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Prognozowanie w zarządzaniu firmą 2011 

Mirosław Wójciak 
Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach 

 WPŁYW CZYNNIKÓW I ZDARZEŃ KLUCZOWYCH 
 NA ROZWÓJ NOWYCH TECHNOLOGII  
 – WYBRANE METODY KORYGOWANIA PROGNOZ 
 NA PRZYKŁADZIE TECHNOLOGII 
 ENERGOOSZCZĘDNYCH 

Streszczenie: Ze względu na daleki horyzont prognoz budowanych na potrzeby foresightu, 
należy się spodziewać głębokich zmian w otoczeniu rozpatrywanego zjawiska. Zmiany te 
mogą mieć charakter powolny oraz regularny, ale mogą wystąpić także zdarzenia gwałtow-
ne, o znacznym wpływie na analizowane zjawisko. W artykule przedstawiono metody kory-
gowania prognoz, uwzględniające wpływ zmian otoczenia. W przypadku zmian regularnych 
zbudowano prognozy wariantowe, a w przypadku zdarzeń kluczowych zastosowano analizę 
trendów zmiennych oraz wpływów krzyżowych. 

Słowa kluczowe: foresight, zdarzenia kluczowe, analiza trendów zmiennych. 

 
 

1. Wstęp 

Jednym z celów foresightu jest konstrukcja scenariuszy rozwoju technologii, sytuacji 
w regionie w stosunkowo dalekiej perspektywie. Zbudowane prognozy, zarówno na 
podstawie danych historycznych, jak i subiektywnych modeli tendencji rozwojowej, 
opartych na danych pozyskanych od ekspertów, mogą stanowić wariant bazowy scena-
riusza rozwoju1. W tak dalekim horyzoncie prognozy konieczne jest uwzględnienie 
zmienności otoczenia, np. sytuacji: ekonomicznej, politycznej, prawnej, społecznej, 
technologicznej, a także stanu naturalnego środowiska. Problem ten może zostać roz-
wiązany poprzez budowę prognoz wariantowych, uwzględniających przyjęte scenariu-
sze rozwoju otoczenia. Podejście to nie uwzględnia jednak wpływu na rozwój danej 
technologii zdarzeń kluczowych, których wystąpienie w długim horyzoncie czasowym 
jest wielce prawdopodobne. Zdarzenie kluczowe można zdefiniować jako zdarzenie o 

                                                      
1 Opis subiektywnych modeli tendencji rozwojowej znajduje się także w artykule [Poradowska 

2011]. 
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niskim/umiarkowanym prawdopodobieństwie zajścia, o jednoznacznym silnym wpły-
wie na rozwój analizowanej technologii. W celu uwzględnienia tych zdarzeń można za-
stosować analizę trendów zmiennych (trend impacts analysis). Na podstawie danych po-
zyskanych od ekspertów, dotyczących m.in. prawdopodobieństwa zajścia, wpływu da-
nego zdarzenia na technologię, czasu trwania wpływu, możliwa jest korekta prognoz wa-
riantu bazowego scenariusza rozwoju. Analiza ta może zostać wzbogacona o związki 
zachodzące pomiędzy zdarzenia kluczowymi, uwzględniającymi zarówno zależność 
zdarzeń, jak i ich łączny wpływ na rozwój technologii (cross impast analysis). Przy-
kłady zastosowania omawianych metod przedstawiono na podstawie danych uzyska-
nych w ramach projektu „Zeroemisyjna gospodarka energią w warunkach zrównowa-
żonego rozwoju Polski do 2050 r.” realizowanego w Głównym Instytucie Górnictwa2. 

2. Czynniki kluczowe i ich wpływ na otrzymane prognozy 

Systematyczne zmiany otoczenia można uwzględnić poprzez budowę prognoz wa-
riantowych. Ponieważ nie dysponuje się formalnym modelem ekonometrycznym, 
zmiany najważniejszych czynników (czynniki kluczowe) powinny zostać 
uwzględnione jako korekta subiektywnych modeli tendencji rozwojowych. Ze 
względu na charakter wyróżnionych zmiennych nie zawsze jest możliwy ich pre-
cyzyjny pomiar. W związku z tym zaproponowano zastosowanie 5-stopniowej ska-
li semantycznej. Dla wyszczególnionych czynników określone zostają końce skal, 
np. niskie koszty wdrożenia – wysokie koszty wdrożenia. Oczywiście wybór 5-stop-
niowej skali jest subiektywny, jednak jak wskazują badania (por. [Gatnar, Wale-
siak (red.) 2004]), większa liczba kategorii niż 7 nie prowadzi na ogół do zwięk-
szenia precyzji pomiaru, a mniejsza liczba niż 5 – już zmniejsza precyzję. Ze 
względu na to, że zmiany otoczenia mają charakter systematyczny, ich analizę 
można ograniczyć do kilku, w szczególności do jednego lub dwóch okresów pro-
gnozy. Zadaniem ekspertów było podanie: 
– prawdopodobieństw wystąpienia poszczególnych poziomów czynnika, na pod-

stawie których określone zostaną bazowe i alternatywne poziomy czynników, 
– ich wpływ na rozpatrywaną technologię. 

Liczba możliwych kombinacji czynników kluczowych wynosi: 

 ( 1) ,n tL k    (1) 

gdzie: k – oznacza liczbę możliwych alternatywnych poziomów, 
 n – oznacza liczbę wyszczególnionych czynników kluczowych, 
 t − liczba okresów, dla których wyznacza się zmiany. 

Ponieważ w badaniu eksperci często wyznaczają kilkanaście, a czasem nawet 
kilkadziesiąt czynników kluczowych, konieczna jest redukcja ich liczby. Jednym 

                                                      
2 Nr projektu POIG.01.01.01-00-007/08 − Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego. 
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ze sposobów jest merytoryczny dobór ich w grupy, w których czynniki kluczowe 
będą wobec siebie komplementarne. Innym sposobem może być ich agregacja w 
ramach grup tematycznych, np. osobno agreguje się czynniki: ekonomiczne, spo-
łeczne, polityczne, prawne.  

W przypadku gdy wpływ zmian wyróżnionych czynników kluczowych został 
podany w wartościach bezwzględnych, można użyć średniej arytmetycznej, a gdy 
podano go w wartościach względnych (w stosunku do wariantu bazowego) – śred-
niej geometrycznej. Jeśli dysponuje się prawdopodobieństwami (szansami) wystą-
pienia alternatywnych poziomów czynników kluczowych, należy zastosować od-
powiednie średnie ważone. 

W projekcie „Zeroemisyjna gospodarka energią w warunkach zrównoważone-
go rozwoju Polski do 2050 r.” uwzględniono czynniki należące do następujących 
grup tematycznych: 
– grupa ekonomiczna (wyszczególniono 29 czynników), 
– grupa społeczna (30 czynników), 
– grupa polityczno-prawna (30 czynników), 
– grupa środowiskowa (17 czynników). 

Poniżej przedstawiono przykład analizy dla technologii „systemy oświetleń 
OLED (Organic Light Eulity Diode) − dynamiczne oświetlenie domowe OLED”, 
której wprowadzenie przyniesie znaczne oszczędności w zużyciu energii finalnej. 

W tabeli 1 przedstawiono wybrane czynniki otoczenia wraz z uśrednionymi 
prawdopodobieństwami wystąpienia poszczególnych ich poziomów. Zostały one 
zaproponowane przez ekspertów z panelu ekonomicznego. 

Tabela 1. Przykładowe czynniki otoczenia z panelu ekonomicznego 

Nazwa czynnika 
Szanse wystąpienia poziomu czynnika [%] 

1 2 3 4 5 
Tempo wzrostu PKB wyższe niż w UE15 6,3 11,3 24,2 35,4 22,8 
Wzrost zamożności społeczeństwa 7,3 10,8 24,4 34,1 23,3 
Wzrost udziału usług w strukturze PKB 10,3 15,1 23,6 30,8 20,2 
Wysoki poziom środków pomocowych 8,8 18,5 25,0 27,6 20,1 
Dostępność i stabilizacja cen surowców energetycznych 9,2 13,9 23,1 31,3 22,5 
Zmiany źródeł energii w transporcie 7,3 15,8 25,6 30,4 20,9 
Wzrost nakładów na inwestycje przesyłowe i dystrybucyjne 7,0 14,4 26,2 29,9 22,5 

Źródło: opracowanie własne na podstawie wyników badania „Zeroemisyjna gospodarka energią w 
warunkach zrównoważonego rozwoju Polski do 2050 r.” 

Z listy czynników z poszczególnych obszarów eksperci z paneli technologicz-
nych wyróżnili czynniki kluczowe, które są istotne dla analizowanych technologii. 
Wskazano 22 czynniki kluczowe (po pięć: ekonomicznych, społecznych, środowi-
skowych oraz siedem politycznych). Dla nich określone zostały poziomy bazowe 
oraz alternatywne wraz z ich wpływem na rozpatrywaną technologię (por. tab. 2).  
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Tabela 2. Wpływ zmian poziomów przykładowych czynników kluczowych 
na oszczędności zużycia energii finalnej przy zastosowaniu technologii „systemy oświetleń OLED” 

Nazwa czynnika 

„Bazowy” 
poziom 

czynnika 
2020 rok 

Zmiana poziomu oszczędności energii [ %] 

pierwszy 
alternatywny 

poziom 
czynnika 

zm
ia

na
 drugi 

alternatywny 
poziom 

czynnika 

zm
ia

na
 

Wzrost zamożności społeczeństwa 4 3 –5 5 10 
Wprowadzenie konkurencyjnego rynku energii 4 5 8 3 –10 
Wyższe nakłady na edukację w zakresie 
energooszczędności 4 5 15 3 –5 
Mechanizmy i polityka zachęcające do 
stosowania technologii energooszczędnych 4 5 20 3 –10 

Źródło: opracowanie własne na podstawie wyników badania „Zeroemisyjna gospodarka energią w 
warunkach zrównoważonego rozwoju Polski do 2050 r.” 

Czynniki kluczowe zagregowano w ramach paneli tematycznych, tj. ekono-
miczne, społeczne, polityczno-prawne i środowiskowe. Do agregacji czynników 
wykorzystano ważoną średnią geometryczną (por. tab. 3): 

  1

1

ln
ln ,

m

i i
i

j m

i
i

w x
X

w









 (2) 

gdzie: jX
 
− geometryczne średnia ważona czynników j-tego panelu tematycznego, 

  wi – prawdopodobieństwo wystąpienia i-tego poziomu czynników kluczowych, 
  xi – zmiany w oszczędności energii w wyniku zastosowania technologii 

„systemy oświetleń OLED”, spowodowanych zmianami poziomów 
czynników. 

Na podstawie zagregowanych zmian zbudowano 6561 wariantów prognoz ko-
rygujących rozwiązanie bazowe o wpływ zmian czynników kluczowych. Na ry-
sunku 1 przedstawiono prognozy bazowe oraz przedział prognoz wyznaczony w 
oparciu o 5 i 95 percentyl. 

Na rysunku 1 można zauważyć, że zbudowany przedział prognoz jest asyme-
tryczny względem krzywej bazowej. Wynika to z faktu, że eksperci uczestniczący 
w danym panelu technologicznym bardzo często są zawodowo związani z daną 
technologią i częściej wskazują stymulanty jako czynniki kluczowe niż bariery 
rozwoju. Jeśli zmiana poziomu czynnika na wyższy/niższy powoduje niższy roz-
wój danego zjawiska, to spadek ten często jest niższy niż wzrost w przypadku niż-
szego/wyższego poziomu czynnika. Dodatkowym czynnikiem powodującym 
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„optymistyczną” asymetryczność przedziału prognozy wobec krzywej bazowej jest 
określenie niższych prawdopodobieństw niekorzystnego poziomu czynnika niż w 
przypadku korzystnego. Jednym ze sposobów uniknięcia tego problemu jest narzu-
cenie ekspertom podania minimalnie określonej liczby barier. 

Tabela 3. Zagregowane zmiany w poziomie oszczędności energii w wyniku zastosowania technologii 
„systemy oświetleń OLED” ze względu na alternatywne poziomy czynników kluczowych 
dla roku 2020 i 2050 

Panel tematyczny 
2020 2050 

I alternatywa II alternatywa I alternatywa II alternatywa 
Ekonomiczny 1,508 0,799 1,508 0,812 
Społeczny 1,015 1,051 1,234 1,079 
Polityczno-prawny 1,221 1,122 1,203 1,037 
Środowiskowy 0,887 1,253 1,102 1,254 

Źródło: obliczenia własne na podstawie wyników badania „Zeroemisyjna gospodarka energią w wa-
runkach zrównoważonego rozwoju Polski do 2050 r.” 

 

Rys. 1. Prognozy bazowe wraz z 90-procentowym przedziałem prognoz dla technologii 
„systemy oświetleń OLED” 

Źródło: opracowanie własne.  

3. Metody uwzględniania zdarzeń kluczowych 
przy budowie prognoz 

Jak już zdefiniowano we wstępie, zdarzenie kluczowe to zdarzenie rzadkie o sil-
nym wpływie na rozwój analizowanej technologii. Zdarzenia te mają charakter 
gwałtownych zmian, które mogą wystąpić w każdym momencie okresu prognozo-
wanego. W związku z tym w ich przypadku nie można zbudować prognoz warian-
towych. Pierwszym źródłem występowania zdarzeń kluczowych są gwałtowne 
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zmiany warunków otoczenia: politycznych, prawnych, społecznych, technologicz-
nych (np. zmiana przepisów prawnych, podwyższenie opłat paliwowych od emisji 
CO2), wprowadzenie technologii substytucyjnej lub komplementarnej. Drugim 
źródłem zdarzeń kluczowych mogą być zdarzenia losowe niezależne od człowieka 
(np. trzęsienia ziemi lub wybuch wulkanu). Reasumując: zajście zdarzenia kluczo-
wego będzie konsekwencją pewnych zmian o charakterze fundamentalnym dla 
analizowanej technologii. Wymienione zdarzenia powinny być prawdopodobne 
oraz weryfikowalne z perspektywy czasu [Gordon 2009]. W celu uwzględnienia 
zdarzeń kluczowych w prognozach można zastosować metodę trendów zmiennych 
(trend impact analysis), która wymaga podania (por. rys. 2 i tab. 4): 

1) prawdopodobieństw wystąpienia zdarzenia kluczowego jako funkcji czasu, 
2) wpływu zdarzenia na trend bazowy. 
Jedna z metod określania wpływu zdarzenia na trend podstawowy polega na 

wyznaczeniu wielkości wpływu dla każdego okresu po wystąpieniu danego zda-
rzenia. Jednak wygodniejsze w praktyce jest wyznaczenie: 
– okresu pomiędzy wystąpieniem zdarzenia a pierwszym wpływem na analizo-

wane zjawisko, 
– okresu pomiędzy wystąpieniem zdarzenia a maksymalnym wpływem, 
– okresu pomiędzy wystąpieniem zdarzenia a wpływem docelowym oraz 
– określenie wpływu maksymalnego i docelowego na analizowane zjawisko. 

Określając prawdopodobieństwa wystąpienia zdarzeń kluczowych, wyszcze-
gólnionych momentów czasowych oraz wpływu zdarzenia na trend podstawowy, 
przyjmuje się, że zdarzenia są niezależne, np. maksymalny wpływ zdarzenia może 
być pozytywny, a docelowy – negatywny. 

Wpływ 
zdarzenia

C
za
s 
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d
d
zi
ał
yw
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ia

zd
ar
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n
ia

Moment pojawienia 
się zdarzenia kluczowego

Liczba lat do pierwszego 
efektu

Liczba lat do końca oddziaływania  
bezpośredniego efektu

Liczba lat do osiągnięcia docelowego 
poziomu oddziaływania zdarzenia

 

Rys. 2. Schemat oddziaływania zdarzenia kluczowego na rozpatrywane zjawisko 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [Gordon 2009]. 
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Tabela 4. Zagregowane zmiany w poziomie oszczędności energii w wyniku zastosowania technologii 
„systemy oświetleń OLED” ze względu na alternatywne poziomy czynników kluczowych 
dla roku 2020 i 2050 

Opis zdarzenia 

Prawdopodobieństwo 
wystąpienia 
w dekadzie 

Liczba lat 
Wpływ procentowy 

w stosunku do wartości 
bazowych w chwili 
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0 
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0 

20
41

-2
05

0 

do
 w

ys
tą

pi
en

ia
 

pi
er

w
sz

eg
o 

ef
ek

tu
 

do
 k

oń
ca

 
od

dz
ia
ły

w
an

ia
 

be
zp

oś
re

dn
ie

go
 

ef
ek

tu
 

do
 o

si
ąg

ni
ęc

ia
 

do
ce

lo
w

eg
o 

po
zi

om
u 

od
dz

ia
ły

w
an

ia
 

zd
ar

ze
ni

a 

ko
ńc

ow
eg

o 
od

dz
ia
ły

w
an

ia
 

be
zp

oś
re

dn
ie

go
  

ef
ek

tu
 

os
ią

gn
ię

ci
a 

 
do

ce
lo

w
eg

o 
po

zi
om

u 

Wprowadzenie 
technologii 
na rynek 
oświetleniowy 80 20 0 0 3 10 25 15 35 
Drastyczny 
wzrost kosztów 
energii 
elektrycznej 40 50 40 30 2 5 10 10 30 

Źródło: opracowanie własne na podstawie wyników badania „Zeroemisyjna gospodarka energią w 
warunkach zrównoważonego rozwoju Polski do 2050 r.” 

W najprostszy sposób wpływ zdarzenia kluczowego obliczany jest jako iloczyn 
prawdopodobieństwa jego zaistnienia w czasie t oraz wpływu dla danego okresu. 
Następnie krzywa bazowa zostaje skorygowana o obliczony wpływ danego zda-
rzenia kluczowego. Ostatecznie trend podstawowy koryguje się poprzez zsumowa-
nie wpływu poszczególnych zdarzeń dla każdego roku t, uwzględniając opóźnienia 
pojawienia się ich wpływu. Wariancja skorygowanych prognoz jest sumą błędu 
modelu (lub w przypadku subiektywnych modeli trendu rozwojowego – standar-
dowej niepewności prognoz) oraz wariancji wpływu zdarzeń kluczowych.  

Do budowy prognoz przedziałowych można zastosować następujące podejścia: 
1. Krzywe Pearsona. W tym podejściu eksperci określają wartość oczekiwaną, 

wariancję oraz trzeci i czwarty moment centralny wpływu zdarzenia. Na podstawie 
podanych wartości dobiera się jedną z dwunastu krzywych Pearsona [Feldman 
1975]. Następnie wybrane kwantyle rozkładu wyznacza się na podstawie odpo-
wiednich tablic [Zieliński, Zieliński 1990] dobranej krzywej Pearsona lub z formuł 
Pearsona-Tukeya. 

2. Jako przeciętne odchylenie efektów pozytywnych (in plus) oraz negatyw-
nych, które są wyliczane osobno od wyznaczonej krzywej bazowej. 

3. Przy zastosowaniu technik symulacyjnych. 
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Wśród zalet metody trendów zmiennych można wymienić: budowę prognoz 

punktowych i przedziałowych, uwzględniających zdarzenia nietypowe, nawet o 
charakterze ekstremalnym; możliwość kwantyfikacji rozpatrywanych scenariuszy 
rozwoju; możliwość przeprowadzenia analizy wrażliwości zdarzeń kluczowych. 
Wadami tej metody są: niepełna lista zdarzeń kluczowych; założenie o ich nieza-
leżności; silna zależność wyników od wyznaczonych przez ekspertów prawdopo-
dobieństw wystąpienia zdarzeń kluczowych oraz ich wpływu (szczególnie, gdy 
eksperci są zbyt optymistycznie czy też pesymistycznie nastawieni wobec badane-
go zjawiska). 

Założenie niezależności zdarzeń kluczowych można wyeliminować poprzez 
zastosowanie analizy wpływów krzyżowych (cross-impact analysis). Analiza ta 
jest uzupełnieniem metody trendów zmiennych; uwzględnia zależności pomiędzy 
zdarzeniami kluczowymi. W celu zastosowania analizy wpływów krzyżowych na-
leży dysponować: 
– prawdopodobieństwami początkowymi zajścia poszczególnych zdarzeń klu-

czowych, 
– prawdopodobieństwami warunkowymi zajścia zdarzenia j pod warunkiem, że 

zaszło zdarzenie i oraz 
– czasem pomiędzy zajściem zdarzeń j oraz i, 
– łączną oceną wpływu zdarzeń j oraz i na analizowane zjawisko. 

Eksperci podają prawdopodobieństwa, które należy odpowiednio skorygować, 
aby spełniały następujące warunki: 

1. 0 ( ) 1,P i   

2. ( | ) ( ) ( | ) ( ) ( ),P i j P j P j i P i P i j      

3. ( ) ( ) ( ) ( ),P i P j P i j P i j      

4. ( ) ( ) ( ) ( ).P i j P j k P i k P j       

Na podstawie trzech pierwszych warunków można wyprowadzić zależności, 
jakie muszą być spełnione pomiędzy prawdopodobieństwami wystąpienia zdarzeń i 
i j i ich prawdopodobieństwami warunkowymi [Fontela, Rueda-Cantuche 2005]: 

a) ( ) ( ) ( | ) ( ) 1,P i P j P i j P j     

b) ( | ) ( ) ( ) lub ( | ) ( ) ( | ).      P j i P i P j P j i P i P i j     

Czwarty warunek jest wymagany w przypadku, gdy rozważa się więcej niż 
dwa zdarzenia kluczowe. W celu otrzymania ostatecznych prawdopodobieństw na-
leży zminimalizować następującą funkcję celu: 

     2 2* *( ) ( ) ( | ) ( | )
i

Min P i P i P i j P i j      , (3) 

przy spełnieniu warunków: 
1. 0 ( ) 1,P i   

2. ( | ) ( ) ( | ) ( ),P i j P j P j i P i    
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3. ( ) ( ) ( | ) ( ) 1,P i P j P i j P j     

4. ( ) ( ) ( ) ( ).P i j P j k P i k P j       

W przypadku znacznych różnic pomiędzy empirycznymi i teoretycznymi war-
tościami prawdopodobieństw, należy zwrócić się do ekspertów w celu ich skory-
gowania.  

Główną zaletą analizy wpływów krzyżowych jest możliwość budowy scenariu-
szy uwzględniających zależność łańcuchową (i zachodzi pod warunkiem j, a j za-
chodzi pod warunkiem zajścia zdarzenia m). Dodatkowym atutem tej metody jest 
możliwość wyznaczenia prawdopodobieństw wystąpienia konkretnych scenariu-
szy. Natomiast wadą metody jest konieczność wyznaczenia znacznej liczby praw-
dopodobieństw warunkowych. 

4. Wnioski końcowe 

Budowa prognoz na potrzeby badań typu foresight powinna uwzględniać zmien-
ność otoczenia we wskazanym w badaniu horyzoncie. Prognozy wariantowe moż-
na zastosować, gdy zmiany otoczenia są systematyczne i powolne. Wadą tego po-
dejścia jest gwałtownie rosnąca liczba prognoz wraz ze wzrostem liczby zmien-
nych opisujących otoczenie lub rozpatrywanych alternatywnych ich poziomów. 
W związku z tym w badaniach powinno się ograniczać ilość cech opisujących oto-
czenie lub agregować je w ramach przygotowywanych scenariuszy. W przypadku, 
gdy mamy do czynienia ze zdarzeniami, które charakteryzują się gwałtownymi 
zmianami, w każdym okresie prognozy można zastosować analizę trendów zmien-
nych oraz jej uzupełnienie – analizę wpływów krzyżowych. Pozwalają one na bu-
dowę pełnych scenariuszy uwzględniających m.in. chronologię występowania zda-
rzeń. Jednak metody te są bardzo wrażliwe na dokładność danych pozyskanych od 
ekspertów. Ich zastosowanie wymaga ścisłej współpracy pomiędzy ekspertami a 
osobami sporządzającymi prognozy. 
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THE INFLUENCE OF KEY AND EVENTS FACTORS 
ON THE DEVELOPMENT OF NEW TECHNOLOGIES 
− SELECTED METHODS OF FORECAST CORRECTION 
ON THE EXAMPLE OF ENERGY-SAVING TECHNOLOGIES 

Summary: With regard to a distant horizon of forecasts constructed for the need of fore-
sight, one should expect profound changes in the surrounding of the considered phenome-
non. These changes may be slow and regular, but there can also be rapid occurrences with a 
significant influence upon the analyzed phenomenon. The article presents the methods of 
forecast correction that include the influence of changes in the surrounding. In case of regu-
lar changes the scenario forecasts are constructed, while in case of key events the analysis of 
trend impacts and cross impacts is applied.  

 
 


