe Forum Gospodarcze. Pierwszym z dokumentow jest The Glo-
bal Competitiveness Report 2010-2011" (Schwab 2010). Opracowanie stanowi obszer-
ny zbior czynnikow branych pod uwage podczas oceny konkurencyjnosci gospodarek

! European’s Information Society Thematic Portal, Digital Agenda: investment in digital economy holds key to Europe’s
future prosperity, says Commission report, 2010,
http://ec.europa.eu/information_society/newsroom/cf/itemdetail.cfm?item id=5789 [dostep: 29.02.2012].

? Digital Agenda: Commission outlines action plan to boost Europe’s prosperity and well-being, Brussels 2010,
http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=IP/10/581 & format=HTML&aged=1&language=EN&guiLanguage=en
[dostep: 01.03.2012].



274 ZASTOSOWANIE TEORII ZBIOROW PRZYBLIZONYCH W MODELOWANIU...

133 krajow objetych badaniem. W zamy$le autoréw raportu moze on przyczyni¢ si¢ do
SZErsZego zrozumienia kluczowych czynmkow determinujacych rozwoj gospodarczy oraz
do wyjasniania roznic w generowanym wzroscie poziomu przychodéw oraz sposobno-
sciach poszczegdlnych spoleczenstw. Tym samym staje si¢ uzytecznym narzedziem dla
politykow oraz przedsiebiorcow w kreowaniu zasad i1 dziatan przyczyniajacych si¢ do
wzrostu ekonomicznego oraz przeksztatcen przedsiebiorstw. Prezentowane dane, obejmu-
jace ponad 100 wskaznikow, zgrupowane zostaly w 12 filarach konkurencyjnosci. Auto-
rzy przyjeli zalozenie, iz rézne czynniki przyczyniaja si¢ do rozwoju konkurencyjnosci
poszczegdlnych krajéw w odmienny sposob w zaleznosci od poziomu rozwoju ich gospo-
darki. Skutkuje to podziatem filarow konkurencyjnosci na 3 grupy, z ktérych kazda ma
kluczowe znaczenie dla gospodarek na poszczegdlnych poziomach rozwoju mierzonych
warto$cia PKB per capita. Filary konkurencyjno$ci wraz z podziatam na 3 grupy sit na-
pedowych rozwoju gospodarek w zaleznosci od poziomu ich rozwoju przedstawiono na
schemacie 1.

Schemat 1
Filary konkurencyjnosci

Basic requirements

* Institutions Key for

* Infrastructure factor-driven
* Macroeconomic stability economies
-

Health and primary education

Efficiency enhancers
Higher education and training
Goods market efficiency

Labor market efficiency
Financial market sophistication
Technological readiness

Key for

efficiency-driven
economies

1

« & 8 8 8 ®

Market size

Innovation and sophistication factors Key for
* Business sophistication innovation-driven
* Innovation aconomies

Zrodto: Schwab (2010, s. 9).

Globalny Raport Konkurencyjnosci, postugujac si¢ zebranymi danymi oraz stosowny-
mi wagami proponuje indeks konkurencyjnosci stanowigcy podstawe prezentacji rankin-
gu 133 gospodarek swiatowych.

Drugim dokumentem wykorzystanym w niniejszym badaniu jest The Global Infor-
mation Technology Report 2009-2010. ICT for Sustainability (Dutta, Mia 2010) bedacy
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efektem prac ekspertow World Economic Forum oraz francuskiej szkoty biznesu INSEAD.
Raport podkresla szczegdlne znaczenie ICT w budowaniu strategii konkurencyjnos$ci
oraz rozwoju gospodarek poszczegdlnych krajow. W zamysle autorow GITR réwniez to
opracowanie stanowi¢ moze uzyteczne narz¢dzie dla decydentow, przedsigbiorcow oraz
obywateli. Wykorzystane moze by¢ do monitorowania rozwoju kraju, jak rowniez jako
zbior najlepszych praktyk i zasad przyczyniajacych sie do coraz lepszego wykorzysty-
wania potencjalu tkwigcego w ICT. I w tym przypadku opracowany jest indeks ztozony
— Networked Readiness Index (NRI) — pozwalajacy na budowe rankingu gospodarek ob-
jetych badaniem. NRI identyfikuje czynniki pozwalajace gospodarkom wykorzystywaé
technologie informacyjne i komunikacyjne w celu wzrostu konkurencyjnosci, staje si¢
rowniez benchmarkiem, do ktérego mozna odnosi¢ osiagane w czasie wyniki. Struktura
indeksu, zawierajagcego 3 subindeksy, z ktorych kazdy operuje 3 filarami, przedstawiona
jest na schemacie 2.

Schemat 2
Struktura indeksu NRI
Indeks Subindeksy Filary
NRI |
_| Warunki |
— Warunki rynkowe |
— Warunki polityczne i regulacyjne |
_| Warunki infrastrukturalne |
—| Gotowo$¢ |
m— Gotowos¢ obywateli |
: Gotowos¢ biznesu |
_| Gotowos$¢ rzadu |
— Uzycie |
_| Uzycie przez obywateli |
: Uzycie przez biznes |
_| Uzycie przez rzad |

Zréodto: opracowanie wlasne na podstawie: Dutta, Mia (2010, s. 5).

Badanie operujace 68 zmiennymi obejmuje 133 gospodarki reprezentujace ponad 98%
swiatowego PKB.

W realizowanym przez nas badaniu przyjeto stanowisko, prezentowane przez wielu au-
torow, jak réwniez jasno przedstaw10ne w Agendzie Cyfrowej bedacej wazka inicjatywa
Strategii Europa 2020, mowiace, ze technologie komunikacyjne i informacyjne odgrywajq
kluczowe} rolg w rozwoju biznesow, spoteczenstw 1 gospodarek. Jednoczesnie uwaza sie, ze
rozw0j gospodarczy jest determinantg wykorzystania ICT, a tym samym pojawia si¢ sprze-
zenie zwrotne pomigdzy tymi dwoma zagadnieniami. Doprowadzito to do postawienia pyta-
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nia: ktore z czynnikdw konkurencyjnosci wplywaja na gotowo$¢ sieciowa. Zbiodr czynnikow
konkurencyjnosci przyjeto za The Global Competitiveness Report 2010-2011 (2010). Po-
ziom gotowosci sieciowe] poszczegdlnych krajow przyjeto natomiast za The Global Infor-
mation Technology Report 2009-2010. ICT for Sustainability (2010). W badaniu postuzono
si¢ metodg indukeji regut decyzyjnych dzigki, ktorym oczekiwano otrzymania regut wska-
zujacych, ktore czynniki konkurencyjnosei i jakie ich wzajemne kombinacje prowadza do
wysokiej gotowosci sieciowej. Za atrybuty decyzyjne postuzyly czynniki konkurencyjnosci,
gotowos$¢ sieciowa stanowita w przyjetej metodzie element decyzyjny.

Zbiory przyblizone w identyfikacji czynnikow wplywajacych
na gotowos¢ sieciowg

Teoria zbiordéw przyblizonych (Rough Set Theory) zostata zaproponowana przez Zdzi-
stawa Pawlaka na poczatku lat osiemdziesigtych (Pawlak 1982, s. 344-356). Od tego czasu
byta rozwijana przez wiele lat przez jej tworcg i wielu 1nnych badaczy, stanowigc teore-
tyczng podstaweg roznych metod 1 narzedzi informatycznych, ktore umozliwiaja m.in. in-
dukcje regut decyzyjnych czy tez redukcjg zbiordw danych. Teoria zbiorow przyblizonych
zyskata duza popularno$¢ 1 jest obecnie stosowana z powodzeniem m.in. w eksploracji
danych i odkrywaniu wiedzy, ztozonych zadaniach klasyfikacji oraz w komputerowych
systemach wspomagania decyzji. Dziedziny, w ktorych teoria ta byta dotychczas zasto-
sowana to m.in.: medycyna, farmakologia, finanse 1 marketing (w tym przede wszystkim
badania rynku), sterowanie produkcja, analiza obrazow i sygnatow, rozpoznawanie mowy,
11ngw1styka sztuczna inteligencja, chemia, socjologia. Zastosowaniom tym towarzysza
systemy 1 moduly programowe. Szczegolowe opracowanie zarowno podstaw teoretycz-
nych jak i listg zastosowan teorii zbiordw przyblizonych mozna znalez¢ w literaturze (Ko-
morowski 1 in. 1999).

Na popularno$¢ tej metody ztozylo si¢ wiele czynnikow. Przede wszystkim
teoria zbioréw przyblizonych wraz z algorytmami jg wykorzystujacymi, pozwala
analizowac duze zbiory danych umozliwiajac przy tym redukcjg zbioru cech opisu-
jacych obiekty do niezbgdnego minimum (tzw. redukt zbioru atrybutow), usuwajac
niespojnos¢ w danych, jesli taka ma miejsce oraz generujgc z danych tzw. reguly
minimalne, a wigc symulujgc postgpowanie eksperta z danej dziedziny, ktory za-
zwyczaj swg wiedzg potrafitby najszybciej przedstawiac jako takie wiasnie reguty
(zapisy postact: if ... and ... then...). Za zalety teorii zbiorow przyblizonych nalezy
uznac, ze: nie wymaga ona zatozen odnosnie do danych (np. prawdopodobienistwa
czy rozmytosm) zawiera szybkie algorytmy analizy danych, ulatwia interpretacje
wynikOw oraz charakteryzuje si¢ znaczng prostota matematyczng (Pawlak 2004).
Algorytm dziatan zwigzanych z wnioskowaniem ze zbioréw przyblizonych przed-
stawia schemat 3.

W ramach niniejszego artykulu przedstawiony zostal sposob wykorzystania zbiorow
przyblizonych do stworzenia bazy regul. Reguty maja wskaza¢ ktore czynniki z charak-
terystyki gospodarek maja istotny wplyw na osiaganie wysokiego poziomu gotowosci
sieciowej. Opublikowane przez World Economic Forum dane zawarte w raportach doty-
czacych globalnej konkurencyjnosci i technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT)
(The Global Competitiveness Report 2010; The Global Information Technology Report
2010) stanowig tzw. system informacyjny, ktéry jest jednym z wielu sposobdw przedsta-
wiania informacji o obiektach charakteryzowanych przez ten sam zbiér cech. Systemem
informacyjnym nazywamy uporzadkowang czworke SI=(U, Q, V, 1), gdzie U jest zbio-
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rem obiektow (przykladow) i jest zwany uniwersum, Q jest zbiorem cech (atrybutow),
V=Uq € Q i Vq jest zbiorem wszystkich mozliwych warto$ci cech, natomiast f: U' Q—V
jest funkcja informacyjng (Rutkowski 2005). Szczegdlnym przypadkiem systemu infor-
macyjnego sg tablice informacyjne. Tablica informacyjng nazywamy uporzadkowang
piatke T=(U, Q, D, V, 1), gdzie D jest to zbiér cech (atrybutow) decyzyjnych. Tablicowy
sposob reprezentacji danych posiada dwie zasadnicze cechy: uniwersalnosé, co oznacza,
ze pozwala na gromadzenie 1 przechowywanie réznorodnych danych oraz efektywnosé
co oznacza, ze umozliwia w fatwy sposob komputerowg analize tak zapisanych danych.

Schemat 3
Algorytm dzialan zwiazanych z wnioskowaniem ze zbiorow przyblizonych

Pierwotnatablica Wtodrnatablica Redukcjaliczb
x . q i 7 q J . y

informacyjna informacyjna atrybutow
Ocena jakosci Opracowanie

Whioski s jdokladnoici  <— bazy regut
regut decyzyjnych decyzyjnych

Zrodto: Wawrzyniak (2010).

Z danych zrodtowych zawartych w raporcie konkurencyjnosci, z ponad 100 wiasci-
wosci opisujacych gospodarki wybrano metoda ekspercka 46 cech. Redukeja polegata na
wyeliminowaniu cech, ktore wydaiy si¢ nieistotne przez pryzmat przyjetego celu badania.
Wsrdéd pominietych cech wymieni¢ mozna dla przyktadu sile oddzialywania malarii na
prowadzenie biznesu w tym $miertelnos$¢, zachorowania, koszty leczenia 1 pogrzebow itp.
Wybrane dane dotyczace globalnej konkurencyjnosci oraz Networked Readiness Index
(NRI) pochodzacy z raportu dotyczacego technologii informatycznych zostaty przez au-
toréw uporzadkowane w postaci elektronicznej tabeli 1 stanowig tzw. pierwotng tablicg
mformacy]nq (por. tabela 1). Do tabeli tej trafity kraje, ktore zostaly ujete w obu rapor-
tach, roznice w tym zakresie pomigdzy dokumentami byly niewielkie, tacznie pominigto
8 krajow ujetych jedynie w jednym z raportow, wsrod ktorych znalaziy sie m.in. takie
kraje afrykanskie, jak Republika Surinamu czy Krolestwo Suazi, atlantycka Republika
Zielonego Przyladka oraz Iran czy Moldawia. Przyja¢ mozna, iz pominigcie tych krajow
nie wplywa na ogdlng procedur¢ wnioskowania.

Pierwotna tabela informacyjna zostala nastepnie, w wyniku przeprowadzonej dyskrety-
zacji, przeksztalcona we wtorng tablice informacyjng zgodnie z wymogami teorii zbiorow
przyblizonych (por. tabela 2). Dyskretyzacja polegala na podzieleniu zakresu warto$ci,
jakie przy]mowa1 dany atrybut warunkowy na 4 roéwne przed21a1y poprzez wyznaczenie
dolnego 1 gérnego kwartylu oraz mediany. Kazdej czg$ci nadano odpowiednio numery
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z zakresu od 1 do 4. Pierwsza kolumna zawiera numery nadane poszczegdlnym panstwom
(od nr pl do p132). W kolejnych 46 kolumnach znajduja si¢ wartosci atrybutow warun-
kowych, wedtug ktorych przeprowadzona zostata analiza danych. W ostatniej kolumnie
znajduje si¢ atrybut decyzyjny informujgcy o wartosci indeksu NRI. Tak przygotowane
wstepnie dane poddano analizie metodg zbiordw przyblizonych uzywajac do tego progra-
mu DAT (Data Analysis Toolbox) dziatajacego w §rodowisku MATLAB R2010a.

Tabela 1
Fragment pierwotnej tablicy informacyjne;j
Nazwa kraju ql q2 g3 q4 qs q6 q7 q8 qQ9 ... | q46 | NRI

Albania 31 34| 40| 46| 6,1 | 52| 48| 40| 3.5 3,1 | 3,1
Algieria 28 33| 23| 3,6 44| 51| 41| 39| 39 45| 45
Argentyna 22 24| 20| 35| 65| 60| 36| 3.6 28 291 29
Armenia L9 21| 26| 35| 64| 42| 42| 35| 33 4,0 | 4,0
Australia 28 | 34| 3,1 | 45| 64| 54| 39| 32| 34 3,71 3,7
Austria 46 | 44| 34| 52| 55| 62| 55| 52| 53 45| 45
Azerbejdzan 40| 42| 3,6 | 53| 67| 6,6 | 50| 48| 63 4,7 | 4,7
Bahrajn 31 34 3,7 45| 59| 50| 42| 38| 3.8 4,0 | 4,0
Zimbabwe 26 25 31| 43| 66| 6,1 | 48| 46| 32 291 2,7

gdzie:

ql — protekcja w decyzjach urzednikow rzadowych

q2 — niegospodarnos¢ w wydatkach rzgdowych

q3 — obcigzenia zwigzane z rzadowymi regulacjami

q4 — przejrzystos¢ polityki rzadowe;j

g5 — koszty biznesowe ponoszone w zwigzku z terroryzmem
q6 — przestepczos¢ zorganizowana

q7 — skuteczno$¢ nadzoru korporacyjnego

g8 — ochrona interesow akcjonariuszy mniejszosciowych
q9 — jako$¢ infrastruktury kolejowej

q46 — dostgpnos¢ do kadry naukowej 1 inzynierskiej

NRI - Networked Readiness Index

Zrodto: The Global Competitiveness Report 2010-2011 (2010); Dutta, Mia (2010).

Na podstawie przeprowadzonych wstepnie obliczef tj. wyznaczeniu zbioréw ele-
mentarnych (czyli zbiorow przyktadow zawierajacych te same wartosci atrybutow wa-
runkowych), konceptow decyzyjnych (czyli zbioréw przyktadéw zawierajacych te samg
wartos¢ decyzji) podjeto probe zredukowania zbioru atrybutow warunkowych zaréwno
w sposob wzgledny, jak i bezwzgledny. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano
redukt wzglgdny zawierajacy nastepujace atrybuty warunkowe: {ql, g4, q7, q19, q38}.
Zbadano rowniez istotnos¢ poszczegolnych atrybutow warunkowych obliczajac dla kaz-
dego z atrybutow znormalizowany wspotczynnik istotnosci (por. tabela 3) Z analizy tabeli
3 wynika, ze istotno$¢ kazdego z wybranych atrybutdéw jest wigksza niz zero, co potwier-
dza fakt, Ze nie mozna zadnego z nich usuna¢ z tablicy decyzyjnej — wszystkle atrybuty sg
w mniejszym lub wigkszym stopniu istotne.
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Tabela 2
Fragment wtornej tablicy informacyjne;j
6] ql | 2 | g3 | g4 | g5 | 96 | 97 | g8 | 99 q46 | d
pl 3 3 4 3 3 2 3 2 1 1 1
p2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 3 1
p3 1 1 1 1 4 1 1 1 1 2 1
p4 2 3 2 3 4 3 1 1 4 2 1
p5 4 4 3 4 2 4 4 4 2 3 4
p6 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4
p7 3 3 3 3 3 2 1 1 4 2 2
p8 3 4 4 3 2 4 4 4 4 3 3
pl132 1 1 2 2 4 4 3 3 4 1 1

gdzie:

U — zbior przyktadow (obiektow)
U= {pl,p2,p3, ..., pl32}

Q — zbidr atrybutow warunkowych
Q=1{q}

D — zbiér atrybutéw decyzyjnych
D = {d}

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 3
Istotno$¢ poszcezegdlnych atrybutow warunkowych
Atrybut Istotnos¢

ql 0,1121
q4 0,0862
q7 0,0517
q19 0,1724
938 0,2241

Zrédto: jak w tabeli 2.

Kolejnym krokiem byto dokonanie aproksymacji (przyblizenia) zbioru, czyli wyzna-
czenie dolnych i gornych przyblizen, brzegu zbioru oraz obszaré6w pozytywnych i nega-
tywnych zbioru [doktadne wyjasnienie tych poje¢ oraz odpowiednie wzory mozna znalez¢
miedzy innymi w pracach (Piegat 2005/2006; Rutkowski 2005; Mrézek 1 Ptonka 1999].
Na podstawie otrzymanych wynikoéw obliczono wspotczynnik jako$ci przyblizenia gam-
ma, ktory informuje o tym w ilu procentach analizowane przyktady oraz atrybuty wa-
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runkowe pozwalajg wyznaczy¢ reguty pewne. Jako$¢ przyblizenia zbioru F wyraza si¢
nastepujagcym wzorem:

card(Pos 5 (F))

g (F)= card(U) M

gdzie w liczniku znajduje si¢ liczebno$¢ przyktadéw zawartych w pozytywnym regionie
zbioru a w mianowniku liczebno$¢ przyktadow zawartych w catym uniwersum zbioru.
W tym wypadku warto$¢ wspotczynnika gamma wyniosta 0,8788, co oznacza ze na pod-
stawie 87,9% przyktadow zebranych w tablicy mozna otrzymac reguty, ktore sa w 100%
pewne. W wyniku przeprowadzenia dalszych analiz otrzymano tablice decyzyjng zawie-
rajaca 99 regul. Tabele te podzielono na czes¢ dobrze 1 zle zdefiniowana. W czgséci dobrze
zdefiniowanej zawarte zostaty reguty pewne, ktérych suma wyniosta 95, natomiast w cze-
$ci zle zdefiniowanej zawarte zostaty reguly sprzeczne (w sumie 4 reguty). W nastepnym
kroku dokonano uproszczenia regut podobnych z czgsci dobrze zdefiniowanej (liczbe re-
gul udalo sie zredukowa¢ do 22, co znaczaco zwiekszyto uzyteczno$¢ bazy regut w po-
dejmowaniu decyzji). W tabeli 4 przedstawiono algorytm decyzyjny zawierajacy regulty
poparte najwigksza liczbg przypadkow.

Tabela 4
Algorytm decyzyjny
Liczba
relglfiy Reguta plz)r;i}él;:%lz(})/\:h
regulte
1 Jezeli ql=11q4=11q7=11q19=11q38 rdzne od 4 to d=1 9
2 Jezeli q1=11q4=11ub 21ql9 rézne od 4 i q38=1 to d=I 9
3 Jezeli q1=3 1 q4 r6zne od 41 q19=1 lub 2 1 q38=1 lub 2 to d=1 8
4 Jezeli q1=21q4=21q7 rézne od 41 q19=1 lub 2 1 q38=I to d=1 6
5 Jezeli q1=11q19=2 lub 31 q38 r6zne od 1 to d=2 18
6 Jezeli q1=21q4=2 lub 3 i q38=2 lub 3 to d=2 11
7 Jezeli q1=3 1 g4 r6zne od 4 1 q7 rozne od 4 1 q38=2 lub 3 to d=2 10
8 Jezeli q1=3 1 q4 r6zne od 11 q19 rézne od 1 1 q38=3 lub 4 to d=3 7
9 Jezeliql=41q4=3 lub41iq7=3 lub 41 ql9=rb6zne od 1 i q38 rdzne od 1to d=3 5
10 Jezeli q1=41q4 rozne od 11q7=3 lub 41 q19=4 1 q38=3 lub 4 to d=4 5
11 Jezeli q1=31q4=4 lub 31 q7 r6ézne od 1 i q19=4 i q38=4 to d=4 5

Zrodto: jak w tabeli 2.

Po przeanalizowaniu regut w tablicy z cz¢s$ci dobrze zdefiniowanej poddano analizie
rowniez reguly sprzeczne. Sposrod 4 regut jedna para regut sprzecznych zwrécita szcze-
g0lng uwage autorow:
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jezeliql=41q4=41q7=41q19=41q38=4 to d=4 (13/14),
jezeliql=41q4=41q7=41q19=41q38=4 tod=1 ( 1/ 14);

Choc¢ sa to reguly sprzeczne, to nalezy zwroci¢ uwage na to, ile przypadkoéw popiera
dang regute. Pierwsza z przedstawionych regut popiera az 13 przypadkow na 14 zawie-
rajacych takie same warto$ci atrybutéw warunkowych (informuje o tym charakterystyka
zwana sifg reguly). Tym czasem regufe do niej sprzeczna, drugg z przedstawionych po-
wyzej, popiera tylko jeden przypadek. Nalezalo by si¢ wige zastanowic, czy nie wzigé
pod uwage stusznosci pierwszej z regut, a odrzuci¢ drugg z nich jako stanowiacg wyjatek.
W sytuacji takiej reguta nr 10 w tabeli 4 zostanie poparta 18 przypadkami.

Pod atrybutami warunkowymi uwzglednionymi w powyzszych regutach kryja si¢ na-
stepujace czynniki konkurencyjnosci:

— ql — faworyzowanie w decyzjach urzgdnikow panstwowych (w skali 1-7, gdzie 1 fa-
woryzowanie zawsze widoczne, faworyzowanie nigdy nie jest widoczne);

— g4 — przejrzystos¢ polityki rzqdowej (w skali 1-7, gdzie 1 oznacza niemozliwo$¢ po-
zyskania informacji dotyczacej zmian w pohtyce rzadu 1 regulacji wptywajacych na
dziatalno$¢ biznesu, 7 oznacza skrajng tatwos¢ w dostepie do informacji);

— 7 — skuteczno$¢ nadzoru korporacyjnego (w skali 1-7, gdzie 1 oznacza niewielka
odpowiedzialno$¢ zarzadu przed inwestorami i radg nadzorcza, 7 oznacza silny nadzor
korporacyjny);

— q19 —lokalna dostepnos¢ specjalistycznych ustug badawczych 1 szkoleniowych (w ska-
li 1-7, gdzie 1 oznacza brak, 7 szeroka dostepnosé);

— 38 — odsetek abonentow szerokopasmowego Internetu — przyjat wartosci o 0 do 41,1.

We wszystkich analizowanych zmiennych warunkowych przyja¢ mozna, ze wyzsze
warto$ci interpretowane sg jako korzystniejsze.

Whnioski z przeprowadzonych badan

Celem niniejszego opracowania jest identyfikacja cech, ktore maja kluczowe znacze-
nie dla osiggania wysokiego poziomu gotowosci sieciowej. Tym samym istotne wydaja si¢
reguly, w ktorych atrybut decyzyjny d przyjat warto§¢ maksymalng — 4. Dyskretna wartos$¢
4 odpowiada przedziatowi wartosci ciggtych (4,65-6,00> charakteryzujacych kraje o naj-
wyzszym stopniu wykorzystania nowoczesnych technologii. W grupie tej znalazly si¢
m.in. Stany Zjednoczone, Kanada, Hong Kong, Tajwan, Zjednoczone Emiraty Arabskie
czy Australia. Europe reprezentuja wszystk1e kraje skandynawskie, Szwajcaria, Holandia,
Wielka Brytania, Niemcy, Francja i inne. Grupa ta liczy tacznie 26 krajow, wszystkie
z nich odnotowuja wysoki poziom przychodow.

Atrybut decyzyjny przyjat warto$¢ 4 w regutach 10 i 11, przy czym reguta 10 posiada
poparcie 18 przypadkami, tzn. 18 z 26 wytypowanych krajéw posiada przedstawiony re-
gulg zbior wartosci cech.

Reguta 10, ktdra przyjeta postac:

Jezeliql=41q4 rozne od 1 1 q7=3 lub 4 1 q19=4 1 q38=3 lub 4 to d=4

interpretowana jest, przy uzyciu pierwotnych wartosci ciggtych, jako:

»Jezeli wskaznik faworyzowania w decyzjach urzgdnikow panstwowych (ql)
przyjmuje warto$¢ (3,8-6,0> (na]wyzsze czyli najlepsze) 1 wskaznik przejrzystosci po-

lityki rzadowej (q4) przyjmuje wartos¢ (3,85-6,3> (nie najnizsze) i wskaznik skutecz-
nos$ci nadzoru korporacyjnego (q7) przyjmuje wartos',é (4,5-5,9> (wyzsze 1 najwyzsze)
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1 wskaznik lokalnej dostgpnosci do specjalistycznych badan 1 ustug szkoleniowych (q19)
przyjmuje warto$¢ (4,7-6,5> (najwyzsze) 1 wskaznik abonamentéw Internetu szeroko-
pasmowego (q38) przyjmuje wartos¢ (4,6-41,1> (wyzsze i najwyzsze) to wartos¢ NRI
wynosi (4,65-6,00> czyli najwyzej wérdd badanych gospodarek”.

Analogiczng interpretacj¢ przedstawi¢ mozna dla reguly 11 o postaci:

Jezeliql=31q4=4 lub 3 iq7 ré6zne od 1 1 q19=4 1 q38=4 to d=4

wJezeli wskaznik faworyzowania w decyzjach urzednikow panstwowych (ql)
przyjmuje warto$¢ (3,0-3,8> (wyzsze lecz nie najwyzsze) 1 wskaznik przejrzystosci
polityki rzadowej (q4) przyjmuje wartos¢ (4,3-6,3> (wyzsze i najwyzsze) i wskaznik
skutecznosci nadzoru korporacyjnego (q7) przyjmuje warto$¢ (4,2—5,9> (nie najnizsze)
1 wskaznik lokalnej dostepnosci do specjalistycznych badan i ustug szkoleniowych (q19)
przyjmuje wartos¢ (4,7-6,5> (najwyzsze) 1 wskaznik abonamentow Internetu szeroko-
pasmowego (q38) przyjmuje wartos¢ (18,1-41,1> (najwyzsze) to warto$¢ NRI wynosi
(4,65-6,00> czyli najwyzej wsrod badanych gospodarek™.

W ten sam sposob odczytywane moga by¢ takze wartosci przypisane do wytypowa-
nych cech, ktore przekladaja si¢ na podstawie otrzymanych regut na nizsze poziomy in-
deksu gotowosci sieciowej (NRI).

Jednoczes$nie wart zauwazenia, jest fakt, iz parametry decyzyjne ql, g4 1 q7 naleza
do 1 grupy a q19 1 q38 do drugiej grupy czynnikoéw wyw1erajqcych Wplyw na konkuren-
cyjnos¢ gospodarek (por. schemat 1). Tym samym nasuwa si¢ wniosek, iZ o gotowosci
do wykorzystywania nowoczesnej technologii w duzej mierze decyduja ,,fundamentalne”
czynniki konkurencyjnosci. Ponadto trzy (q1, q4, q7) z pigciu wytypowanych zmiennych
uwarunkowane sg dziataniami rzagdowymi, pozostale 2 czgsciowo ksztattowane moga by¢
droga interwencjonizmu panstwowego.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule badania koncentrowaty si¢ na analizie danych dotycza-
cych czynnikow konkurencyjnosci gospodarek oraz gotowosci do korzystania z nowo-
czesnych rozwigzan teleinformatycznych. Poszukiwano odpowiedzi na pytanie, ktore
z czynnikéw konkurencyjno$ci przyczyniaja sie do wysokiego poziomu wykorzysta-
nia technologii komunikacyjnych i informatycznych w spoteczenstwie. Indukcja regut
stanowi¢ moze z powodzeniem element procesu decyzyjnego, a tym samym znajdu-
je miejsce w szeroko pojetym zarzadzaniu, zarowno w skali makro, dotyczacej calych
spoteczenstw, jak 1 w ramach wyboréw podejmowanych przez pojedyncze przedsie-
biorstwa. Zgodnie z intencjami autorow raportow, ktore postuzyly w prezentowanym
badaniu jako dane, staly si¢ one benchmarkami (Dutta, Mia 2009, s. 4). W takim ujeciu
prowadzone dziatania, ktére dzigki zastosowaniu zbiorow przyblizonych, pozwolily na
indukcje regut, wpisuja si¢ w podejScie znane w literaturze pod pojeciem benchmarkin-
gu. Realizacja tego podejscie to jest szczegdlnie pozqdana w takich krajach, jak Polska,
ktore borykaja si¢ z konieczno$ciag nadganiania réznic w poziomie rozwoju gospodar-
czego w stosunku do np. wielu krajéw cztonkowskich UE, a jednocze$nie, ze wzgledu
na opoznienie, dysponuja obrazem pozadanych kierunkéw rozwoju dzigki analizie cha-
rakterystyki krajow wysoko rozwinigtych.
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Application of Rough Set Theory in Modelling of Sustainable
Development

Summary

In the article, the results of research, which was aimed to identify the factors having the key im-
portance in process of achieving the network readiness, were presented. The method of rough sets
belonging to the field of artificial science was used. The obtained results in the form of decision-
making rules showed that the method can be efficiently used in managing decision-making support
process. This represents an interesting approach to data management based on benchmarking.



