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3. Koncepcja i metodyka pracy 

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej i doWwiadczeM wŽasnych, nabytych 

podczas praktycznej realizacji badaM sŽuc>cych prognozowaniu rozwoju incynierii powierzchni 

materiaŽów, opracowano koncepcjC niniejszej rozprawy habilitacyjnej. W szczególnoWci 

sformuŽowano tezC i cel poznawczy pracy oraz wytyczono ogólny i szczegóŽowy zakres prac 

naukowo-badawczych. Autorska metodologia komputerowo zintegrowanego prognozowania 

rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, bCd>ca zasadniczym przedmiotem prowadzonych 

prac, jest hybryd>, na któr> skŽada siC zarówno opisana w niniejszym rozdziale metodyka 

interdyscyplinarnych badaM, obejmuj>ca zbiór omówionych w literaturze przedmiotu orygi-

nalnie dobranych metod i narzCdzi analitycznych stosowanych w incynierii materiaŽowej, 

organizacji i zarz>dzaniu oraz informatyce, jak i umocliwiaj>ca wykonanie dalszej czCWci 

badaM, zaprezentowana w 4. rozdziale rozprawy, oryginalna koncepcja metodologiczna, 

której opracowanie, weryfikacja doWwiadczalna i udostCpnienie stanowi o wartoWci naukowej 

niniejszej pracy. Wyniki wykonanych prac wŽasnych s> prezentowane pocz>wszy od 

4. rozdziaŽu niniejszej pracy.  

3.1. Teza i cel pracy 

TezC pracy sformuŽowano nastCpuj>co: 

W celu ograniczenia ryzyka prognozowania przyszŽoWciowych kierunków rozwoju 

technologii ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych materiaŽów 

incynierskich, uzasadnione jest zastosowanie komputerowo zintegrowanej metodologii 

badaM materiaŽoznawczych i heurystycznych strategicznego zarz>dzania wiedz>. 

Celem poznawczym rozprawy jest opracowanie oryginalnej metodologii komputerowo 

zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, z wykorzysta-

niem badaM strukturalnych oraz wŽasnoWci mechanicznych i innych wŽasnoWci fizykoche-

micznych materiaŽów obrobionych z ucyciem rócnych technologii ksztaŽtowania struktury  

i wŽasnoWci warstw wierzchnich i powŽok rócnych materiaŽów incynierskich oraz badaM 

heurystycznych strategicznego zarz>dzania wiedz>, w tym macierzy kontekstowych, 

mapowania drogowego technologii, wieloetapowego badania opinii ekspertów i oceny 

wzajemnych oddziaŽywaM wspomaganych technologi> informacyjn> obejmuj>c> organizacjC 

wirtualn>, platformC internetow> oraz sztuczne sieci neuronowe w powi>zaniu z modelo-

waniem metod> Monte Carlo. 
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3.2. Zakres pracy 

ZŽocony aparat metodologiczny, sŽuc>cy do diagnozowania kluczowych problemów nauko-

wych, technologicznych, gospodarczych i ekologicznych w obszarze incynierii powierzchni 

materiaŽów incynierskich oraz okreWlenia kierunków jej rozwoju strategicznego i podejmo-

wania decyzji, zasadniczo dotyczy trzech wzajemnie przenikaj>cych siC dziedzin wiedzy: 

incynierii powierzchni materiaŽów, wchodz>cej w skŽad incynierii materiaŽowej, foresightu 

technologicznego, nalec>cego do szerzej rozumianej dziedziny organizacji i zarz>dzania oraz  

technologii informacyjnej, wywodz>cej siC z informatyki (rys. 2).  

 

 

 

Rysunek 2. Interdyscyplinarna metodologia komputerowo zintegrowanego prognozowania 

rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów na tle dziedzin wiedzy i metodyki badaM 



Open Access Library 
Volume 1 (7) 2012 

 

34 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz 

 

Rysunek 3. SzczegóŽowy zakres rozprawy uwzglCdniaj>cy zawartoW5 poszczególnych 

rozdziaŽów i podrozdziaŽów pracy  
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Niektóre etapy badaM wymagaŽy jednak znacznie szerszego spojrzenia na rozpatrywane 

zagadnienia, co poci>gnCŽo za sob> koniecznoW5 zastosowania metod, podejW5 i narzCdzi 

analitycznych czerpi>cych z innych obszarów wiedzy szczegóŽowej, obejmuj>cych: statystykC; 

ekonometriC; badania operacyjne; budowC i eksploatacjC maszyn; automatyzacjC i robotyzacjC 

procesów przemysŽowych; zarz>dzanie strategiczne, taktyczne i operacyjne; zarz>dzanie 

jakoWci> i Wrodowiskiem oraz rachunkowoW5 i finanse. SzczegóŽowy zakres badaM, wykonanych 

w ramach niniejszej pracy, z uwzglCdnieniem rozdziaŽów i podrozdziaŽów pracy, w których 

omówiono poszczególne zagadnienia, przedstawiono na rysunku 3. 

Pierwotne dane aródŽowe, stanowi>ce podstawC prac wykonanych na póaniejszych 

etapach badaM, zawieraj> wyniki klasycznych eksperymentów materiaŽoznawczych, których 

ogólny zakres przedstawiono na rysunku 4, oraz wyniki przeprowadzonych na szerok> skalC 

badaM eksperckich. W szczególnoWci, wyniki serii materiaŽoznawczo-heurystycznych badaM 

wŽasnych, wykonanych w odniesieniu do oWmiu grup technologii szczegóŽowych (S1 do S8) 

[90-98, 161, 169-174, 301] (rys. 5), posŽucyŽy do weryfikacji poprawnoWci nowo opracowanej 

metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni 

materiaŽów. Po uzyskaniu zadowalaj>cych wyników weryfikacji poprawnoWci oryginalnej 

koncepcji metodologicznej zastosowano j>, opieraj>c siC na wynikach badaM eksperckich, do 

okreWlania pozycji strategicznej 140 grup technologii krytycznych incynierii powierzchni 

materiaŽów, rozumianych jako priorytetowe technologie o najlepszych perspektywach roz-

wojowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemyWle w zaŽoconym horyzoncie czasowym 20 lat. 

Wyniki badaM eksperckich stanowiŽy takce dane pierwotne, sŽuc>ce do opracowania alter-

natywnych scenariuszy przyszŽych wydarzeM, zalecnych od rozwoju poszczególnych obszarów 

tematycznych oraz wpŽywu kluczowych mezoczynników natury ogólnej, do czego zastoso-

wano sztuczne sieci neuronowe wykorzystane we wŽasnym programie komputerowym. 

 

20
 Badania strukturalne

Badania wŽasnoWci mechanicznych 

5,0

15,0

25,0

35,0

45,0

55,0

65,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

�
S
p
,"
�
S
d
,"
S
E
P

"[
m
J
/
m

2
]

Ej [kJ/m
2]

1

2

3

 Badania innych wŽasnoWci fizycznych 

 Badania wŽasnoWci ucytkowych 

Badania uzupeŽniaj>ce wspomagane 
komputerowo 

 

 
Rysunek 4. Ogólny zakres badaM materiaŽoznawczych 
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S2 Obróbka laserowa odlewniczych stopów magnezu 

S3  

S4 Wybrane technologie obróbki cieplno-chemicznej stali 

S5 NakŽadanie powŽok PVD/CVD na spiekane materiaŽy narzCdziowe 

S6  

S7  

S8  

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wytwarzanie spiekanych materiaŽów gradientowych klasyczn> 
metod> metalurgii proszków 

Obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

Fizyczne osadzanie z fazy gazowej powŽok na stop miedzi z cynkiem 

Teksturowanie krzemu polikrystalicznego do celów fotowoltaiki

Wybrane technologie modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich 

 

Rysunek 5. Technologie szczegóŽowe poddane analizie w celu weryfikacji poprawnoWci 

metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni 

materiaŽów 

 
Foresight jest ogóŽem dziaŽaM zmierzaj>cych do wybrania najkorzystniejszej wizji przy-

szŽoWci oraz wskazania dróg jej realizacji, z wykorzystaniem odpowiednich metod wy-

wodz>cych siC z nauki o organizacji i zarz>dzaniu. Realizacja foresightu technologicznego 

(rys. 6) incynierii powierzchni materiaŽów, polegaj>cego na systematycznym dŽugofalowym 

prognozowaniu przyszŽoWci nauki, techniki, ekonomii i spoŽeczeMstw, z uwzglCdnieniem 

alternatywnych wersji przyszŽych wydarzeM, powi>zanego z umiejCtnoWci> dobierania 

strategicznych technologii maj>cych przynieW5 wielkie ekonomiczne i spoŽeczne korzyWci, 

oraz pozyskiwania od ekspertów wiedzy ukrytej i jej rozpowszechnienia, wymaga orygi-

nalnego wyboru ograniczonego zbioru metod o rócnorodnym mocliwym zastosowaniu. 

Schemat tych metod wraz z ich wzajemnymi powi>zaniami oraz sferami monitorowania 

i aródŽami danych przedstawiono na rysunku 7. Oryginalnie dobrane metody organizacji, 

pracy i zarz>dzania posŽucyŽy do wygenerowania zbioru technologii krytycznych, które 

nastCpnie poddano badaniom eksperckim, wykonanym w myWl koncepcji e-foresightu  
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Rysunek 6. Trójk>t foresightu technologicznego [302] 

 
[180-183] z ucyciem metody e-Delphix [161, 175, 301] zapocyczaj>cej ogólny zamysŽ kilku-

etapowego ankietowania ekspertów z klasycznej metody delfickiej [162-168], lecz znacznie 

odbiegaj>cej od niej zarówno metodologicznie, jak i ze wzglCdu na towarzysz>c> jej 

rozbudowan> technologiC informacyjn>, co opisano w podrozdziale 4.2 niniejszej pracy. 

Elektroniczna ankietyzacja obejmowaŽa grupC blisko 400 ekspertów wywodz>cych siC ze 

Wrodowisk akademickich, przemysŽowych i administracji publicznej, którzy wypeŽnili 

ogóŽem kilkaset zŽoconych wielopytaniowych kwestionariuszy ankietowych [159], w trzech 

kolejnych iteracjach badaM. Utworzenie kwestionariuszy kacdorazowo w kilkunastu 

wersjach dotycz>cych odrCbnie kacdego z analizowanych obszarów tematycznych wraz  

z systemem ich elektronicznej edycji on-line nalecy równiec do zakresu wykonanych prac. 

Nowoczesnym badaniom eksperckim, prowadzonym drog> elektroniczn>, towarzyszyŽy 

tradycyjne dyskusje tematyczne podczas paneli eksperckich i miCdzynarodowej konferencji.  
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Rysunek 7. Metody organizacji, pracy i zarz>dzania zastosowane w toku wykonanych prac 
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Rysunek.8. Charakterystyka czynników analizowanych w rozprawie 

Skala i stopieM skomplikowania badaM, prowadzonych równolegle w odniesieniu do 14 

obszarów tematycznych na rócnych poziomach szczegóŽowoWci, zdeterminowaŽy konie-

cznoW5 zastosowania nowoczesnej technologii informacyjnej, bez ucycia której nie byŽoby 

mocliwe ani zebranie tak ducej liczby danych, ani – tym bardziej – opracowanie ich wyników 

w takiej formie i czasie, jak to wykonano. 

Przeprowadzone prace wŽasne dotycz> analizy zbioru rócnorodnych czynników, które 

zakwalifikowano jako:  

‚ makroczynniki krytyczne o naturze ogólnej, wystCpuj>ce jednostkowo i silnie oddzia-

Žuj>ce na inne czynniki, 

‚ mezoczynniki, wystCpuj>ce w ograniczonej liczbie i umiarkowanie wpŽywaj>ce na inne 

czynniki, 

‚ mikroczynniki szczegóŽowe wystCpuj>ce licznie, charakteryzuj>ce siC wracliwoWci> na 

oddziaŽywanie innych czynników. 

CharakterystykC analizowanych czynników, uwzglCdniaj>c> przyjCty podziaŽ, przed-

stawiono z ucyciem trójk>ta licznoWci i trójk>ta oddziaŽywania (rys. 8). Zgodnie z zaprezen-

towanym na rysunku 9 trójk>tem licznoWci, dotycz>cym wykonanych badaM incynierii 

powierzchni materiaŽów, liczba rozpatrywanych czynników roWnie wraz ze wzrastaj>cym 

poziomem szczegóŽowoWci. 

Na poziomie makro rozpatrywane s> 3 alternatywne scenariusze przyszŽych wydarzeM: 

optymistyczny, neutralny i pesymistyczny, które utworzono na podstawie wyników badaM 

ankietowych przeprowadzonych drog> elektroniczn> wWród kilkuset ekspertów. Wyniki badaM 

eksperckich zaimplementowano jako dane wejWciowe do sieci neuronowych w postaci zbioru 

ucz>cego, walidacyjnego i testowego. Utworzonych dziewiC5 modeli sieci neuronowych,  
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Rysunek. 9. Trójk>t licznoWci charakteryzuj>cy wykonane badania dotycz>ce incynierii 

powierzchni materiaŽów 

 
z których do wygenerowania ostatecznych wyników wybrano siedem, implementuj>c je jako 

funkcje do oryginalnego systemu komputerowego, umocliwia losowe poszukiwanie rozwi>zaM, 

zgodnie z ide> metody Monte Carlo, i generowanie wyniku koMcowego w postaci graficznej. 

Wynikiem tym s> wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia poszczególnych wariantów 

wydarzeM zalecnych od wyst>pienia okreWlonych warunków lub czynników szczegóŽowych. 

Poziom mezo obejmuje 16 kluczowych czynników natury ogólnej wpŽywaj>cych, zdaniem 

ankietowanych ekspertów, w najistotniejszy sposób na prognozowany rozwój incynierii 

powierzchni materiaŽów, które przedstawiono na rysunku 10, oraz 14 obszarów tematycznych 

poddanych analizie, które zgrupowano w dwóch polach badawczych (rys. 11). Pole badawcze 

M (ang.: Manufacturing) odzwierciedla punkt widzenia producenta i obejmuje procesy 

wytwarzania zdeterminowane stanem wiedzy i mocliwoWciami produkcyjnymi parku maszy-

nowego, natomiast pole badawcze P (ang.: Product) jest okreWlone przez oczekiwane 

wŽasnoWci funkcjonalno-ucytkowe, wynikaj>ce z potrzeb klienta, i koncentruje siC na produkcie 

oraz materiale, z którego go wykonano. 
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C2 PrzejrzystoW5 i przyjaznoW5 przepisów prawnych 

C3 Strategiczne priorytety zjednoczonej Europy okreWlone poziomem wspóŽpracy 
       miCdzynarodowej i kwot> przekazywanych funduszy 

C4 Poziom wpŽywu potrzeb klienta na funkcje ucytkowe i estetyczne produktów oraz  
      produkcjC na zlecenie 

C5 Poziom wspóŽpracy pomiCdzy Wrodowiskami naukowymi i przemysŽowymi 

C6 Poziom spoŽeczeMstwa informacyjnego ksztaŽtowany poprzez politykC edukacyjn>  
      paMstwa 

C7 Liczba specjalistycznych laboratoriów i placówek badawczo-rozwojowych 

C8 D>cenie do integracji z wykorzystaniem wiedzy z wielu dziedzin nauki i technologii 

 
 
  

 
 
 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C9 D>cenie do ci>gŽego doskonalenia poprzez zapewnienie wycszej jakoWci  
       technologii i liczne wdrocenia, zwŽaszcza w maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach 

C10 Redukcja kosztów wytwarzania i poprawa wŽasnoWci ucytkowych produktów 

C11 Znaczenie technologii proekologicznych dla poprawy funkcjonalnoWci,  
         wydŽucenia cywotnoWci i mocliwoWci recyklingu 

C12 Znaczenie technologii alternatywnych, w tym hybrydowych wykorzystuj>cych  
         efekt synergii 

C13 Znaczenie technologii podwycszaj>cych wŽasnoWci mechaniczne, trybologiczne  
       i antykorozyjne warstw wierzchnich 

C14 Znaczenie technologii wytwarzania funkcjonalnych powŽok nowej generacji  
       o specjalnych wŽasnoWciach 

C15 Znaczenie technologii wytwarzania nanomateriaŽów stanowi>cych podŽoce i/ lub  
         pokrycie o szczególnie rozdrobnionej strukturze 

C16 Znaczenie technologii wytwarzania funkcjonalnych i narzCdziowych materiaŽów 
         gradientowych stanowi>cych podŽoce lub pokrycie 
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SkutecznoW5 dziaŽaM paMstwa sŽuc>cych umocliwieniu szerokiego dostCpu do infor-
macji dotycz>cych kluczowych technologii i wyników foresightów technologicznych 

 
Rysunek 10. Mezoczynniki najintensywniej oddziaŽuj>ce na rozwój incynierii powierzchni 

materiaŽów 
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Rysunek 11. Obszary tematyczne poddane badaniom z uwzglCdnieniem podziaŽu na dwa pola 

badawcze: M i P 

 
Poziom mikro jest natomiast reprezentowany przez 140 grup technologii krytycznych, 

obejmuj>cych po 10 grup technologii, wyŽonionych w ramach kacdego z czternastu obszarów 

tematycznych. Grupy technologii krytycznych wyselekcjonowano spoWród rozpatrywanych  

w pocz>tkowej fazie badaM ok. 500 grup technologii szczegóŽowych, na podstawie wyników 

badaM obejmuj>cych ocenC stanu zagadnienia, przegl>d technologiczny i analizC strategiczn> 

metodami zintegrowanymi (STEEP, SWOT). W ramach poszczególnych 140 grup technologii 

krytycznych mocna jeszcze wyodrCbni5 technologie szczegóŽowe, czCsto rócni>ce siC od siebie 

jedynie detalami, które to detale mog> jednak istotnie determinowa5 perspektywy rozwojowe 

danej technologii i jej aplikacyjnoW5 w praktyce przemysŽowej. Niektóre z tych technologii  
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WARTOV4  
LICZBOWA  

WYRÓbNIKI KLAS POZIOM 
 

doskonaŽoW5 
10 0,95 WYBITNIE WYSOKI  

9 0,85 BARDZO WYSOKI  

8 0,75 WYSOKI normalnoW5 

7 0,65 DOV4 WYSOKI  

6 0,55 UMIARKOWANY  

5 0,45 VREDNI  

4 0,35 DOV4 NISKI przeciCtnoW5 

3 0,25 NISKI  

2 0,15 BARDZO NISKI  

1 0,05 MINIMALNY  

Rysunek 12. Uniwersalna skala stanów wzglCdnych [93, 99, 161, 184] 

 
wybrane arbitralnie poddano szczegóŽowym badaniom materiaŽoznawczo-heurystycznym 

sŽuc>cym weryfikacji poprawnoWci opracowanej metodologii, a caŽoWciowe wyniki przedsta-

wiono we wŽasnym opracowaniu ksi>ckowym [161]. W celu okreWlenia pozycji strategicznej 

poszczególnych grup technologii krytycznych i szczegóŽowych opracowano zbiór macierzy 

kontekstowych, obejmuj>cych dendrologiczne macierze wartoWci technologii, meteorologiczne 

macierze oddziaŽywania otoczenia i macierze strategii dla technologii. Macierze te stanowi> 

narzCdzia graficznej analizy porównawczej poszczególnych technologii lub ich grup, pozwa-

laj>c na ich zobiektywizowan> ocenC oraz okreWlenie rekomendowanych strategii postCpo-

wania w odniesieniu do poszczególnych technologii lub ich grup, a takce wytyczenie Wciecek 

rozwoju strategicznego. KoMcowym efektem wykonanych badaM jest takce KsiCga Technologii 

Krytycznych, na któr> skŽada siC zbiór kilkuset map drogowych i kart informacyjnych 

technologii, stanowi>cych wygodne narzCdzie ich analizy porównawczej pod wzglCdem 

wybranego kryterium materiaŽoznawczego, technologicznego lub ekonomicznego. 

W niniejszej pracy do oceny czynników i zjawisk, w ramach prowadzonych badaM ankie-

towych, zastosowano dziesiCciostopniow> jednobiegunow> skalC przedziaŽow> dodatni> bez 

zera, zwan> uniwersaln> skal> stanów wzglCdnych (rys. 12), gdzie 1 oznacza minimaln> 

ocenC lub poziom zgodnoWci z dan> cech>/ zjawiskiem/ czynnikiem/ stwierdzeniem, natomiast 

10 jest wybitnie wysok> ocen> lub poziomem zgodnoWci z cech>/ zjawiskiem/ czynnikiem/ 

stwierdzeniem. W toku badaM eksperci oceniali takce fazy cyklu cycia analizowanych 

technologii lub ich grup, co dla zachowania spójnoWci rozwacaM wymagaŽo utworzenia 
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Rysunek 13. Fazy cyklu cycia technologii 

 
dziesiCciostopniowej skali, kompatybilnej z uniwersaln> skal> stanów wzglCdnych, sŽuc>cej 

zobiektywizowanej ocenie fazy cycia danej technologii lub grupy technologii, gdzie 1 oznacza 

technologiC schyŽkow>, a 10 – technologiC embrionaln>. Procesowi opracowywania nowej 

technologii towarzysz> nakŽady na materiaŽy, konstruowanie nowych urz>dzeM i wynagro-

dzenia personelu realizuj>cego prace naukowo-badawcze, które stopniowo wzrastaj>, osi>gaj>c 

maksimum na etapie konstruowania i testowania instalacji prototypowych. W przypadku gdy 

nowo opracowane rozwi>zania speŽniaj> oczekiwania producenta, a nalecy mie5 Wwiado-

moW5, ce wiele z technologii nie wychodzi poza fazC testowania prototypów, nastCpuje faza 

stopniowego wdracania ich do produkcji, co pozwala nowej technologii generowa5 pierwsze 

zyski, czCWciowo rekompensuj>ce poniesione koszty ac do momentu osi>gniCcia progu 

rentownoWci, czyli punktu, w którym zyski równowac> poniesione nakŽady. Nowo opraco-

wana technologia przechodzi nastCpnie w fazC wzrostow>, nabieraj>c coraz wiCkszego 

znaczenia wWród ogóŽu procesów realizowanych w przedsiCbiorstwie, zaczyna generowa5 

pierwsze powacne zyski, lecz koszty ponoszone na jej udoskonalanie, postCpuj>c> 

modernizacjC parku maszynowego zwykle zwi>zan> z jego automatyzacj> i robotyzacj>, 

dopasowywanie produktu do klienta i promocjC nadal pochŽaniaj> duce kwoty. Z biegiem 
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czasu proporcje te ulegaj> zmianie, poniewac technologia wchodz>c w fazC dojrzaŽoWci 

generuje coraz wiCksze zyski, a nakŽady malej>, co stanowi dŽugo wyczekiwany przez 

producenta moment, zwany – zgodnie z terminologi> stosowan> w naukach o zarz>dzaniu – 

dojeniem krowy lub zbieraniem cniw [303-307]. Po czasie prosperity zyski z realizacji 

produkcji z ucyciem technologii zaczynaj> male5, co zwykle mobilizuje naczelne kiero-

wnictwo przedsiCbiorstwa do podjCcia dziaŽaM naprawczych, modernizacyjnych, usprawnia-

j>cych, czemu towarzyszy kampania promocyjna w mediach. DziaŽania te najczCWciej 

odnosz> ograniczony w czasie skutek i po chwilowej poprawie nastCpuje stopniowa 

degradacja technologii znajduj>cej siC juc w fazie bazowej, która nastCpnie staje siC 

technologi> przestarzaŽ>, by jako schyŽkowa ostatecznie zejW5 z rynku. W odniesieniu do 

zaprezentowanego typowego i najbardziej klasycznego cyklu cycia technologii, przedsta-

wionego na rysunku 13, w praktyce mog> pojawi5 siC odchylenia najczCWciej dotycz>ce 

trwania poszczególnych faz, nietypowego bŽyskawicznego wyparcia technologii przez inne 

nowoczeWniejsze rozwi>zania lub przeciwnie – odnalezienie jej zupeŽnie nowych zastosowaM 

i czCWciowego powielenia poszczególnych faz cyklu cycia.  

3.3. Metodyka badaM materiaŽoznawczych 

Immanentn> czCWci> opracowanej metodologii s> szczegóŽowe badania materiaŽoznawcze 

struktury warstw powierzchniowych, wytworzonych z wykorzystaniem rócnych metod obróbki 

powierzchniowej, jak równiec badania wŽasnoWci mechanicznych obrobionych materiaŽów oraz 

ich innych wŽasnoWci fizykochemicznych i ucytkowych w warunkach eksploatacji lub do nich 

zbliconych. Wyniki badaM materiaŽoznawczych, w poŽ>czeniu z wynikami badaM heury-

stycznych strategicznego zarz>dzania wiedz>, daj> peŽny obraz zagadnienia, pozwalaj>c na 

scharakteryzowanie analizowanych grup technologii pod wzglCdem ujednoliconych kryteriów 

materiaŽoznawczych, technologicznych i ekonomicznych, stanowi>cych podstawC analizy 

porównawczej tych technologii. JednoW5 miejsca i czasu nie jest konieczna w odniesieniu do 

realizacji badaM materiaŽoznawczo-heurystycznych i nie wpŽywa na poprawnoW5 przepro-

wadzonego wnioskowania. Weryfikacja poprawnoWci opracowanej metodologii, na podstawie 

kryteriów materiaŽoznawczych, przeprowadzona w odniesieniu do wybranych technologii 

szczegóŽowych incynierii powierzchni materiaŽów, jest konieczna dla potwierdzenia 

prawidŽowoWci przyjCtego toku rozumowania i uniwersalnoWci zaproponowanego podejWcia. 
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Synergiczne oddziaŽywanie metod badaM materiaŽoznawczych i heurystycznych, wspartych 

nowoczesn> technologi> informacyjn>, jest zatem gwarantem trafnoWci i adekwatnoWci ocen 

dokonywanych wedŽug metodologii komputerowo wspomaganego prognozowania rozwoju 

incynierii powierzchni materiaŽów. PoprawnoW5 nowo opracowanej metodologii zweryfiko-

wano, z udziaŽem licznych wspóŽpracowników, na przykŽadach dotycz>cych oWmiu grup tech-

nologii [90-98, 161, 169-174], które oznaczono symbolami alfanumerycznymi od S1 do S8. 

MateriaŽy do badaM poddano rócnym rodzajom obróbki powierzchniowej (S1-S6, S8) lub 

wytworzono z nich próbki, których warstwC powierzchniow> charakteryzuj> odmienne wŽas-

noWci nic wŽasnoWci pozostaŽych warstw (S7). PodjCcie badaM materiaŽoznawczo-heurysty-

cznych wymaga przyjCcia w ramach kacdej grupy technologii ze zbioru S1-S8 indywidualnego 

kryterium podziaŽu, pozwalaj>cego na wyodrCbnienie homogenicznych technologii lub ich 

grup, stanowi>cych podstawC analizy porównawczej. WyodrCbnione, w ramach kacdej grupy 

technologii ze zbioru S1-S8, technologie szczegóŽowe lub ich grupy oznaczono symbolami 

alfanumerycznymi, ucywaj>c kolejnych wielkich liter alfabetu z dolnym indeksem, wskazu-

j>cym na reprezentowan> grupC technologii. W tablicy 2 przedstawiono materiaŽ do badaM oraz 

kryterium podziaŽu grup technologii szczegóŽowych S1-S8 wraz z wyrócnionymi w ich ramach 

technologami/ grupami technologii poddanych badaniom eksperymentalno-porównawczym. 

MateriaŽy obrobione powierzchniowo, z ucyciem rócnych technologii (S1-S6, S8) lub wy-

tworzone klasyczn> metod> metalurgii proszków (S7), poddano w rócnym zakresie badaniom 

strukturalnym, badaniom wŽasnoWci mechanicznych i innych wŽasnoWci fizycznych1), wŽasnoWci 

ucytkowych oraz badaniom uzupeŽniaj>cym wspomaganym komputerowo. W tablicy 3 

zestawiono rodzaje wykonanych badaM i ucyt> do tego celu aparaturC naukowo-badawcz>, 

oznaczaj>c symbolami S1-S8 grupy technologii, w odniesieniu do których wykonano 

poszczególne badania. 

W rozdziale 5 niniejszej pracy przedstawiono szczegóŽowy przykŽad implementacji 

metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni 

materiaŽów, dotycz>cy obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

(S1), poprzedzony krótk> analiz> wskazuj>c> kryteria wyboru tego wŽaWnie przykŽadu oraz 

syntetyczne wyniki badaM, odnosz>ce siC do pozostaŽych siedmiu grup technologii (S2-S8). 
                    

                                                 
1) WŽasnoWci mechaniczne, wyrócnione ze wzglCdu na wiod>ce znaczenie dla prowadzonych badaM, 

równiec s> wŽasnoWciami fizycznymi. 
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Tablica 2. MateriaŽ do badaM oraz  kryterium podziaŽu grup technologii szczegóŽowych S1-S8 wraz z wyrócnionymi w ich ramach 

technologami/ grupami technologii poddanych badaniom eksperymentalno-porównawczym 

WyodrĊbnione technologie/ grupy technologii poddane badaniom 
eksperymentalno-porównawczym 

Grupa 
techno-

logii 
Materiaá do badaĔ Kryterium

podziaáu 
Symbol Opis 

AS1 Przetapianie laserowe stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 
X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 bez ucycia proszków wCglików 
z ucyciem lasera diodowego ducej mocy HPDL ROFIN DL 020 

BS1 NbC 
CS1 TaC 
DS1 TiC 
ES1 VC 

S1 Stopowe stale narzCdziowe do pracy na gor>co 
X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 obrobione cieplnie 
i mechanicznie; proszki wCglików niobu, tantalu, tytanu, 
wanadu i wolframu 

Rodzaj 
proszku 
naniesionego 
na podŽoce 
lub jego brak 

FS1 

Przetapianie 
i stopowanie 
laserowe proszkiem  

WC 

stopowych stali narzCdziowych do 
pracy na gor>co X40CrMoV5-1 
i 32CrMoV12-28 z ucyciem lasera 
diodowego ducej mocy HPDL 
ROFIN DL 020 

AS2 TiC 
BS2 WC 
CS2 VC 
DS2 SiC 

S2 Odlewnicze stopy magnezu MCMgAl12Zn1, 
MCMgAl9Zn, MCMgAl6Zn1, MCMgAl3Zn obrobione 
cieplnie i mechanicznie; proszki wCglików tytanu, 
wolframu, wanadu i krzemu oraz tlenku aluminium 

Rodzaj 
proszku 
naniesionego 
na podŽoce 

ES2 

Laserowe 
przetapianie 
i wtapianie cz>stek  

Al2O3 

w powierzchniC odlewniczych 
stopów magnezu z ucyciem lasera 
diodowego ducej mocy HPDL 
ROFIN DL 020 

AS3 jednowarstwowych, n=1 

BS3 kilkunastowarstwowych, n=15 

S3 Stop miedzi z cynkiem CuZn40Pb2 Liczba 
warstw 
tworz>cych 
powŽokC  CS3 

Fizyczne 
osadzanie 
z fazy 
gazowej  multiwarstwowych, n=150 

powŽok metod> reaktywnego 
rozpylania magnetronowego 
(ang.: Reactive Magnetron 

Sputtering – RMS) 
AS4 Azotowanie i jego odmiany 

BS4 NawCglanie i wCgloazotowanie wysokotemperaturowe 

S4 Wybrane gatunki stali: wytopione metod> konwencjonal-
n>: 18CrMnTi4-4 maszynowa do nawCglania, 
38CrAlMo6-10 maszynowa do azotowania, 37CrMoB10-4 
niskostopowa narzCdziowa do pracy na gor>co, 
X37CrMoV5-1 do pracy na gor>co oraz stale szybkotn>ce 
HS12-0-2+C i HS6-5-2; stale przetopione prócniowo: 
X37CrMoV5-1(vac) i X40CrMoV5-1(vac)  
narzCdziowe do pracy na gor>co oraz wieloskŽadnikowa 
40CrWMoVB17-11-16; przetopiona elektrocuclowo stal 
X40CrMoV5-1(es) narzCdziowa do pracy na gor>co 

Rodzaj 
klasycznej 
obróbki 
cieplno-
chemicznej 

CS4 Borowanie dyfuzyjne 

AS5 jednowarstwowych prostych 
BS5 klasycznych 
CS5 

jednowarstwowych 
zŽoconych  nanokrystalicznych 

DS5 wielowarstwowych, n<10 
FS5 wielowarstwowych, nœ10 
GS5 gradientowych wielostopniowych 

S5 Spiekane materiaŽy narzCdziowe na bazie wCglików 
spiekanych, cermetali, ceramiki tlenkowej i azotkowej 
oraz sialonu 

Typ naniesio-
nych powŽok 

HS5 

Nanosze-
nie na 
spiekane 
materiaŽy 
narzC-
dziowe 

gradientowych ci>gŽych 

powŽok PVD 
metod> 
katodowego 
odparowania 
Žukowego 
(CAD)  
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WyodrĊbnione technologie/ grupy technologii poddane badaniom 
eksperymentalno-porównawczym 

Grupa 
techno-

logii 
Materiaá do badaĔ Kryterium

podziaáu 
Symbol Opis 

S5   ES5  wielowarstwowych, n<10 powŽok CVD metod> klasycznego 
wysokotemperaturowego chemicznego osadzania z fazy 
gazowej (HFCVD) 

AS6 alkaliczne 

BS6 laserowe 

S6 PŽytki krzemu polikrystalicznego domieszkowanego 
borem 

Typ 
teksturowania

CS6 

Teksturowanie 

laserowe z chemicznym trawieniem 

krzemu 
polikrysta-
licznego 

AS7 MG-90HSS-
/10WC 

10% 

BS7 MG-75HSS-
/25WC 

na osnowie stali 
szybkotn>cej 
HS6-5-2 zawiera-
j>cych 

25% 

S7 Proszki stali szybkotn>cej HS6-5-2, kobaltu i wCglika 
wolframu 

MateriaŽ 
osnowy i % 
udziaŽ objCto-
Wciowy skŽad-
ników w war-
stwach 
proszków 

CS7 

Wytwarzanie 
konwencjonaln> 
metod> metalurgii 
proszków spieka-
nych narzCdzio-
wych materiaŽów 
gradientowych 

MG-3Co 
/97WC 

o osnowie Co 
zawieraj>cych 

97% 

udziaŽu 
objCtoWcio-
wego fazy 
WC w war-
stwie 
powierz-
chniowej 

AS8 modyfikacja warstwy wierzchniej PLA metod> 
wyŽadowaM koronowych z ucyciem aktywatora folii 
AF2, Metalchem 

BS8 plazm> niskotemperaturow> generowan> w powietrzu 
przez generator znajduj>cy siC poza stref> 
modyfikowania materiaŽu 

CS8 plazm> niskotemperaturow> w warunkach obniconego 
ciWnienia (0,05-5 hPa) 

DS8 napromieniowane rócn> liczb> impulsów lasera  
ekscymerowego ArF powierzchni PC, PET, PS  
i kompozytu polimerowego o osnowie poliamidu 6 
zawieraj>cego acetyloacetonian miedzi (II) Cu(acac)2 

oraz tlenek miedzi (II) CuO 

S8 Poliaktyd PLA, Cargill Down LLC; poliwCglan PC, Lexan 
143 R, GE Plastics; poli(tereftalan etylenu) PET, Elpet-A, 
Boryszew SA; polistyren PS, Owispol 945 E, Dwory SA; 
kompozyt polimerowy o osnowie poliamidu 6 zawieraj>cy 
dwa prekursory metalizowania: acetyloacetonian miedzi 
(II) Cu(acac)2 oraz tlenek miedzi (II) CuO; kompozyty 
typu A (LDPE-HDPE-PP) i typu B (LDPE-HDPE-PP-PS-
PET) o rócnych udziaŽach masowych (1, 2 lub 3%) 
kompatybilizatora TMPTA, gdzie: LDPE – polietylen 
maŽej gCstoWci Malen-E FABS 23-D0022, Basell Orlen 
Polyolefins PŽock; HDPE – polietylen ducej gCstoWci 
Hostalen ACP 5831 D, Basell Orlen Polyolefins PŽock;  
PP – polipropylen izotaktyczny Malen P F 401, Basell 
Orlen Polyolefins PŽock; PS – polistyren Owispol 945 E, 
Dwory SA; PET – poli(tereftalan etylenu) amorficzny 
Elpet-A, Boryszew SA; TMPTA – kompatybilizator: 
triakrylan trimetylolopropanu, Sigma Aldrich. 

Procesy fizy-
czne powodu-
j>ce mody-
fikacjC war-
stwy 
powierzchnio
wej materiaŽu 
polime-
rowego 

ES8 

Modyfikacja 
warstwy 
wierzchniej 
wybranych 
materiaŽów 
polimerowych 

napromieniowanie wysokoenergetycznym promienio-
waniem elektronowym z ucyciem akceleratora UELW-
101-10 firmy NPO TORYJ kompozytów typu A i B 

 LEGENDA: 
 n – liczba warstw 
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Tablica 3. Uogólniona metodyka badaĔ materiaáoznawczych 

Rodzaj badania Aparatura naukowo-badawcza 
Symbole grup 

technologii 

Badania strukturalne 
Mikroskopy Wwietlne: Leica MEF4A; MeF, Reichert; Neophot 2, Carl Zeiss 
Jena; Axiovert 405M, Opton 

S1-S4, S5, S7 

SEM: DSM-940, Opton; SUPRA 35, ZEISS; XL-30, Philips; JXA-50A, JEOL S1-S8 

Badania materiaŽograficzne (zgŽadów nietrawionych i trawio-
nych, powierzchni materiaŽów przed obróbk> i/lub po obróbce 
powierzchniowej, proszków do badaM, powierzchni uszkodzonej/ 
zarysowanej) Mikroskop konfokalny: CLSM 5 Exciter, ZEISS S5 
Badania fraktograficzne (przeŽomy próbek)  SEM: XL-30, Philips, SUPRA 35, ZEISS S3, S5, S7, S8 
Pomiary w mikroskali: gŽCbokoWci strefy przetopienia i wpŽywu 
ciepŽa, szerokoWci lica Wciegu, gŽCbokoWci pCkniC5, gruboWci  
i stopnia perforacji powŽok, wielkoWci ziarn austenitu pierwotnego 
metod> Snyder-Graffa, udziaŽu objCtoWciowego wCglików, 
gruboWci zmodyfikowanej warstwy wierzchniej polimerów 

Komputerowy analizator obrazu na wyposaceniu mikroskopu: Leica-Qwin/ 
Leica MEF4A, Superprobe 733, JEOL, Image-Pro Plus/ Axiovert 405M, Opton 

S1, S2, S3, S4, S5, 
S7, S8 

Rentgenowska i spektralna (mikro)analiza jakoWciowa i/lub 
iloWciowa skŽadu chemicznego i/lub fazowego 

S1-S3, S5, 
S7-S8 

Analiza rozkŽadu powierzchniowego pierwiastków stopowych 
(po obróbce powierzchniowej, po badaniu odpornoWci erozyjnej) 

SEM lub mikroanalizator rentgenowski wyposacony w spektrometr energii 
(EDS): DSM-940, Opton/ EDS LINK ISIS, Oxford; SUPRA 35, ZEISS/ EDS 
TRIDEX XM4, EDAX; JEOL JCXA 733/ EDS LINK ISIS, Oxford; XL-30, 
Philips/ EDS EDAX, Philips 

S1-S4, S7 

Analiza skŽadu fazowego i/lub struktury krystalograficznej S2-S5, S7 
metod> figur biegunowych odwrotnych S3 Badania 

tekstury  metod> refleksyjn> 

Dyfraktometr rentgenowski: X’Pert PRO firmy Panalytical, Dron 2.0, FPM 
Seifert, Siemens-Halske Kristalloflex-4 

S4 
Badania dyfrakcyjne i/lub obserwacje struktury cienkich folii TEM: JEM 3010UHR firmy JEOL, Tesla BS 540, JEOL 200CX S1, S4-S5, S7 
Badania zmiany stCcenia pierwiastków w warstwie 
powierzchniowej, materiale podŽoca i/lub w strefie przejWciowej  

Spektrometr optyczny wyŽadowania jarzeniowego GDOS-75 QDP, Leco 
Instruments 

S3, S4, S5 

Badania gruboWci powŽok metod> kalotestu Stanowisko do utworzenia krateru w badanym materiale S3, S5 
Badania dylatometryczne w celu wyznaczenia wspóŽczynnika 
rozszerzalnoWci liniowej i temperatury przemian fazowych 

Dylatometr rócnicowy firmy Adamel; dylatometry bezwzglCdne: DI-4 i Linceis S4 

Badania stopnia utlenienia warstwy powierzchniowej  Spektrometr elektronowy Escalab 210, VG Scientific S8 

Badania wŽasnoWci mechanicznych 
Badania twardoWci metod> Rockwella w skali A C F TwardoWciomierz firmy Zwick ZHR 4150TK  S7 S1, S4, S7 S2

statyczn>, HV S1, S2, S7 Badania 
mikrotwardoWci  dynamiczn>, DHV 

metod> Vickersa UltramikrotwardoWciomierz DUH 202, Shimadzu, mikrotwardoWciomierz Future 
Tech S3, S5 

Badania sztywnoWci/ naprCceM wewnCtrznych / moduŽu Younga Program Hardness 4.2 sprzCcony z urz>dzeniem DUH 202, Shimadzu S3 
Badania przyczepnoWci powŽok do podŽoca metod> zarysowania 
(ang.: scratch test) dla wyznaczenia obci>cenia krytycznego LC2 

Sterowane komputerowo urz>dzenie Sebastian 5A, Quad Group; urz>dzenie 
REVETEST, CSEM 

S3, S5 

Badania pracy Žamania (udarnoWci) MŽot udarnoWciowy Charpy’ego S4 
Badania wytrzymaŽoWci na rozci>ganie i zginanie  Maszyna wytrzymaŽoWciowa Instron 1195 z przystawk> wysokotemperaturow> S4 
Badania wytrzymaŽoWci zmCczeniowej Maszyna wytrzymaŽoWciowa PWY firmy Schenck S4 
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Rodzaj badania Aparatura naukowo-badawcza 
Symbole grup 

technologii 

Badania wytrzymaŽoWci zmCczeniowej stopy zCbów Zgj Stanowisko badawcze: dwie przekŽadnie (obiekt badaM-przekŽadnia zamykaj>ca) S4 
Badania odpornoWci na kruche pCkanie KIc metod> Palmqvista TwardoWciomierz firmy Zwick ZHR 4150TK S7 

Badania innych wŽasnoWci fizycznych 
Badania Wredniego arytmetycznego odchylenia profilu od linii 
Wredniej Ra (chropowatoWci) 

Profilometr Sutronic 3+ firmy Taylor Hobson S1, S2, S3, S5 

Badania grawimetryczne w celu okreWlenia zmian masy próbek 
podczas cyklicznych zmian temperatury 

Waga analityczna WA-31 S4 

Badanie wspóŽczynnika odbicia promieniowania 
elektromagnetycznego (wŽasnoWci optyczne) 

Spektrometr Perkin-Elmer Lambda wyposacony w sferC caŽkuj>c> S6 

Badanie wŽasnoWci elektrycznych wytworzonych ogniw 
solarnych 

Stanowisko SOLAR-LAB do pomiaru charakterystyk I-V ogniw solarnych S6 

wŽaWciwej (rzeczywistej) Piknometr gazowy AccuPyc 1330, Micromeritics S7 Pomiar 
gCstoWci metod> densymetryczn>  Stanowisko pomiarowe:  pozorna strata masy próbki przy zanurzeniu w wodzie  S7 
Badania stereologiczne w celu pomiaru porowatoWci  Komputerowa analiza obrazu Image-Pro Plus/ mikroskop: Axiovert 405M, Opton S7 
Badanie k>ta zwilcania w celu obliczenia swobodnej energii 
powierzchniowej (SEP) metod> Owensa-Wendta 

Goniometr, Akchem; tensometr, Sigma-Aldrich S8 

Badania wŽasnoWci ucytkowych 
Badania odpornoWci erozyjnej Urz>dzenie strumieniowo powietrzne Falex Air Jet Eroder, Falex Corporation; S3 
Badania odpornoWci korozyjnej PGP 201 Potentiostat/ Galvanostat S3 

metod> metal-proszek ceramiczny 
(wzglCdny % ubytku masy próbki) 

Stanowisko pomiarowe do prowadzenia testu WcieralnoWci zgodnego  
z amerykaMsk> norm> ASTM G65 

S1 Badania odpornoWci 
na zucycie Wcierne  

metod> pin-on-disc Tribometr CSEM HTT (High Temperature Tribometer) S3-S5, S7 
Badania odpornoWci na zmCczenie cieplne dla okreWlenia Wredniej 
gŽCbokoWci i/lub gCstoWci pCkniC5  

Urz>dzenia nagrzewaj>ce: indukcyjnie, stykowo przez kontakt z rozgrzan> 
wkŽadk> Cu (900°C) lub przez promieniowanie i konwekcjC w piecu elektrycznym

S1, S4 

dla wyznaczenia szerokoWci pasma zucycia VBmax Stanowisko do wiercenia otworów w normalizowanej stali o okreWlonej twardoWci  S4 Badania 
wŽasnoWci 
skrawnych 

dla wyznaczenia parametru trwaŽoWci ostrza 
i wzrostu trwaŽoWci ostrza 

Tokarka do próby ci>gŽego toczenia bez ucycia cieczy chodz>co-smaruj>cych S5 

Wspomagane komputerowo badania uzupeŽniaj>ce  
Weryfikacja poprawnoWci badaM twardoWci  S2 
Ocena wpŽywu wŽasnoWci powŽok na ich 
trwaŽoW5 eksploatacyjn> 

z ucyciem 
sztucznych sieci 
neuronowych 

Program  komputerowy Statistica 
S5 

Obliczenie udziaŽu objCtoWciowego austenitu szcz>tkowego  
w stalach metod> Averbacha-Cohena  

Program komputerowy opracowany w Instytucie MateriaŽów Incynierskich 
i Biomedycznych Politechniki Vl>skiej 

S7 

Rozwi>zanie dyfraktogramów z TEM Program komputerowy Eldyf S7 
Symulacja komputerowa naprCceM zgodnie z MES Program komputerowy Inventor 11; program ANSYS 12.0  S7 
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3.4. Metodyka badaM heurystycznych 

Realizacja zaŽoconych celów pracy wymagaŽa oryginalnego wyboru spoWród – rócno-

rodnych mocliwych – znanych i rekomendowanych [162-168] metod heurystycznych ograni-

czonego ich zbioru, w celu wygenerowania technologii krytycznych incynierii powierzchni 

materiaŽów, poddanych dalszym badaniom z udziaŽem szerokiego grona krajowych i zagra-

nicznych ekspertów. Krótk> charakterystykC podstawowych i pomocniczych metod zastoso-

wanych w toku badaM zamieszczono w tablicy 4. Grupa kilkudziesiCciu ekspertów kluczowych, 

wyŽonionych w drodze konkursu, na podstawie pierwotnych i wtórnych aródeŽ danych 

dotycz>cych sfery naukowo-badawczej, sfery gospodarki i sfery administracji publicznej, 

przeprowadziŽa analizC istniej>cej sytuacji [76, 161, 188, 301], w zakresie rozwoju ok. 500 

technologii incynierii powierzchni materiaŽów, zgrupowanych w 14 obszarach tematycznych 

oraz towarzysz>cych im uwarunkowaM spoŽeczno-gospodarczych. Badania te szczegóŽowo 

przedstawione we wŽasnym opracowaniu ksi>ckowym [76], obejmuj>ce ocenC stanu zagad-

nienia, przegl>d technologiczny i analizC strategiczn> metodami zintegrowanymi, miaŽy na celu 

wygenerowanie zbioru technologii krytycznych, bCd>cych przedmiotem dalszych zainte-

resowaM podczas trzech iteracji metody e-Delphix, a zgromadzona wiedza stanowiŽa ponadto 

podstawC opracowania kwestionariuszy ankietowych adresowanych do ekspertów podczas 

pierwszej iteracji badaM. 

Diagnoza stanu zagadnienia zawieraŽa: ogóln> charakterystykC badanego obszaru tematy-

cznego z uwzglCdnieniem podstawowych definicji, rysu historycznego i obszarów szczegó-

Žowych; dane statystyczne dotycz>ce kraju, Europy i Vwiata oraz gŽówne trendy i dŽugo-

terminowe kierunki rozwojowe obejmuj>ce dalekosiCcne, kontrowersyjne, nietypowe i nie do 

koMca potwierdzone lub zbadane teorie wraz z zestawieniem aródeŽ literaturowych, w tym 

klasycznych, najnowszych i anglojCzycznych. 

Przegl>d technologiczny, wykonany w odniesieniu do kacdego z obszarów tematycznych 

obejmowaŽ sporz>dzenie peŽnej listy znanych i stosowanych w danym obszarze technologii 

i ocenC ich aktualnej fazy cyklu cycia, dokonan> w celu wyeliminowania rozwi>zaM 

przestarzaŽych, nieefektywnych, nieekologicznych i o sŽabych perspektywach rozwojowych. 

Po dokonaniu wstCpnej selekcji do dalszych analiz zakwalifikowano dobrze rokuj>ce 

technologie dojrzaŽe oraz technologie wzrostowe, prototypowe, eksperymentalne i embrio-

nalne. W celu wyznaczenia zbioru potencjalnych technologii krytycznych przeprowadzono 
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Tablica 4. Skrócona charakterystyka metod organizacji, pracy i zarz>dzania zastosowanych 

w toku realizacji prac badawczych 

Lp. Nazwa metody Charakterystyka 

Metody podstawowe 
1. Przegl>d 

piWmiennictwa 
Studia literaturowe czasopism tradycyjnych, najnowszych pozycji 
ksi>ckowych i aródeŽ internetowych dotycz>cych analizowanych 
obszarów tematycznych ze szczególnym uwzglCdnieniem pozycji naj-
nowszych i anglojCzycznych 

2. Analiza danych 
pierwotnych 

Analiza na podstawie publikowanych i niepublikowanych materiaŽów 
wŽasnych, a takce danych pierwotnych pochodz>cych z GUS, UrzCdu 
Patentowego, Placówek Badawczo-Rozwojowych, OPI, MSP oraz 
opinii ekspertów pozyskanych w drodze badaM ankietowych, 
wywiadów telefonicznych i bezpoWrednich przeprowadzonych podczas 
osobistych wizyt w firmach i instytucjach lub korespondencyjnie 
drog> elektroniczn> 

3. Analiza danych 
wtórnych 

Wykorzystanie do wŽasnych celów ogólnodostCpnych zestawieM i pu-
blikacji dostCpnych w formie papierowej lub w Internecie, sporz>dzo-
nych pierwotnie w innym celu. 

4. Skanowanie 
Wrodowiska 

Bierne, czynne i skierowane skanowanie Wrodowiska, sŽuc>ce zidenty-
fikowaniu, klasyfikacji i opracowaniu ogólnie dostCpnych informacji, 
dotycz>cych przedmiotu prowadzonych badaM, obejmuj>ce Wledzenie 
informacji prasowych, badania bibliometryczne, analizy patentowe 

5. Mapowanie 
technologii 

Tworzenie opracowaM graficznych dopasowywanych do trendów ryn-
kowych i elementów sprawczych, z uwzglCdnieniem czynnika czasu, 
maj>cych na celu wytyczenie kierunków rozwojowych i zorientowanie 
czynnoWci na osi>gniCcie celu 

6. Mapowanie 
beneficjentów 

Tworzenie opracowaM graficznych w odniesieniu do szeroko rozumia-
nego grona beneficjentów: przedstawicieli Wwiata nauki, gospodarki 
i administracji publicznej, zarówno w odniesieniu do ekspertów ucze-
stnicz>cych w elektronicznych badaniach ankietowych, jak i finalnych 
beneficjentów wyników wykonanych badaM 

7. Ekstrapolacja 
trendów 

Analiza istniej>cych obecnie trendów i wnioskowanie na podstawie 
danych historycznych o wyst>pieniu i rozwoju zdarzeM w przyszŽoWci 

8. Analiza STEEP Analiza kluczowych makroekonomicznych czynników SpoŽeczno-
Technologiczno-Ekonomiczno-Ekologiczno-Politycznych i prawnych 
oddziaŽuj>cych na analizowane zjawiska, umocliwiaj>ca okreWlenie 
potencjaŽu analizowanego obszaru, wskazuj>c np. wzrost lub spadek, 
wŽaWciwoW5 i atrakcyjnoW5 rynku oraz jego trwaŽoW5, prowadzona  
w celu wspomagania procesu podejmowania decyzji, w tym decyzji 
inwestycyjnych 

9. Analiza SWOT Kluczowe narzCdzie analityczne wykorzystywane do kategoryzacji 
znacz>cych wewnCtrznych i zewnCtrznych czynników mog>cych 
wpŽyn>5 pozytywnie lub negatywnie na prognozowane przyszŽe 
zdarzenia; analiza SWOT (ang.: Strengths Weaknesses Opportunities 
Threats) pozwala okreWli5 mocne i sŽabe strony przyszŽych zdarzeM 
oraz szanse i zagrocenia pŽyn>ce z otoczenia, mog>ce przyczyni5 siC 
lub przeszkodzi5 w zaistnieniu okreWlonych zjawisk 
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Lp. Nazwa metody Charakterystyka 

10. Definiowanie 
technologii 
krytycznych 

Utworzenie listy technologii krytycznych incynierii powierzchni 
materiaŽów, w ramach poszczególnych obszarów analizy, rozumianych 
jako priorytetowe technologie o najlepszych perspektywach rozwo-
jowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemyWle w zaŽoconym hory-
zoncie czasowym 20 lat 

Metody pomocnicze 
11. Panele 

eksperckie 
Spotkania dyskusyjne ekspertów, organizowane w celu rozwi>zania 
konkretnego problemu lub zespoŽu problemów, oparte na uczestni-
ctwie i rozmowie w mniejszych lub wiCkszych grupach w zalecnoWci 
od tematyki i wagi rozpatrywanych zagadnieM 

12. Burze mózgów Spotkania dyskusyjne z udziaŽem moderatora, sŽuc>ce generowaniu 
nowatorskich rozwi>zaM problemów w odniesieniu do przyszŽych zja-
wisk, kŽad>ce nacisk na redukcjC uprzedzeM do generowania dziwnych 
i nietypowych pomysŽów przyczyniaj>ce siC do rozwoju kreatywnoWci 
i nowatorstwa pogl>dów 

13. Benchmarking Metoda porównywania do lidera, sŽuc>ca wykorzystaniu dobrych, 
sprawdzonych, skutecznych rozwi>zaM zastosowanych z powodzeniem 
przez inne instytucje lub w innych obszarach tematycznych, do roz-
wi>zania wŽasnych problemów podobnego typu 

14. Analiza 
wielokryterialna

Metoda polegaj>ca na przypisaniu uprzednio zidentyfikowanym istot-
nym czynnikom wartoWci punktowych wedŽug przyjCtej skali, a nastC-
pnie nadaniu im wag, odzwierciedlaj>cych ich znaczenie oraz prze-
mnoceniu tych wartoWci; suma wskaaników wpŽywu poszczególnych 
czynników o okreWlonych wartoWciach stanowi narzCdzie analizy 
porównawczej i pozwala okreWli5 znaczenie danej technologii na tle 
innych poddanych analizie 

15. Symulacje 
i modelowanie 
komputerowe 

Szybkie i efektywne metody, bazuj>ce na komercyjnym i oryginalnym 
oprogramowaniu pozwalaj>cym na odwzorowanie rzeczywistoWci 
i projekcjC zdarzeM mog>cych nast>pi5 w przyszŽoWci w kontekWcie 
kluczowych komponentów i zalecnoWci 

16. Analiza 
ekonometryczna

Odwzorowanie rzeczywistoWci ekonomicznej wystCpuj>cej w gospo-
darce, za pomoc> modeli ekonometrycznych, przyjmuj>cych jako dane 
wejWciowe (objaWniaj>ce) informacje potencjalnie mog>ce wpŽywa5 na 
analizowane zjawisko, a jako dane wyjWciowe (objaWniane) prognozC 
danego zjawiska w postaci konkretnych wartoWci liczbowych, b>da 
ogólnego trendu; dziaŽanie modelu ekonometrycznego polega na prze-
twarzaniu, zgodnie ze WciWle okreWlonymi reguŽami matematycznymi 
i statystycznymi, danych objaWniaj>cych w dane objaWniane 

17. Metody 
statystyczne 

Metody liczbowego ujCcia analizowanych zjawisk, generowanie 
wyników badaM poWrednich i finalnych w postaci tabelarycznych 
i graficznych zestawieM oraz formuŽowanie wniosków ogólnych na 
podstawie wyników badaM przeprowadzonych na ograniczonej próbie 

analizC wielokryterialn> technologii, przyjmuj>c za gŽówne kryteria oceny potencjaŽ stano-

wi>cy obiektywn> wartoW5 technologii i atrakcyjnoW5 odzwierciedlaj>c> jej subiektywne 

postrzeganie wWród potencjalnych odbiorców. W zbiorze potencjalnych technologii 
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krytycznych znalazŽy siC te technologie, które otrzymaŽy nie mniej nic 50% maksymalnej 

wartoWci oceny.  

Analiza strategiczna metodami zintegrowanymi, stanowi>ca ostatni etap analizy stanu 

zagadnienia, obejmowaŽa analizC STEEP zewnCtrznych czynników makrootoczenia determi-

nuj>cych warunki funkcjonowania i rozwoju technologii (tabl. 5) oraz analizC SWOT, bCd>c> 

uniwersaln> metod> powszechnie stosowan> w naukach o organizacji i zarz>dzaniu, umocli-

wiaj>c> kompleksow> ocenC zjawisk z uwzglCdnieniem zarówno wewnCtrznych, jak i zewnC-

trznych pozytywnych i negatywnych czynników kluczowych.  

Zdefiniowane w ramach analizy STEEP kluczowe czynniki zewnCtrzne z podziaŽem na 

pozytywne i negatywne, zwane odpowiednio szansami i zagroceniami, zostaŽy bezpoWrednio 

zaimplementowane do dalszych badaM prowadzonych z ucyciem analizy SWOT, uwzglC-

dniaj>cej ponadto wewnCtrzne czynniki pozytywne (silne strony) i negatywne (sŽabe strony). 
         

Tablica 5. Charakterystyka czynników analizowanych w ramach analizy STEEP 

Symbol 
Rodzaj 

makrootoczenia
Charakterystyka rodzajów makrootoczenia 

S Otoczenie 
spoŽeczne 

Otoczenie obejmuje strukturC demograficzn> obywateli i czynniki 
kulturowe, w tym mody, style cycia i upodobania spoŽeczeMstwa 

T Otoczenie 
technologiczne 

Otoczenie dotyczy szybkoWci zmian technologicznych, mocliwoWci 
innowacji, wielkoWci i dostCpnoWci krajowych i regionalnych 
budcetów na badania i rozwój, wzrastaj>cej liczby przepisów 
prawa reguluj>cych zmiany technologiczne, a takce skupianie siC 
na mniejszych usprawnieniach wprowadzanych na szerok> skalC 
kosztem znacz>cych wynalazków 

E Otoczenie 
ekonomiczne 

Otoczenie jest zdeterminowane przez kondycjC gospodarki i moce 
by5 ocenione za pomoc> stopy wzrostu ekonomicznego, wysoko-
Wci stóp procentowych, kursów wymiany walut, poziomu inflacji, 
stopy spocycia, poziomu bezrobocia i wielkoWci dŽugu publicznego 

E Otoczenie 
ekologiczne 

Otoczenie ksztaŽtowane jest przez niedobór i wzrastaj>ce ceny 
tradycyjnych aródeŽ energii, coraz szersze wykorzystanie alterna-
tywnych aródeŽ energii, zwŽaszcza sŽonecznej i wiatrowej, wzra-
staj>cy poziom zanieczyszczenia Wrodowiska, efekt cieplarniany, 
lecz takce rosn>cy poziom WwiadomoWci ekologicznej z uwzglCd-
nieniem troski o przyszŽoW5 kolejnych pokoleM 

P Otoczenie poli-
tyczne i prawne

Otoczenie obejmuje stabilnoW5 rz>dów w kraju, przejrzysty system 
podatkowy, poziom ceŽ oraz sytuacjC miCdzynarodow> 
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W ten sposób w przypadku kacdego z 14 obszarów tematycznych utworzono listC podzie-

lonych na cztery grupy czynników o najistotniejszym znaczeniu i najwiCkszym wpŽywie na 

rozwój analizowanych grup technologii, którym przypisano wagi odzwierciedlaj>ce ich 

znaczenie. Zbiór wszystkich czterech grup czynników poddanych badaniom w ramach analizy 

SWOT wraz z objaWnieniem angielskiego akronimu nazwy tej metody przedstawiono na 

rysunku 14a. Poszczególne potencjalne technologie krytyczne, zgrupowane w ramach 14 

obszarów tematycznych, oceniono pod k>tem zdefiniowanych uprzednio czynników kluczo-

wych w dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych. Z ucyciem analizy 

wielokryterialnej kacdej z grup technologii przyznano cztery oceny wyracaj>ce liczbowo sŽabe 

i mocne strony technologii oraz szanse i zagrocenia, które niesie otoczenie. W zalecnoWci od 

przewagi silnych lub sŽabych stron oraz szans lub zagroceM kacdej analizowanej grupie 

technologii przypisano jedn> z czterech ogólnych strategii postCpowania, przedstawionych 

schematycznie na rysunku 14b. 

Na podstawie wyników analizy metodami zintegrowanymi [76] wygenerowano ostateczn> 

listC 140 grup technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów obejmuj>c> po 10 

technologii z kacdego spoWród 14 obszarów analizy, które zostaŽy zakwalifikowane do dal-

szych szczegóŽowych badaM w ramach trzech iteracji metod> e-Delphix. Syntetyczne wyniki 

badaM wykonanych z ucyciem metody e-Delphix, okreWlaj>ce perspektywy rozwojowe kry-

tycznych technologii incynierii powierzchni materiaŽów, z uwzglCdnieniem ich pozycji  
                   

a) b) 

ZewnCtrzne 

WewnCtrzne 

CZYNNIKI 

 
MOCNE STRONY 

 
Strengths 

 

S 

 
SŸABE STRONY 

 
Weaknesses 

 

W 

 
SZANSE 

 
Opportunities 

 

O 

 
ZAGRObENIA 

 
Threats 

 

T 

Pozytywne Negatywne    

 

SŽabe
strony 

Mocne 
strony 

GRUPY 
CZYNNIKÓW 

Strategia agresywna 
 

MAXI-MAXI 
 

Zalecenia: 

Silna ekspansja 
i zdywersyfikowany rozwój 

Strategia konserwatywna 
 

MAXI-MINI 
 

Zalecenia: 

PrzezwyciCcanie zagroceM 
z wykorzystaniem ducego 
potencjaŽu wewnCtrznego 

Strategia konkurencyjna 
 

MINI-MAXI 
 

Zalecenia: 

 Wykorzystywanie 
nadarzaj>cych siC szans 

przy niwelowaniu sŽaboWci 
wewnCtrznych 

Strategia defensywna 
 

MINI-MINI 
 

Zalecenia: 

 PodjCcie staraM 
o przetrwanie lub 

poszukiwanie dróg 
Žagodnego wycofywania siC 

Szanse Zagrocenia 
 

Rysunek 14. Grupy czynników rozpatrywanych podczas analizy SWOT (a) i rekomendowane 

strategie postCpowania w odniesieniu do badanych grup technologii (b) [161, 188, 301] 
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strategicznej, prognozowanych trendów rozwojowych i rekomendowanych strategii postC-

powania przedstawiono w rozdziale 6 pracy. Ponadto wybrane wyniki tych badaM stanowiŽy 

dane wejWciowe do sieci neuronowych, co opisano w rozdziale 7 rozprawy. 

3.5. Metodyka technologii informacyjnej 

Technologia informacyjna wykorzystana do realizacji celów pracy obejmuje organizacjC 

wirtualn>, platformC internetow> i sztuczne sieci neuronowe. Zadania informatyczne zreali-

zowane w pracy w gŽównej mierze opieraj> siC na oryginalnym systemie komputerowym 

utworzonym w Wrodowisku programowania Embarcadero C++ Builder XE2 Professional, 

bazuj>cym na platformie internetowej i organizacji wirtualnej, który zostaŽ szczegóŽowo 

opisany w podrozdziale 4.3 niniejszej pracy. Do najwacniejszych funkcji, które mog> by5 

realizowane dziCki mocliwoWciom technicznym, jakie stwarza utworzony system kompu-

terowy, nalecy prowadzenie badaM ankietowych on-line wraz z elastycznym moduŽem 

wprowadzania kolejnych kwestionariuszy ankietowych do systemu, generowanie wyników 

badaM w postaci rócnorodnych zestawieM tabelarycznych, liczbowych i graficznych oraz 

tworzenie, modyfikowanie i zarz>dzanie baz> danych o ekspertach z uwzglCdnieniem 

elektronicznej korespondencji i rozliczeM finansowych. W przeprowadzonych badaniach  

w nowatorski i eksperymentalny sposób, nieopisany dot>d w literaturze krajowej i Wwiatowej  

w odniesieniu do zagadnieM tej klasy, wykorzystano sztuczne sieci neuronowe do tworzenia 

alternatywnych scenariuszy przyszŽych wydarzeM, zalecnych od mezotrendów incynierii 

powierzchni materiaŽów i rozwoju poszczególnych obszarów tematycznych, wyrócnionych 

w ramach incynierii powierzchni materiaŽów (rys. 15). 

Ogólna metodyka implementacji sieci neuronowych jest natomiast ogólnie znana i sto-

sowana od wielu lat, równiec w obszarze incynierii materiaŽowej do symulacji wybranych 

wielkoWci charakteryzuj>cych wŽasnoWci materiaŽów incynierskich na podstawie wyników 

badaM rzeczywistych [90, 94, 308, 309]. Projekt sztucznych sieci neuronowych wykonano  

stosuj>c komercyjne oprogramowanie Statistica Neural Networks w wersji 4.0F, co 

stanowiŽo niezwykle wacny, jednak zaledwie pierwszy krok do realizacji zaŽoconych celów 

informatycznych pracy. Do losowego poszukiwania rozwi>zania suboptymalnego w wielo-

tysiCcznym lub nawet wielomilionowym zbiorze z ucyciem metody Monte Carlo oraz 

interpretacji i graficznej prezentacji wyników przeprowadzonych badaM wykorzystano 
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Rysunek 15. Rodzaje kreowanych scenariuszy a sieci neuronowe [97] 

 
utworzone na te potrzeby oryginalne oprogramowanie SCENNET21 i SCENNET48. 

Oprogramowanie to, którego opis i funkcje ucytkowe przedstawiono w podrozdziale 4.3 

niniejszej rozprawy, wykorzystuje modele sztucznych sieci neuronowych doŽ>czonych do 

niego jako funkcje.  

OgóŽem opracowano dziewiC5 modeli sztucznych sieci neuronowych, z których siedem 

wykorzystano do wygenerowania ostatecznych wyników badaM, przyjmuj>c jako zmienne 

zalecne (wejWciowe) pozyskane w procesie ankietyzacji ekspertów metod> e-Delphix prawdo-

podobieMstwa wyst>pienia trendu wzrostowego, ustabilizowanego i/lub spadkowego okreWlo-

nego dla kluczowych szesnastu mezoczynników, determinuj>cych rozwój incynierii powierz-

chni materiaŽów oraz dla poszczególnych obszarów tematycznych w ramach dwóch pól bada-

wczych M (Manufacturing) i P (Product). Eksperci oceniali prawdopodobieMstwo wyst>pienia 

poszczególnych scenariuszy dziel>c caŽkowit> jego wartoW5 (100%) pomiCdzy trzy mocliwe 

warianty scenariuszy przyszŽych wydarzeM. Zmienne zalecne (wyjWciowe) stanowi> wartoWci 

prawdopodobieMstwa wyst>pienia kacdego z trzech rozpatrywanych makroscenariuszy: 

optymistycznego, neutralnego i pesymistycznego [97]. Opracowany na podstawie wyników 

badaM ankietowych zbiór danych wejWciowych podzielono w sposób losowy na trzy podzbiory: 
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ucz>cy, walidacyjny i testowy. Dane ze zbioru ucz>cego wykorzystano do modyfikacji wag 

sieci w procesie uczenia, a dane ze zbioru walidacyjnego – do oceny sieci w czasie procesu 

uczenia. PozostaŽ> czCW5 danych jako zbiór testowy przeznaczono do niezalecnego okreWlenia 

sprawnoWci sieci po caŽkowitym zakoMczeniu procedury jej opracowywania. Jako podstawowe 

wskaaniki oceny jakoWci modelu wykorzystano nastCpuj>ce wielkoWci: Wredni bŽ>d bezwzglC-

dny prognozy sieci, odchylenie standardowe bŽCdu prognozy sieci, wspóŽczynnik korelacji R 

Pearsona, dotycz>cy wartoWci zadanej i wartoWci uzyskanej na wyjWciu sieci neuronowej.  

W odniesieniu do kacdego z wyodrCbnionych zbiorów obliczono wskaaniki oceny jakoWci 

sztucznych sieci neuronowych. Podobne wartoWci bŽCdu Wredniego, odchylenia standardowego 

bŽCdu i wspóŽczynnika korelacji potwierdzaj> zdolnoW5 sieci do generalizacji, czyli umiejC-

tnoWci uogólnienia wiedzy zdobytej w procesie uczenia. 

Sztuczne sieci neuronowe umocliwiaj> budowanie relacji miCdzy badanymi wielkoWciami 

bez definiowania matematycznego opisu analizowanego problemu. Podstawowe znaczenie 

ma przygotowanie reprezentatywnego zbioru danych doWwiadczalnych. Analizowane w pro-

cesie uczenia przypadki szczególne sieci neuronowej powinny równomiernie pokrywa5 caŽ> 

dziedzinC aproksymowanej funkcji [310]. Wacnym zagadnieniem jest okreWlenie zakresu 

zmiennoWci analizowanych danych, co definiuje przestrzeM, w której model neuronowy moce 

by5 stosowany. Ekstrapolacja poza zakres danych ucz>cych moce prowadzi5 do znacznych 

bŽCdów predykcji. WystCpowanie w pewnych zakresach zmiennych wejWciowych jedynie 

pojedynczych wartoWci nie pozwala na przyjCcie zaŽocenia, ce opracowany model neuro-

nowy bCdzie prawidŽowo przewidywaŽ wartoW5 zmiennej zalecnej w obszarze zdefinio-

wanym przez wartoWci minimalne i maksymalne poszczególnych zmiennych niezalecnych. 

W zwi>zku z tym, podczas analizy wyników badaM ankietowych zwrócono szczególn> 

uwagC na dane nietypowe, rzadko wystCpuj>ce. Analizie poddano odpowiedzi ekspertów, 

które okreWlaŽy prawdopodobieMstwo wyst>pienia trendu wzrostowego, ustabilizowanego lub 

spadkowego w sposób wyraanie odbiegaj>cy od informacji zawartych w pozostaŽych ankie-

tach. Oceny dokonano na podstawie tabel licznoWci dotycz>cych zmiennych niezalecnych.  

W odniesieniu do kacdej zmiennej wejWciowej obliczono 5 i 95 percentyl. OkreWlono w ten 

sposób zakres zmiennych niezalecnych, dla których moce by5 stosowany model neuronowy. 

W przypadku kacdego modelu analizowano kilkadziesi>t sieci neuronowych rócnych 

rodzajów, obejmuj>cych sieci regresyjne, o radialnych funkcjach bazowych, liniowe i perce-

ptrony wielowarstwowe. Rodzaj sieci neuronowej jest zdefiniowany przez matematyczny 
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model neuronu, a takce charakterystyczne rozmieszczenie neuronów w sieci oraz sposób 

poŽ>czeM miCdzy neuronami, o czym traktuj> publikacje [311-315]. Rozpatrywane sieci 

neuronowe rócniŽy siC ponadto struktur>, funkcjami bŽCdu, aktywacji i potencjaŽu postsyna-

ptycznego (PSP), metodami i parametrami uczenia oraz metodami skalowania zmiennych. 

Informacje na temat sieci neuronowych, które charakteryzowaŽy siC najbardziej korzystnymi 

wartoWciami przyjCtych do oceny wskaaników, zestawiono tabelarycznie. PrzykŽad takiego 

zestawienia dotycz>cego scenariusza optymistycznego, odnosz>cego siC do pola badawczego 

M, przedstawiono w tablicy 6. 

Po zakoMczeniu etapu projektowania i numerycznej weryfikacji sztucznych sieci neurono-

wych, polegaj>cej na obliczeniach dotycz>cych zbioru testowego, przeprowadzono symulacje  
                 

Tablica 6. Charakterystyka sztucznych sieci neuronowych na przykŽadzie scenariusza 

optymistycznego dotycz>cego pola badawczego (M) 

Oznaczenie sieci 3.2M_1 3.2M_2 3.2M_3 3.2M_4 3.2M_5 

Rodzaj sieci/ liczba neuronów  
w warstwach: wejWciowej-ukrytej-
wyjWciowej 

MLP/  
21-2-1 

MLP/  
21-4-1 

MLP/  
21-5-1 

MLP/  
21-9-1 

MLP/  

21-11-1 

Metoda uczenia/ liczba epok 
treningowych 

BP/50, 
CG/116 

BP/50, 
CG/188 

BP/50, 
CG/67 

BP/50, 
CG/199 

BP/50, 

CG/147 

7,3 7,0 7,3 6,4 6,3 5,7 

6,1 6,3 6,0 5,5 5,4 5,2 
Vredni bŽ>d 
bezwzglCdny, % 

6,5 6,7 6,2 5,5 5,5 5,5 

9,4 9,3 9,4 8,3 8,1 7,3 

8,0 8,0 7,7 6,8 6,4 8,0 
Odchylenie 
standardowe bŽCdu, % 

8,0 7,9 7,5 7,1 6,7 7,1 

0,56 0,59 0,56 0,68 0,70 0,74 

0,48 0,49 0,55 0,67 0,70 0,71 
WspóŽczynnik 
korelacji 

0,65 0,66 0,70 0,74 0,77 0,78 

ObjaWnienia: 
Liczba danych w zbiorach: ucz>cym/ walidacyjnym/ testowym: 161/ 35/ 35 
Funkcja bŽCdu: suma kwadratów 
Funkcja aktywacji w warstwie: wejWciowej/ ukrytej/ wyjWciowej: liniowa z nasyceniem/ 
logistyczna/ liniowa z nasyceniem 
Funkcja potencjaŽu postsynaptycznego (PSP): liniowa 
BP: Metoda wstecznej propagacji bŽCdu 
CG: Metoda gradientów sprzCconych 
 Sie5 neuronowa wybrana do dalszej analizy 
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komputerowe w celu okreWlenia wpŽywu prawdopodobieMstwa wyst>pienia poszczególnych 

trendów, dotycz>cych dwóch obszarów tematycznych, na prognozowany makroscenariusz, 

przy zaŽoconych staŽych wartoWciach trendów w pozostaŽych obszarach. Opracowane modele 

neuronowe zastosowano równiec do obliczenia wartoWci zmiennych niezalecnych, dla których 

kacdy z rozpatrywanych makroscenariuszy powinien przyj>5 zaŽocon> wartoW5. Uzyskane 

wyniki badaM pozwoliŽy na szczegóŽow> analizC jednostkowych przypadków, natomiast do 

wyciagniCcia wniosków ogólnych konieczne staŽo siC zaprojektowanie oryginalnego oprogra-

mowania SCENNET21 i SCENNET48, do którego jako funkcje doŽ>czono opracowane 

uprzednio modele sztucznych sieci neuronowych. Z powodu braku modelu matematycznego 

opisuj>cego badany proces oraz ze wzglCdu na stosunkowo duc> przestrzeM potencjalnych 

rozwi>zaM zdecydowano, ce odpowiednim podejWciem do rozwi>zania analizowanego proble-

mu bCdzie dziaŽanie losowe. Zgodnie z definicj> ogóln> dowolne techniki, w których do roz-

wi>zania problemu wykorzystuje siC zmienne losowe, s> nazywane metodami Monte Carlo 

[316]. Rozpatruj>c zagadnienie bardziej szczegóŽowo, nazw> Monte Carlo czCsto okreWla siC 

grupC metod, które wykazuj> nastCpuj>ce wspólne cechy: analizuj> okreWlon> i skoMczon> 

przestrzeM rozwacaM, losowo wyznaczaj> punkty z obszaru danych wejWciowych i w przypadku 

kacdego z nich, w wyniku jednoznacznych procedur obliczeniowych, uzyskuj> wyniki cz>st-

kowe, a takce okreWlaj> wynik ostateczny poprzez agregacjC wyników cz>stkowych [317]. 

PrzyjCty sposób obliczeM wartoWci zmiennych niezalecnych, dla których kacdy z rozpatry-

wanych makroscenariuszy powinien przyj>5 zaŽocon> wartoW5, ma wymienione cechy, zatem 

nalecy stwierdzi5, ce w celu rozwi>zania problemu badawczego zastosowano metody Monte 

Carlo. Próbkowanie losowe przestrzeni, w wielu przypadkach, zwiCksza szansC na uzyskanie 

rozwi>zania suboptymalnego, które z punktu widzenia ucytkownika systemu jest wynikiem 

wystarczaj>cym. Wraz ze wzrostem liczby prób roWnie prawdopodobieMstwo wyznaczenia 

wektora zmiennych wyjWciowych2), w przypadku których badane zagadnienie przyjmuje 

wartoWci zblicone do optymalnych, natomiast po przekroczeniu wartoWci krytycznej kolejne 

iteracje staj> siC bezzasadne, bo czas ich wykonania wzrasta wykŽadniczo, minimalnie 

wpŽywaj>c na poprawC otrzymanych wyników koMcowych. CharakterystykC poszczególnych 

rodzajów sieci neuronowych zastosowanych w procesie projektowania i metod Monte Carlo 

zaprezentowano w tablicy 7.  

                                                 
2) Wektor w przestrzeni n-wymiarowej Ž>cz>cy pocz>tek ukŽadu wspóŽrzCdnych z punktem, maj>cy 

wartoW5, kierunek i zwrot. 
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Tablica 7. Metodyka technologii informacyjnej zastosowana w toku realizacji prac badawczych 

Lp. Charakterystyka metody Charakterystyczne parametry/ cechy 

Parametry optymalizowane w procesie 
projektowania Sieci neuronowe 

Metoda uczenia Funkcja 
aktywacji 

Funkcja PSP/ 
Funkcja bŽCdu 

1. Regresyjne sieci neuronowe (ang.: General Re-

gression Neural Network – GRNN) s> zbudo-
wane z czterech warstw: wejWciowej, radialnej, 
regresyjnej oraz wyjWciowej. Neurony radialne  
o liczbie równej liczbie wzorców przedstawiaj> 
centra skupieM wystCpuj>ce w zbiorze ucz>cym. 
Neurony liniowe skŽadaj>ce siC na warstwC 
regresyjn> o liczbie równej liczbie wyjW5 sieci 
obliczaj> warunkow> regresjC w przypadku 
kacdej zmiennej wyjWciowej, a dodatkowy poje-
dynczy neuron oblicza gCstoW5 prawdopodobieM-
stwa [315, 318]. Kacdy z neuronów warstwy 
wyjWciowej wyznacza iloraz regresji warunko-
wej obliczony dla neuronu warstwy poprzedniej 
i gCstoWci prawdopodobieMstwa 

próbkowanie wykŽadnicza, 
liniowa z 
nasyceniem 

ilorazowa, 
radialna, 
liniowa/ suma 
kwadratów 

2. Sieci neuronowe o radialnych funkcjach bazo-
wych (ang.: Radial Base Functions – RBF) 
zbudowane s> z trzech warstw: wejWciowej, ukry-
tej z neuronami radialnymi oraz wyjWciowej zŽo-
conej z neuronów o charakterystykach liniowych 

k-Wrednich,  
k-najblicszych 
s>siadów, 
pseudoinwersja 

liniowa, 
liniowa z 
nasyceniem, 
wykŽadnicza 

liniowa, 
radialna/ suma 
kwadratów 

3. Sieci neuronowe liniowe (ang.: Linear Neural 

Networks – LNN) maj> tylko dwie warstwy: 
wejWciow> i wyjWciow>. Informacje s> prze-
twarzane tylko w warstwie wyjWciowej. Warstwa 
wyjWciowa ma liniow> funkcjC PSP oraz liniow> 
funkcjC aktywacji 

pseudoinwersja liniowa liniowa/ suma 
kwadratów 

4. Perceptrony wielowarstwowe (ang.: Multilayer 

Perceptron – MLP) s> rodzajem sieci neurono-
wych, wykorzystuj>cych liniow> funkcjC poten-
cjaŽu postsynaptycznego i zwykle nieliniow> 
funkcjC aktywacji. Podstawowe znaczenie w pro-
jektowaniu struktury perceptronów wielowar-
stwowych ma okreWlenie liczby warstw ukrytych 
i liczby neuronów w tych warstwach [309, 319] 

wsteczna propa-
gacja bŽCdu, gra-
dienty sprzCcone,
quasi-Newton, 
Levenberg-Mar-
quardt, szybka 
propagacja, 
delta-bar-delta 

logistyczna, 
liniowa z 
nasyceniem, 
hiperboliczna

liniowa/ suma 
kwadratów 

Metody Monte Carlo Cechy charakterystyczne 

1. Metody Monte Carlo polegaj> na wielokrotnym 
próbkowaniu losowym przestrzeni w celu uzy-
skania rozwi>zania suboptymalnego wykorzy-
stywanym w modelowaniu procesów zŽoconych, 
dla których rozwi>zanie analityczne jest trudne 
lub niemocliwe do uzyskania 

Analiza okreWlonej i skoMczonej przestrzeni roz-
wacaM; losowe wyznaczanie punktów z obszaru 
danych wejWciowych i uzyskiwanie wyników 
cz>stkowych dla kacdego z nich w wyniku jed-
noznacznych procedur obliczeniowych; okre-
Wlenie wyniku ostatecznego poprzez agregacjC 
wyników cz>stkowych [317] 
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BAZY DANYCH

  PLATFORMA 
INTERNETOWA

ORGANIZACJA 
   WIRTUALNA

ZMIENNE WEJVCIOWE

OkreWlone przez ekspertów  prawdopodobieMstwa

      
 znaczenia 

     poszczególnych
         obszarów 
        tematycznych 
       M1-M7, P1-P7

wzrostu, stabilizacji
     i spadku

   
14 

 
 

    
znaczenia 

       16 czynników
     determinuj>cych 
     rozwój incynierii 
        powierzchni 
         materiaŽów

wzrostu, stabilizacji
     i spadku 

HORYZONT CZASOWY: 20 LAT

wyst>pienia kacdego 
z 3 mocliwych 
scenariuszy 

w skali makro: 
optymistycznego, 

ostrocnego, 
pesymistycznego

SYMULACJA KOMPUTEROWA 
z ucyciem programów komputerowych 

SCENNET48 i SCENNET21

        WpŽyw prawdopodobieMstwa

        wzrostu, stabilizacji i spadku
znaczenia poszczególnych obszarów 
       tematycznych M1-M7, P1-P7

wzrostu, stabilizacji i spadku znaczenia 
         poszczególnych czynników
     determinuj>cych rozwój incynierii
           powierzchni materiaŽów

    prawdopodobieMstwo wyst>pienia 
     kacdego z 3 scenariuszy w skali 
  makro: optymistycznego, ostrocnego 
              i pesymistycznego

PROGRAM KOMPUTEROWY Statistica Neural Networks, Wersja 4.0F

PROJEKTOWANIE SIECI NEURONOWYCH

OKREVLENIE PARAMETRÓW W SIECI PODZIAŸ ZBIORU DANYCH NA PODZBIORY

 Ucz>cy    Walidacyjny    Testowy

UCZENIE SIECI NEURONOWEJ

Vredni bŽ>d bezwzglCdny prognozy sieci

        Odchylenie standardowe bŽCdu 
                     prognozy sieci

        WspóŽczynnik korelacji R Pearsona 
            zmiennych niezalecnych (WE) 
             i zmiennych zalecnych (WY)

ODPOWIED` NA PYTANIE
Jak wzrost, stabilizac spadek naczenia poszczególnych obszarów 

tematycznych M1-M7, P1-P7 lub czynników determinuj>cych rozwój incynierii 
powierzchni materiaŽów wpŽynie na zaistnienie w ci>gu najblicszych 20 lat 
optymistycznego, ostrocnego i pesymistycznego scenariusza przyszŽych 

wydarzeM w skali makro ?   

ja i  z
ZMIENNE WYJVCIOWE (ZALEbNE)

  KWESTIONARIUSZE 
ANKIETOWE BADANIA 
   EKSPERCKIEGO

        3 ITERACJE 
BADAL EKSPERCKICH

Wybór sieci neuronowej
speŽniaj>cej przyjCte kryteria

 

Rysunek 16. Etapy implementacji sieci neuronowych w badaniach e-foresightowych [97] 



Metodologia komputerowo zintegrowanego  
prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

 

3. Koncepcja i metodyka pracy 63 

Etapy implementacji sieci neuronowych w badaniach e-foresightowych przedstawiono 

graficznie na rysunku 16. CharakterystykC autorskiego oprogramowania – dedykowanego 

losowemu poszukiwaniu rozwi>zania suboptymalnego, interpretacji i generowaniu wyników 

badaM w postaci graficznej – stanowi>cego rozszerzenie i uzupeŽnienie modeli sztucznych sieci 

neuronowych – przedstawiono w podrozdziale 4.3, a koMcowe wyniki przeprowadzonych 

badaM – w rozdziale 7. niniejszej rozprawy. 
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