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3. Koncepcja i metodyka pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej i doswiadczen wilasnych, nabytych
podczas praktycznej realizacji badan stuzacych prognozowaniu rozwoju inzynierii powierzchni
materiatdéw, opracowano koncepcje niniejszej rozprawy habilitacyjnej. W szczegolnosci
sformutowano tezg i cel poznawczy pracy oraz wytyczono ogolny i szczegblowy zakres prac
naukowo-badawczych. Autorska metodologia komputerowo zintegrowanego prognozowania
rozwoju inzynierii powierzchni materiatdéw, bedaca zasadniczym przedmiotem prowadzonych
prac, jest hybryda, na ktora sktada si¢ zard6wno opisana w niniejszym rozdziale metodyka
interdyscyplinarnych badan, obejmujaca zbior omowionych w literaturze przedmiotu orygi-
nalnie dobranych metod i narzedzi analitycznych stosowanych w inzynierii materialowej,
organizacji 1 zarzadzaniu oraz informatyce, jak i umozliwiajaca wykonanie dalszej czgsci
badan, zaprezentowana w 4. rozdziale rozprawy, oryginalna koncepcja metodologiczna,
ktérej opracowanie, weryfikacja doswiadczalna i udostgpnienie stanowi o wartosci naukowej
niniejszej pracy. Wyniki wykonanych prac wlasnych sa prezentowane poczawszy od

4. rozdzialu niniejszej pracy.

3.1. Teza i cel pracy

Teze pracy sformutowano nastgpujaco:

W celu ograniczenia ryzyka prognozowania przyszlosciowych kierunkow rozwoju
technologii ksztaltowania struktury i wlasnosci warstw powierzchniowych materiatow
inZynierskich, uzasadnione jest zastosowanie komputerowo zintegrowanej metodologii

badan materiatoznawczych i heurystycznych strategicznego zarzqdzania wiedzq.

Celem poznawczym rozprawy jest opracowanie oryginalnej metodologii komputerowo
zintegrowanego prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatéw, z wykorzysta-
niem badan strukturalnych oraz wilasnosci mechanicznych i innych wiasnosci fizykoche-
micznych materialdw obrobionych z uzyciem réznych technologii ksztattowania struktury
i wlasnosci warstw wierzchnich i powltok réznych materialdéw inzynierskich oraz badan
heurystycznych strategicznego zarzadzania wiedza, w tym macierzy kontekstowych,
mapowania drogowego technologii, wieloetapowego badania opinii ekspertow i oceny
wzajemnych oddzialywan wspomaganych technologia informacyjna obejmujaca organizacjg
wirtualna, platforme internetowa oraz sztuczne sieci neuronowe w powigzaniu z modelo-

waniem metoda Monte Carlo.
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3.2. Zakres pracy

Ztozony aparat metodologiczny, stuzacy do diagnozowania kluczowych probleméw nauko-
wych, technologicznych, gospodarczych i ekologicznych w obszarze inzynierii powierzchni
materiatdéw inzynierskich oraz okreslenia kierunkéw jej rozwoju strategicznego i podejmo-
wania decyzji, zasadniczo dotyczy trzech wzajemnie przenikajacych sie dziedzin wiedzy:
inzynierii powierzchni materialow, wchodzacej w sktad inzynierii materialowej, foresightu
technologicznego, nalezacego do szerzej rozumianej dziedziny organizacji i zarzadzania oraz

technologii informacyjnej, wywodzacej si¢ z informatyki (rys. 2).
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Rysunek 2. Interdyscyplinarna metodologia komputerowo zintegrowanego prognozowania
rozwoju inZynierii powierzchni materialow na tle dziedzin wiedzy i metodyki badan
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Rysunek 3. Szczegolowy zakres rozprawy uwzgledniajqcy zawartos¢ poszczegolnych
rozdziatow i podrozdziatow pracy
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Niektére etapy badan wymagaly jednak znacznie szerszego spojrzenia na rozpatrywane
zagadnienia, co pociagneto za soba konieczno$¢ zastosowania metod, podejsé i narzedzi
analitycznych czerpiacych z innych obszarow wiedzy szczegotowej, obejmujacych: statystyke;
ekonometri¢; badania operacyjne; budowe i eksploatacj¢ maszyn; automatyzacj¢ i robotyzacjg
procesow przemystowych; zarzadzanie strategiczne, taktyczne i operacyjne; zarzadzanie
jakoscia i srodowiskiem oraz rachunkowos¢ i finanse. Szczegélowy zakres badan, wykonanych
w ramach niniejszej pracy, z uwzglednieniem rozdziatdow i podrozdziatéw pracy, w ktorych
omoéwiono poszczeg6lne zagadnienia, przedstawiono na rysunku 3.

Pierwotne dane Zrédlowe, stanowiace podstawg prac wykonanych na pdzniejszych
etapach badan, zawieraja wyniki klasycznych eksperymentow materiatoznawczych, ktorych
ogblny zakres przedstawiono na rysunku 4, oraz wyniki przeprowadzonych na szeroka skalg
badan eksperckich. W szczego6lnosci, wyniki serii materiatoznawczo-heurystycznych badan
wiasnych, wykonanych w odniesieniu do o$miu grup technologii szczegdtowych (S1 do S8)
[90-98, 161, 169-174, 301] (rys. 5), postuzyly do weryfikacji poprawnosci nowo opracowanej
metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni
materiatéw. Po uzyskaniu zadowalajacych wynikéw weryfikacji poprawno$ci oryginalnej
koncepcji metodologicznej zastosowano ja, opierajac si¢ na wynikach badan eksperckich, do
okreslania pozycji strategicznej 140 grup technologii krytycznych inzynierii powierzchni
materiatéw, rozumianych jako priorytetowe technologic o najlepszych perspektywach roz-
wojowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemysle w zatozonym horyzoncie czasowym 20 lat.
Wyniki badan eksperckich stanowity takze dane pierwotne, stluzace do opracowania alter-
natywnych scenariuszy przysztych wydarzen, zaleznych od rozwoju poszczegdlnych obszarow
tematycznych oraz wpltywu kluczowych mezoczynnikéw natury ogoélnej, do czego zastoso-

wano sztuczne sieci neuronowe wykorzystane we wlasnym programie komputerowym.

Badania uzupetniajace wspomagane
komputerowo

Badania wtasnosci uzytkowych

Badania innych wtasnosci fizycznych |

Badania wtasnosci mechanicznych |

fl Badania strukturalne

Rysunek 4. Ogolny zakres badan materiatoznawczych
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GRUPY TECHNOLOGII SZCZEGOLOWYCH

A

WERYFIKACJA POPRAWNOSCI METODOLOGII

Rysunek 5. Technologie szczegolowe poddane analizie w celu weryfikacji poprawnosci
metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju inZynierii powierzchni
materiatow

Foresight jest ogotem dziatan zmierzajacych do wybrania najkorzystniejszej wizji przy-
szlosci oraz wskazania drég jej realizacji, z wykorzystaniem odpowiednich metod wy-
wodzacych si¢ z nauki o organizacji i zarzadzaniu. Realizacja foresightu technologicznego
(rys. 6) inzynierii powierzchni materialow, polegajacego na systematycznym diugofalowym
prognozowaniu przysztosci nauki, techniki, ekonomii i spoteczenstw, z uwzglgdnieniem
alternatywnych wersji przysztych wydarzen, powiazanego z umiejg¢tnoscia dobierania
strategicznych technologii majacych przynies¢ wielkie ekonomiczne i spoteczne korzysci,
oraz pozyskiwania od ekspertow wiedzy ukrytej i jej rozpowszechnienia, wymaga orygi-
nalnego wyboru ograniczonego zbioru metod o roznorodnym mozliwym zastosowaniu.
Schemat tych metod wraz z ich wzajemnymi powiazaniami oraz sferami monitorowania
i zrédtami danych przedstawiono na rysunku 7. Oryginalnie dobrane metody organizacji,
pracy i zarzadzania postuzyly do wygenerowania zbioru technologii krytycznych, ktoére

nastgpnie poddano badaniom eksperckim, wykonanym w my$l koncepcji e-foresightu
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WIEDZA

Rysunek 6. Trojkqt foresightu technologicznego [302]

[180-183] z uzyciem metody e-Delphix [161, 175, 301] zapozyczajacej ogdlny zamyst kilku-
etapowego ankietowania ekspertow z klasycznej metody delfickiej [162-168], lecz znacznie
odbiegajacej od niej zarowno metodologicznie, jak i ze wzgledu na towarzyszaca jej
rozbudowana technologi¢ informacyjna, co opisano w podrozdziale 4.2 niniejszej pracy.
Elektroniczna ankietyzacja obejmowata grupg blisko 400 ekspertow wywodzacych sig ze
srodowisk akademickich, przemystowych i1 administracji publicznej, ktorzy wypehnili
ogotem kilkaset ztozonych wiclopytaniowych kwestionariuszy ankietowych [159], w trzech
kolejnych iteracjach badan. Utworzenie kwestionariuszy kazdorazowo w kilkunastu
wersjach dotyczacych odrebnie kazdego z analizowanych obszaréw tematycznych wraz
z systemem ich elektronicznej edycji on-line nalezy réwniez do zakresu wykonanych prac.
Nowoczesnym badaniom eksperckim, prowadzonym droga elektroniczna, towarzyszyly

tradycyjne dyskusje tematyczne podczas paneli eksperckich i migdzynarodowej konferencji.
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Rysunek 7. Metody organizacji, pracy i zarzqdzania zastosowane w toku wykonanych prac
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Rysunek.8. Charakterystyka czynnikow analizowanych w rozprawie

Skala i stopien skomplikowania badan, prowadzonych réwnolegle w odniesieniu do 14
obszarow tematycznych na réznych poziomach szczegélowosci, zdeterminowaty konie-
cznos$¢ zastosowania nowoczesnej technologii informacyjnej, bez uzycia ktorej nie byloby
mozliwe ani zebranie tak duzej liczby danych, ani — tym bardziej — opracowanie ich wynikow
w takiej formie i czasie, jak to wykonano.

Przeprowadzone prace wilasne dotycza analizy zbioru réznorodnych czynnikéw, ktore
zakwalifikowano jako:

e makroczynniki krytyczne o naturze ogoélnej, wystgpujace jednostkowo i silnie oddzia-
hujace na inne czynniki,

e mezoczynniki, wystgpujace w ograniczonej liczbie i umiarkowanie wptywajace na inne
czynniki,

e mikroczynniki szczegolowe wystgpujace licznie, charakteryzujace si¢ wrazliwo$cia na
oddzialywanie innych czynnikow.

Charakterystyke analizowanych czynnikow, uwzgledniajaca przyjety podzial, przed-
stawiono z uzyciem trojkata licznos$ci i trojkata oddziatywania (rys. 8). Zgodnie z zaprezen-
towanym na rysunku 9 trojkatem licznosci, dotyczacym wykonanych badan inzynierii
powierzchni materiatow, liczba rozpatrywanych czynnikdw rosnie wraz ze wzrastajacym
poziomem szczegodtowosci.

Na poziomie makro rozpatrywane sa 3 alternatywne scenariusze przyszlych wydarzen:
optymistyczny, neutralny i pesymistyczny, ktére utworzono na podstawie wynikéw badan
ankietowych przeprowadzonych droga elektroniczng wsrdd kilkuset ekspertow. Wyniki badan
eksperckich zaimplementowano jako dane wej$ciowe do sieci neuronowych w postaci zbioru

uczacego, walidacyjnego 1 testowego. Utworzonych dziewig¢ modeli sieci neuronowych,
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Rysunek. 9. Trojkqt licznosci charakteryzujqcy wykonane badania dotyczqce inzynierii
powierzchni materialow

z ktorych do wygenerowania ostatecznych wynikow wybrano siedem, implementujac je jako
funkcje do oryginalnego systemu komputerowego, umozliwia losowe poszukiwanie rozwiazan,
zgodnie z idea metody Monte Carlo, i generowanie wyniku koncowego w postaci graficzne;j.
Wynikiem tym sa wartoSci prawdopodobiefistwa wystapienia poszczegolnych wariantow
wydarzen zaleznych od wystapienia okreslonych warunkow lub czynnikow szczegotowych.

Poziom mezo obejmuje 16 kluczowych czynnikéw natury ogdlnej wptywajacych, zdaniem
ankictowanych ckspertow, w najistotniejszy sposdéb na prognozowany rozwoj inzynierii
powierzchni materialow, ktore przedstawiono na rysunku 10, oraz 14 obszar6w tematycznych
poddanych analizie, ktore zgrupowano w dwoch polach badawczych (rys. 11). Pole badawcze
M (ang.: Manufacturing) odzwierciedla punkt widzenia producenta i obejmuje procesy
wytwarzania zdeterminowane stanem wiedzy i mozliwosciami produkcyjnymi parku maszy-
nowego, natomiast pole badawcze P (ang.: Product) jest okre$lone przez oczekiwane
wiasnos$ci funkcjonalno-uzytkowe, wynikajace z potrzeb klienta, i koncentruje si¢ na produkcie

oraz materiale, z ktorego go wykonano.
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C1 Skutecznos¢ dziatan panstwa stuzacych umozliwieniu szerokiego dostepu do infor-
macji dotyczacych kluczowych technologii i wynikéw foresightow technologicznych

C2 Przejrzystos¢ i przyjaznos¢ przepiséw prawnych

C3 Strategiczne priorytety zjednoczonej Europy okreslone poziomem wspétpracy
miedzynarodowej i kwotq przekazywanych funduszy

C4 Poziom wplywu potrzeb klienta na funkcje uzytkowe i estetyczne produktéw oraz
produkcje na zlecenie

s C5 Poziom wspétpracy pomiedzy srodowiskami naukowymi i przemystowymi

C6 Poziom spoteczeristwa informacyjnego ksztattowany poprzez polityke edukacyjna
panstwa

C7 Liczba specjalistycznych laboratoriéw i placéwek badawczo-rozwojowych

C8 Dazenie do integracji z wykorzystaniem wiedzy z wielu dziedzin nauki i technologii

C9 Dazenie do ciagtego doskonalenia poprzez zapewnienie wyzszej jakosci
technologii i liczne wdrozenia, zwtaszcza w matych i srednich przedsiebiorstwach

C10 Redukcja kosztéw wytwarzania i poprawa wiasnosci uzytkowych produktow

C11 Znaczenie technologii proekologicznych dla poprawy funkcjonalnosci,
wydtuzenia zywotnosci i mozliwosci recyklingu

|1 €12 Znaczenie technologii alternatywnych, w tym hybrydowych wykorzystujacych
efekt synergii

C13 Znaczenie technologii podwyzszajacych wtasnosci mechaniczne, trybologiczne
i antykorozyjne warstw wierzchnich

C14 Znaczenie technologii wytwarzania funkcjonalnych powtok nowej generacji
o specjalnych wtasnosciach
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C15 Znaczenie technologii wytwarzania nanomateriatéw stanowiacych podtoze i/ lub
pokrycie o szczegolnie rozdrobnionej strukturze
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C16 Znaczenie technologii wytwarzania funkcjonalnych i narzedziowych materiatéw
gradientowych stanowiacych podtoze lub pokrycie

Rysunek 10. Mezoczynniki najintensywniej oddziatujqce na rozwdj inzynierii powierzchni
materiatow
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M1 Technologie laserowe w inzynierii powierzchni
¥ M2 Technologie PVD

M3 Technologie CVD

$-D-G-‘

-
N

o M4 Technologie cieplno-chemiczne

sl M5 Technologie polimerowych warstw wierzchnich

-

£l

Rysunek 11. Obszary tematyczne poddane badaniom z uwzglednieniem podziatu na dwa pola
badawcze: M i P

Poziom mikro jest natomiast reprezentowany przez 140 grup technologii krytycznych,
obejmujacych po 10 grup technologii, wylonionych w ramach kazdego z czternastu obszarow
tematycznych. Grupy technologii krytycznych wyselekcjonowano sposrod rozpatrywanych
w poczatkowej fazie badan ok. 500 grup technologii szczegdtowych, na podstawie wynikow
badan obejmujacych oceng stanu zagadnienia, przeglad technologiczny i analizg strategiczna
metodami zintegrowanymi (STEEP, SWOT). W ramach poszczegdlnych 140 grup technologii
krytycznych mozna jeszcze wyodrebnic technologie szczegotowe, czgsto roznigce sig od siebie
jedynie detalami, ktore to detale moga jednak istotnie determinowaé perspektywy rozwojowe

danej technologii i jej aplikacyjno$¢ w praktyce przemystowej. Niektore z tych technologii
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LiczBOwA | WYROZNIKIELAS POZIoM doskonalos¢
10 — 095 WYBITNIE WYSOKI
9 0,85
8 0,75 normalnos¢
7 0,65 DOSC WYSOKI
6 0,55
5 0,45
4 0,35 « DOSC NISKI przecigtnosc
3 0,25
2 0,15
1 0,05

Rysunek 12. Uniwersalna skala stanow wzglednych [93, 99, 161, 184]

wybrane arbitralnie poddano szczegdétowym badaniom materiatoznawczo-heurystycznym
shuzacym weryfikacji poprawnosci opracowanej metodologii, a calo$ciowe wyniki przedsta-
wiono we wlasnym opracowaniu ksiazkowym [161]. W celu okreslenia pozycji strategicznej
poszczegodlnych grup technologii krytycznych i szczegoétowych opracowano zbidr macierzy
kontekstowych, obejmujacych dendrologiczne macierze wartosci technologii, meteorologiczne
macierze oddziatywania otoczenia i macierze strategii dla technologii. Macierze te stanowia
narzgdzia graficznej analizy porownawczej poszczegolnych technologii lub ich grup, pozwa-
lajac na ich zobiektywizowana ocen¢ oraz okreslenie rekomendowanych strategii postgpo-
wania w odniesieniu do poszczegdlnych technologii lub ich grup, a takze wytyczenie Sciezek
rozwoju strategicznego. Koncowym efektem wykonanych badan jest takze Ksigga Technologii
Krytycznych, na ktora sklada si¢ zbior kilkuset map drogowych i kart informacyjnych
technologii, stanowiacych wygodne narzedzie ich analizy poréwnawczej pod wzgledem
wybranego kryterium materialoznawczego, technologicznego lub ekonomicznego.

W niniejszej pracy do oceny czynnikow i zjawisk, w ramach prowadzonych badan ankie-
towych, zastosowano dziesigciostopniowa jednobiegunowa skalg przedziatlowa dodatnia bez
zera, zwana uniwersalng skala stanow wzglednych (rys. 12), gdzie 1 oznacza minimalng
oceng lub poziom zgodno$ci z dana cecha/ zjawiskiem/ czynnikiem/ stwierdzeniem, natomiast
10 jest wybitnie wysoka ocena lub poziomem zgodnosci z cecha/ zjawiskiem/ czynnikiem/
stwierdzeniem. W toku badan eksperci oceniali takze fazy cyklu zycia analizowanych

technologii lub ich grup, co dla zachowania spdjnosci rozwazan wymagalo utworzenia
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APOZIOM WYSOKI = Zdolnos¢ technologii
do generowania zyskow

————— Zakres prac naukowo-
badawczych i/lub
stuzgcych udoskonala-
niu technologii

PROG Pl
RENTOWNOSCI

Mo

CZAS
LEGENDA

- Schytkowa - Weczesnodojrzata
- Przestarzata - Wzrostowa
Bazowa - Prototypowa
- Péznodojrzata - Eksperymentalna
- Dojrzata - Embrionalna

Rysunek 13. Fazy cyklu zycia technologii

POZIOM NISKI

dziesigciostopniowe] skali, kompatybilnej z uniwersalng skala stanow wzglednych, stuzacej
zobiektywizowanej ocenie fazy zycia danej technologii lub grupy technologii, gdzie 1 oznacza
technologi¢ schylkowa, a 10 — technologi¢ embrionalna. Procesowi opracowywania nowej
technologii towarzysza naktady na materiaty, konstruowanie nowych urzadzen i wynagro-
dzenia personelu realizujacego prace naukowo-badawcze, ktdre stopniowo wzrastaja, osiagajac
maksimum na etapie konstruowania i testowania instalacji prototypowych. W przypadku gdy
nowo opracowane rozwiazania speiniaja oczekiwania producenta, a nalezy mie¢ $wiado-
mos¢, ze wiele z technologii nie wychodzi poza fazg testowania prototypow, nastgpuje faza
stopniowego wdrazania ich do produkcji, co pozwala nowej technologii generowaé pierwsze
zyski, czg¢sciowo rekompensujace poniesione koszty az do momentu osiagnigcia progu
rentownosci, czyli punktu, w ktorym zyski rownowaza poniesione naktady. Nowo opraco-
wana technologia przechodzi nastgpnie w faze wzrostowa, nabierajac coraz wigkszego
znaczenia wérdd ogotu procesow realizowanych w przedsigbiorstwie, zaczyna generowac
pierwsze powazne zyski, lecz koszty ponoszone na jej udoskonalanie, postgpujaca
modernizacj¢ parku maszynowego zwykle zwiazana z jego automatyzacja i robotyzacja,

dopasowywanie produktu do klienta i promocj¢ nadal pochtaniaja duze kwoty. Z biegiem

44 A.D. Dobrzanska-Danikiewicz



Metodologia komputerowo zintegrowanego
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatdw

czasu proporcje te ulegaja zmianie, poniewaz technologia wchodzac w fazg¢ dojrzatosci
generuje coraz wigksze zyski, a naklady maleja, co stanowi dlugo wyczekiwany przez
producenta moment, zwany — zgodnie z terminologia stosowang w naukach o zarzadzaniu —
dojeniem krowy lub zbieraniem zniw [303-307]. Po czasie prosperity zyski z realizacji
produkcji z uzyciem technologii zaczynaja male¢, co zwykle mobilizuje naczelne kiero-
wnictwo przedsigbiorstwa do podjgcia dziatan naprawczych, modernizacyjnych, usprawnia-
jacych, czemu towarzyszy kampania promocyjna w mediach. Dzialania te najczg$ciej
odnosza ograniczony w czasie skutek i po chwilowej poprawie nastgpuje stopniowa
degradacja technologii znajdujacej si¢ juz w fazie bazowej, ktoéra nastgpnie staje si¢
technologia przestarzata, by jako schytkowa ostatecznie zej$¢ z rynku. W odniesieniu do
zaprezentowanego typowego i najbardziej klasycznego cyklu zycia technologii, przedsta-
wionego na rysunku 13, w praktyce moga pojawi¢ si¢ odchylenia najczegsciej dotyczace
trwania poszczegdlnych faz, nietypowego btyskawicznego wyparcia technologii przez inne
nowoczesniejsze rozwiazania lub przeciwnie — odnalezienie jej zupetnie nowych zastosowan

i czgs$ciowego powielenia poszczegdlnych faz cyklu zycia.

3.3. Metodyka badan materialoznawczych

Immanentna czg$cia opracowanej metodologii sa szczegétowe badania materialoznawcze
struktury warstw powierzchniowych, wytworzonych z wykorzystaniem réoznych metod obrobki
powierzchniowej, jak rowniez badania wlasnoéci mechanicznych obrobionych materiatéw oraz
ich innych wtasnosci fizykochemicznych i uzytkowych w warunkach eksploatacji lub do nich
zblizonych. Wyniki badan materialoznawczych, w polaczeniu z wynikami badan heury-
stycznych strategicznego zarzadzania wiedza, daja pelny obraz zagadnienia, pozwalajac na
scharakteryzowanie analizowanych grup technologii pod wzglgdem ujednoliconych kryteriow
materiatoznawczych, technologicznych i ekonomicznych, stanowiacych podstawe analizy
poréwnaweczej tych technologii. Jednos¢ miejsca i czasu nie jest konieczna w odniesieniu do
realizacji badan materialoznawczo-heurystycznych i nie wplywa na poprawno$é przepro-
wadzonego wnioskowania. Weryfikacja poprawnosci opracowanej metodologii, na podstawie
kryteriow materialoznawczych, przeprowadzona w odniesieniu do wybranych technologii
szczegblowych inzynierii powierzchni materiatow, jest konieczna dla potwierdzenia

prawidlowosci przyjetego toku rozumowania i uniwersalnosci zaproponowanego podejscia.
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Synergiczne oddziatywanie metod badan materialoznawczych i heurystycznych, wspartych
nowoczesna technologia informacyjna, jest zatem gwarantem trafnosci i adekwatnosci ocen
dokonywanych wedlug metodologii komputerowo wspomaganego prognozowania rozwoju
inzynierii powierzchni materiatow. Poprawno$¢ nowo opracowanej metodologii zweryfiko-
wano, z udzialem licznych wspotpracownikow, na przyktadach dotyczacych o$miu grup tech-
nologii [90-98, 161, 169-174], ktére oznaczono symbolami alfanumerycznymi od S1 do S8.
Materialy do badan poddano réznym rodzajom obroébki powierzchniowej (S1-S6, S8) lub
wytworzono z nich probki, ktorych warstwe powierzchniowa charakteryzuja odmienne wias-
nosci niz witasnosci pozostatych warstw (S7). Podjgcie badan materiatloznawczo-heurysty-
cznych wymaga przyjecia w ramach kazdej grupy technologii ze zbioru S1-S8 indywidualnego
kryterium podziatu, pozwalajacego na wyodrebnienie homogenicznych technologii lub ich
grup, stanowiacych podstawe analizy porownawczej. Wyodrgbnione, w ramach kazdej grupy
technologii ze zbioru S1-S8, technologie szczegétowe lub ich grupy oznaczono symbolami
alfanumerycznymi, uzywajac kolejnych wielkich liter alfabetu z dolnym indeksem, wskazu-
jacym na reprezentowana grupg technologii. W tablicy 2 przedstawiono materiat do badan oraz
kryterium podziatu grup technologii szczegétowych S1-S8 wraz z wyrdznionymi w ich ramach
technologami/ grupami technologii poddanych badaniom eksperymentalno-porownawczym.

Materialy obrobione powierzchniowo, z uzyciem réznych technologii (S1-S6, S8) lub wy-
tworzone klasyczna metoda metalurgii proszkéw (S7), poddano w ré6znym zakresie badaniom
strukturalnym, badaniom wiasnosci mechanicznych i innych whasnosci fizycznych", wiasnosci
uzytkowych oraz badaniom uzupehliajacym wspomaganym komputerowo. W tablicy 3
zestawiono rodzaje wykonanych badan i uzyta do tego celu aparatur¢ naukowo-badawcza,
oznaczajac symbolami S1-S8 grupy technologii, w odniesieniu do ktéorych wykonano
poszczegolne badania.

W rozdziale 5 niniejszej pracy przedstawiono szczegétowy przyktad implementacji
metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni
materiatéw, dotyczacy obrobki laserowej stopowych stali narzgdziowych do pracy na goraco
(S1), poprzedzony krotka analiza wskazujaca kryteria wyboru tego wilasnie przyktadu oraz

syntetyczne wyniki badan, odnoszace si¢ do pozostatych siedmiu grup technologii (S2-S§).

" Wtasnosci mechaniczne, wyréznione ze wzgledu na wiodace znaczenie dla prowadzonych badan,
réwniez sa wlasnosciami fizycznymi.
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Tablica 2. Material do badan oraz kryterium podziatu grup technologii szczegétowych S1-S8 wraz z wyroznionymi w ich ramach
technologami/ grupami technologii poddanych badaniom eksperymentalno-porownawczym

Grupa i Wyodrebnione technologie/ grupy technologii poddane badaniom
techno- Material do badan odziatu eksperymentalno-poréwnawczym
logii . Symbol Opis
S1 Stopowe stale narzedziowe do pracy na goraco Rodzaj Asi |Przetapianie laserowe stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco
X40CrMoV5-1132CrMoV12-28 obrobione cieplnie proszku X40CrMoV5-1132CrMoV 12-28 bez uzycia proszkow weglikow
i mechanicznie; proszki weglikow niobu, tantalu, tytanu, |naniesionego z uzyciem lasera diodowego duzej mocy HPDL ROFIN DL 020
wanadu i wolframu na podtoze B, Przetapianie NbC stopowych stali narzedziowych do
lub jego brak Cy i stopowanie TaC pracy na goraco X40CrMoV5-1
Dy, laserowe proszkiem |TiC i32CrMoV12-28 z uzyciem lasera
Es VC diodowego duzej mocy HPDL
Fg, WC ROFIN DL 020
S§2  |Odlewnicze stopy magnezu MCMgALl12Zn1, Rodzaj As,  |Laserowe TiC w powierzchni¢ odlewniczych
MCMgAI19Zn, MCMgAl6Zn1, MCMgAI3Zn obrobione  |proszku By,  |przetapianie WC stopow magnezu z uzyciem lasera
cieplnie i mechanicznie; proszki weglikow tytanu, naniesionego Cs, |1 wtapianie czastek |VC diodowego duzej mocy HPDL
wolframu, wanadu i krzemu oraz tlenku aluminium na podtoze Ds» SiC ROFIN DL 020
Es ALO;

S3  [Stop miedzi z cynkiem CuZn40Pb2 Liczba Ag;  |Fizyezne |jednowarstwowych, n=1 powtok metoda reaktywnego
warstw osadzanie [, . — rozpylania magnetronowego
tworzacych Bs |, fazy kilkunastowarstwowych, #=15 (ang.: Reactive Magnetron
powtoke Css  |gazowej |multiwarstwowych, n=150 Sputtering — RMS)

S4  |Wybrane gatunki stali: wytopione metoda konwencjonal- |Rodzaj As |Azotowanie i jego odmiany

na: 18CrMnTi4-4 maszynowa do nawgglania, klasycznej

38CrAIMo6-10 maszynowa do azotowania, 37CrMoB10-4|obrobki

niskostopowa narzgdziowa do pracy na goraco, cieplno- Bsy  |Naweglanie i wegloazotowanie wysokotemperaturowe

X37CrMoV5-1 do pracy na goraco oraz stale szybkotnace |chemicznej

HS12-0-2+C i HS6-5-2; stale przetopione prozniowo:

X37CrMoV5-1(vac) i X40CrMoV5-1(vac) Cs Borowanic dvfuzyi

. . . 54 ytuzyjne

narzgdziowe do pracy na goraco oraz wielosktadnikowa

40CrWMoVB17-11-16; przetopiona elektrozuzlowo stal

X40CrMoV5-1(es) narzedziowa do pracy na goraco

S5 |Spiekane materiaty narzedziowe na bazie weglikow Typ naniesio- Ass  |Nanosze- [jednowarstwowych prostych powtok PVD

spiekanych, cermetali, ceramiki tlenkowej i azotkowe;j nych powtok Bss  |niena  |jednowarstwowych  |klasycznych metoda

oraz sialonu Cis spiekane |zlozonych nanokrystalicznych katodowego
Dys  |materialy {wielowarstwowych, n<10 odparowania
Fss narze- wielowarstwowych, n>10 tukowego
Gss  |9710We  [gradientowych wielostopniowych (CAD)

gradientowych ciagtych
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Grupa . Wyodrebnione technologie/ grupy technologii poddane badaniom
. 2 Kryterium 2
techno- Material do badan Doilziata eksperymentalno-poréwnawczym
logii Symbol Opis
S5 Ess wielowarstwowych, n<10 powtok CVD metoda klasycznego
wysokotemperaturowego chemicznego osadzania z fazy
gazowej (HFCVD)
S§6  |Ptytki krzemu polikrystalicznego domieszkowanego Typ Ass  |Teksturowanie |alkaliczne krzemu
borem teksturowania|  p laserowe polikrysta-
- I licznego
Cgs laserowe z chemicznym trawieniem
S§7  |Proszki stali szybkotnacej HS6-5-2, kobaltu i weglika Materiat As;  |Wytwarzanie MG-90HSS- |na osnowie stali  |10% |udziatu
wolframu osnowy i % konwencjonalna /TOWC szybkotnacej objgtoscio-
udziat objeto-| g |metoda metalurgii  [\jG_75HSS- |HS6-5-2 zawiera- |550;, |wego fazy
sciowy sktad- proszkéw spieka- | nswC jacych WC w war-
nikow w war- Co nych narzqd-zlq- MG-3Co o osnowie Co 97% stw1e;
stwach wych materialow . powierz-
, . /97TWC zawierajacych ..
proszkow gradientowych chniowej
S8  |Poliaktyd PLA, Cargill Down LLC; poliweglan PC, Lexan |Procesy fizy- Ass  |Modyfikacja  |modyfikacja warstwy wierzchniej PLA metoda
143 R, GE Plastics; poli(tereftalan etylenu) PET, Elpet-A, |czne powodu- warstwy wytadowan koronowych z uzyciem aktywatora folii
Boryszew SA; polistyren PS, Owispol 945 E, Dwory SA; |jace mody- wierzchniej AF2, Metalchem
kompozyt polimerowy o osnowie poliamidu 6 zawierajacy |fikacjg war- B wybranych plazma niskotemperaturowa generowana w powietrzu
dwa prekursory metalizowania: acetyloacetonian miedzi  |stwy materiatow przez generator znajdujacy sie poza strefa
(II) Cu(acac), oraz tlenek miedzi (II) CuO; kompozyty powierzchnio polimerowych modyfikowania materiatu
typu A (LDPE-HDPE-PP) i typu B (LDPE-HDPE-PP-PS- |wej materiatu - "
. . . Cs plazma niskotemperaturowa w warunkach obnizonego
PET) o r6znych udziatach masowych (1, 2 lub 3%) polime- ciénienia (0,05-5 hPa)
kompatybilizatora TMPTA, gdzie: LDPE — polietylen rowego — — - -
malej gestosci Malen-E FABS 23-D0022, Basell Orlen Dy napromieniowane rozng 11F2b3< m}pulsow lasera
Polyolefins Ptock; HDPE — polietylen duzej gestosci .ekscymerowego .ArF powierzchni Pc_a PET, P_S
Hostalen ACP 5831 D, Basell Orlen Polyolefins Plock; 1 kor.rlp({zytu polimerowego 0 osno.wm.pohamldu 6
PP — polipropylen izotaktyczny Malen P F 401, Basell zawierajacego acetyloacetonian miedzi (II) Cu(acac),
Orlen Polyolefins Ptock; PS — polistyren Owispol 945 E, oraz tlenek miedzi (II) CuO
Dwory SA; PET — poli(tereftalan etylenu) amorficzny Eg napromieniowanie wysokoenergetycznym promienio-
Elpet-A, Boryszew SA; TMPTA — kompatybilizator: waniem elektronowym z uzyciem akceleratora UELW-
triakrylan trimetylolopropanu, Sigma Aldrich. 101-10 firmy NPO TORYJ kompozytow typu A i B
LEGENDA:

n — liczba warstw

T10T (L) 1 ownjop
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Tablica 3. Uogolniona metodyka badan materiatoznawczych

Rodzaj badania Aparatura naukowo-badawcza Sytm it srup
echnologii |

Badania strukturalne
Badania materiatograficzne (zgtadow nietrawionych i trawio- Mikroskopy $wietlne: Leica MEF4A; MeF, Reichert; Neophot 2, Carl Zeiss S1-54, S5, S7
nych, powierzchni materialow przed obrobka i/lub po obrobce Jena; Axiovert 405M, Opton
powierzchniowej, proszkow do badaf, powierzchni uszkodzonej/ SEM: DSM-940, Opton; SUPRA 35, ZEISS; XL-30, Philips; JXA-50A, JEOL S1-S8
zarysowanej) Mikroskop konfokalny: CLSM 5 Exciter, ZEISS S5
Badania fraktograficzne (przetomy probek) SEM: XL-30, Philips, SUPRA 35, ZEISS S3, 85, 87, S8
Pomiary w mikroskali: glebokosci strefy przetopienia i wptywu | Komputerowy analizator obrazu na wyposazeniu mikroskopu: Leica-Qwin/ S1, 82, 83, 54, S5,
ciepta, szerokosci lica Sciegu, glebokosci peknig¢, gruboscei Leica MEF4A, Superprobe 733, JEOL, Image-Pro Plus/ Axiovert 405M, Opton §7,88
i stopnia perforacji powlok, wielkosci ziarn austenitu pierwotnego
metoda Snyder-Graffa, udziatu objgtosciowego weglikow,
grubos$ci zmodyfikowanej warstwy wierzchniej polimeréw
Rentgenowska i spektralna (mikro)analiza jako$ciowa i/lub SEM lub mikroanalizator rentgenowski wyposazony w spektrometr energii S1-53, S5,
ilosciowa sktadu chemicznego i/lub fazowego (EDS): DSM-940, Opton/ EDS LINK ISIS, Oxford; SUPRA 35, ZEISS/ EDS S7-S8
Analiza rozktadu powierzchniowego pierwiastkow stopowych | TRIDEX XM4, EDAX; JEOL JCXA 733/ EDS LINK ISIS, Oxford; XL-30, S1-S4, S7
(po obrdbee powierzchniowej, po badaniu odpornoscei erozyjnej) | Philips/ EDS EDAX, Philips
Analiza sktadu fazowego i/lub struktury krystalograficznej Dyfraktometr rentgenowski: X’Pert PRO firmy Panalytical, Dron 2.0, FPM S2-85, 87
Badania metoda figur biegunowych odwrotnych Seifert, Siemens-Halske Kristalloflex-4 S3
tekstury metoda refleksyjna 54
Badania dyfrakcyjne i/lub obserwacje struktury cienkich folii TEM: JEM 3010UHR firmy JEOL, Tesla BS 540, JEOL 200CX S1, 54-S5, 87
Badania zmiany stgzenia pierwiastkow w warstwie Spektrometr optyczny wytadowania jarzeniowego GDOS-75 QDP, Leco S3, 54, S5
powierzchniowej, materiale podloza i/lub w strefie przejsciowej | Instruments
Badania grubosci powtok metoda kalotestu Stanowisko do utworzenia krateru w badanym materiale S3, 85
Badania dylatometryczne w celu wyznaczenia wspolczynnika Dylatometr roznicowy firmy Adamel; dylatometry bezwzgledne: DI-4 i Linceis S4
rozszerzalno$ci liniowej i temperatury przemian fazowych
Badania stopnia utlenienia warstwy powierzchniowe;j Spektrometr elektronowy Escalab 210, VG Scientific S8

Badania wtasnosci mechanicznych

Badania twardosci metoda Rockwella w skali | A | C | F | Twardosciomierz firmy Zwick ZHR 4150TK S7 | S1, 54, 87 | S2
Badania statyczna, HV metoda Vickersa | Ultramikrotwardo$ciomierz DUH 202, Shimadzu, mikrotwardo$ciomierz Future S1, 82,87
mikrotwardo$ci dynamiczna, DHV Tech S3, .85
Badania sztywnosci/ napr¢zen wewngtrznych / modutu Younga | Program Hardness 4.2 sprzgzony z urzadzeniem DUH 202, Shimadzu S3
Badania przyczepno$ci powtok do podtoza metoda zarysowania | Sterowane komputerowo urzadzenie Sebastian 5A, Quad Group; urzadzenie S3, 85

(ang.: scratch test) dla wyznaczenia obciazenia krytycznego L, | REVETEST, CSEM

Badania pracy tamania (udarnosci) Mtot udarno$ciowy Charpy’ego S4
Badania wytrzymato$ci na rozciaganie i zginanie Maszyna wytrzymatosciowa Instron 1195 z przystawka wysokotemperaturowa S4
Badania wytrzymato$ci zmegczeniowe;j Maszyna wytrzymatosciowa PWY firmy Schenck S4
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Rodzaj badania Aparatura naukowo-badawcza Sytm LTl srup
echnologii |

Badania wytrzymato$ci zmgczeniowej stopy zgbow Z,; Stanowisko badawcze: dwie przektadnie (obiekt badan-przektadnia zamykajaca) S4
Badania odpornosci na kruche pgkanie K. metoda Palmgqvista Twardo$ciomierz firmy Zwick ZHR 4150TK S7
Badania innych wtasnosci fizycznych
Badania $redniego arytmetycznego odchylenia profilu od linii Profilometr Sutronic 3+ firmy Taylor Hobson S1, 82, 83, 85
$redniej R, (chropowatosci)
Badania grawimetryczne w celu okreslenia zmian masy probek | Waga analityczna WA-31 S4
podczas cyklicznych zmian temperatury
Badanie wspotczynnika odbicia promieniowania Spektrometr Perkin-Elmer Lambda wyposazony w sferg catkujaca S6
elektromagnetycznego (wlasnosci optyczne)
Badanie wtasnosci elektrycznych wytworzonych ogniw Stanowisko SOLAR-LAB do pomiaru charakterystyk I-V ogniw solarnych S6
solarnych
Pomiar wlasciwej (rzeczywistej) Piknometr gazowy AccuPyc 1330, Micromeritics S7
gestosci metoda densymetryczng Stanowisko pomiarowe: pozorna strata masy probki przy zanurzeniu w wodzie S7
Badania stereologiczne w celu pomiaru porowatosci Komputerowa analiza obrazu Image-Pro Plus/ mikroskop: Axiovert 405M, Opton S7
Badanie kata zwilzania w celu obliczenia swobodnej energii Goniometr, Akchem; tensometr, Sigma-Aldrich S8
powierzchniowej (SEP) metoda Owensa-Wendta
Badania wtasnosci uzytkowych
Badania odpornosci erozyjnej Urzadzenie strumieniowo powietrzne Falex Air Jet Eroder, Falex Corporation; S3
Badania odpornosci korozyjnej PGP 201 Potentiostat/ Galvanostat S3
Badania odpornosci | metoda metal-proszek ceramiczny Stanowisko pomiarowe do prowadzenia testu $cieralnosci zgodnego S1
na zuzycie Scierne | (wzgledny % ubytku masy probki) z amerykanska norma ASTM G65

metoda pin-on-disc Tribometr CSEM HTT (High Temperature Tribometer) $3-85, 87
Badania odpornosci na zmegczenie cieplne dla okreslenia sredniej | Urzadzenia nagrzewajace: indukcyjnie, stykowo przez kontakt z rozgrzana S1, 54
glebokosci i/lub ggstosei peknigé wktadka Cu (900°C) lub przez promieniowanie i konwekcje w piecu elektrycznym
Badania dla wyznaczenia szeroko$ci pasma zuzycia VB,,,, | Stanowisko do wiercenia otwordw w normalizowanej stali o okreslonej twardo$ci S4
wlasnosci | dla wyznaczenia parametru trwatosci ostrza Tokarka do proby ciaglego toczenia bez uzycia cieczy chodzaco-smarujacych S5
skrawnych | i wzrostu trwatosci ostrza
Wspomagane komputerowo badania uzupetniajace
Weryfikacja poprawnosci badan twardosci z uzyciem Program komputerowy Statistica S2
Ocena wplywu wlasnosci powtok na ich sztucznych sieci S5
trwato$é eksploatacyjna neuronowych
Obliczenie udzialu objgtosciowego austenitu szczatkowego Program komputerowy opracowany w Instytucie Materialow Inzynierskich S7
w stalach metoda Averbacha-Cohena i Biomedycznych Politechniki Slaskiej
Rozwigzanie dyfraktograméw z TEM Program komputerowy Eldyf S7
Symulacja komputerowa naprezen zgodnie z MES Program komputerowy Inventor 11; program ANSYS 12.0 S7

T10T (L) 1 ownjop
K1e1q1] ss900y uadQ



Metodologia komputerowo zintegrowanego
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatdw

3.4. Metodyka badan heurystycznych

Realizacja zatozonych celow pracy wymagala oryginalnego wyboru sposréd — rozno-
rodnych mozliwych — znanych i rekomendowanych [162-168] metod heurystycznych ograni-
czonego ich zbioru, w celu wygenerowania technologii krytycznych inzynierii powierzchni
materiatow, poddanych dalszym badaniom z udzialem szerokiego grona krajowych i zagra-
nicznych ekspertow. Krotka charakterystyke podstawowych i pomocniczych metod zastoso-
wanych w toku badan zamieszczono w tablicy 4. Grupa kilkudziesigciu ekspertow kluczowych,
wylonionych w drodze konkursu, na podstawie pierwotnych i wtoérnych zrédet danych
dotyczacych sfery naukowo-badawczej, sfery gospodarki i sfery administracji publicznej,
przeprowadzita analize¢ istniejacej sytuacji [76, 161, 188, 301], w zakresie rozwoju ok. 500
technologii inzynierii powierzchni materiatdw, zgrupowanych w 14 obszarach tematycznych
oraz towarzyszacych im uwarunkowan spoleczno-gospodarczych. Badania te szczegdlowo
przedstawione we wlasnym opracowaniu ksiagzkowym [76], obejmujace oceng stanu zagad-
nienia, przeglad technologiczny i analizg¢ strategiczna metodami zintegrowanymi, miaty na celu
wygenerowanie zbioru technologii krytycznych, bedacych przedmiotem dalszych zainte-
resowan podczas trzech iteracji metody e-Delphix, a zgromadzona wiedza stanowita ponadto
podstawe opracowania kwestionariuszy ankietowych adresowanych do ekspertdéw podczas
pierwszej iteracji badan.

Diagnoza stanu zagadnienia zawierata: ogolna charakterystyke badanego obszaru tematy-
cznego z uwzglednieniem podstawowych definicji, rysu historycznego i obszarow szczeg6-
towych; dane statystyczne dotyczace kraju, Europy i Swiata oraz gtowne trendy i diugo-
terminowe kierunki rozwojowe obejmujace dalekosi¢zne, kontrowersyjne, nietypowe i nie do
konca potwierdzone lub zbadane teorie wraz z zestawieniem zrodet literaturowych, w tym
klasycznych, najnowszych i anglojezycznych.

Przeglad technologiczny, wykonany w odniesieniu do kazdego z obszaréw tematycznych
obejmowat sporzadzenie pelnej listy znanych i stosowanych w danym obszarze technologii
ioceng ich aktualnej fazy cyklu zycia, dokonana w celu wyeliminowania rozwigzan
przestarzatych, nieefektywnych, nieekologicznych i o stabych perspektywach rozwojowych.
Po dokonaniu wstgpnej selekcji do dalszych analiz zakwalifikowano dobrze rokujace
technologie dojrzale oraz technologie wzrostowe, prototypowe, eksperymentalne i embrio-

nalne. W celu wyznaczenia zbioru potencjalnych technologii krytycznych przeprowadzono
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Tablica 4. Skrocona charakterystyka metod organizacji, pracy i zarzqdzania zastosowanych

w toku realizacji prac badawczych

Lp.

Nazwa metody

Charakterystyka

Metody podstawowe

Przeglad
pisSmiennictwa

Studia literaturowe czasopism tradycyjnych, najnowszych pozycji
ksiazkowych 1 zrodet internetowych dotyczacych analizowanych
obszaréw tematycznych ze szczegdlnym uwzglednieniem pozycji naj-
nowszych i anglojgzycznych

Analiza danych
pierwotnych

Analiza na podstawie publikowanych i niepublikowanych materialow
wiasnych, a takze danych pierwotnych pochodzacych z GUS, Urzedu
Patentowego, Placowek Badawczo-Rozwojowych, OPI, MSP oraz
opinii ekspertdow pozyskanych w drodze badan ankietowych,
wywiadow telefonicznych i bezposrednich przeprowadzonych podczas
osobistych wizyt w firmach i instytucjach lub korespondencyjnie
droga elektroniczna

Analiza danych
wtornych

Wykorzystanie do wlasnych celow ogoélnodostepnych zestawien i pu-
blikacji dostgpnych w formie papierowej lub w Internecie, sporzadzo-
nych pierwotnie w innym celu.

Skanowanie
srodowiska

Bierne, czynne i skierowane skanowanie Srodowiska, stuzace zidenty-
fikowaniu, klasyfikacji i opracowaniu ogdlnie dostgpnych informacji,
dotyczacych przedmiotu prowadzonych badan, obejmujace $ledzenie
informacji prasowych, badania bibliometryczne, analizy patentowe

Mapowanie
technologii

Tworzenie opracowan graficznych dopasowywanych do trendéw ryn-
kowych 1 elementéw sprawczych, z uwzglednieniem czynnika czasu,
majacych na celu wytyczenie kierunkow rozwojowych i zorientowanie
czynnosci na osiagnigcie celu

Mapowanie
beneficjentéw

Tworzenie opracowan graficznych w odniesieniu do szeroko rozumia-
nego grona beneficjentow: przedstawicieli $wiata nauki, gospodarki
i administracji publicznej, zarowno w odniesieniu do ekspertow ucze-
stniczacych w elektronicznych badaniach ankietowych, jak i finalnych
beneficjentow wynikow wykonanych badan

Ekstrapolacja
trendow

Analiza istniejacych obecnie trendow i wnioskowanie na podstawie
danych historycznych o wystapieniu i rozwoju zdarzen w przysztosci

Analiza STEEP

Analiza kluczowych makroekonomicznych czynnikéw Spoteczno-
Technologiczno-Ekonomiczno-Ekologiczno-Politycznych i prawnych
oddzialujacych na analizowane zjawiska, umozliwiajaca okreslenie
potencjatu analizowanego obszaru, wskazujac np. wzrost lub spadek,
wlasciwo$¢ 1 atrakcyjnos¢ rynku oraz jego trwalos$¢, prowadzona
w celu wspomagania procesu podejmowania decyzji, w tym decyzji
inwestycyjnych

Analiza SWOT

Kluczowe narzedzie analityczne wykorzystywane do kategoryzacji
znaczacych wewngtrznych 1 zewngtrznych czynnikow mogacych
wptyna¢ pozytywnie lub negatywnie na prognozowane przyszie
zdarzenia; analiza SWOT (ang.: Strengths Weaknesses Opportunities
Threats) pozwala okresli¢c mocne i slabe strony przyszlych zdarzen
oraz szanse i zagrozenia plynace z otoczenia, mogace przyczyni¢ si¢
lub przeszkodzi¢ w zaistnieniu okre§lonych zjawisk
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Lp.

Nazwa metody

Charakterystyka

10.

Definiowanie
technologii
krytycznych

Utworzenie listy technologii krytycznych inzynierii powierzchni
materiatéw, w ramach poszczegolnych obszaréw analizy, rozumianych
jako priorytetowe technologie o najlepszych perspektywach rozwo-
jowych 1/lub kluczowym znaczeniu w przemysle w zatozonym hory-
zoncie czasowym 20 lat

Metody pomocnicze

11.

Panele
eksperckie

Spotkania dyskusyjne ekspertow, organizowane w celu rozwiazania
konkretnego problemu lub zespolu probleméw, oparte na uczestni-
ctwie i rozmowie w mniejszych lub wigkszych grupach w zaleznoS$ci
od tematyki i wagi rozpatrywanych zagadnien

12.

Burze mézgow

Spotkania dyskusyjne z udziatlem moderatora, stuzace generowaniu
nowatorskich rozwigzan probleméw w odniesieniu do przysztych zja-
wisk, ktadace nacisk na redukcje uprzedzen do generowania dziwnych
i nietypowych pomystow przyczyniajace si¢ do rozwoju kreatywnosci
i nowatorstwa pogladéw

13.

Benchmarking

Metoda poréwnywania do lidera, shluzaca wykorzystaniu dobrych,
sprawdzonych, skutecznych rozwiazan zastosowanych z powodzeniem
przez inne instytucje lub w innych obszarach tematycznych, do roz-
wigzania wlasnych probleméw podobnego typu

14.

Analiza
wielokryterialna

Metoda polegajaca na przypisaniu uprzednio zidentyfikowanym istot-
nym czynnikom wartosci punktowych wedlug przyjgtej skali, a nastg-
pnie nadaniu im wag, odzwierciedlajacych ich znaczenie oraz prze-
mnozeniu tych wartosci; suma wskaznikow wplywu poszczegdlnych
czynnikdow o okreslonych wartosciach stanowi narzgdzie analizy
porownawczej i pozwala okreslic znaczenie danej technologii na tle
innych poddanych analizie

15.

Symulacje
i modelowanie
komputerowe

Szybkie i efektywne metody, bazujace na komercyjnym i oryginalnym
oprogramowaniu pozwalajacym na odwzorowanie rzeczywistosci
i projekcje zdarzen mogacych nastapi¢ w przysztosci w kontekscie
kluczowych komponentow i zaleznos$ci

16.

Analiza
ekonometryczna

Odwzorowanie rzeczywisto$ci ekonomicznej wystepujacej w gospo-
darce, za pomoca modeli ekonometrycznych, przyjmujacych jako dane
wejsciowe (objasniajace) informacje potencjalnie mogace wptywac na
analizowane zjawisko, a jako dane wyjsciowe (objasniane) prognoze
danego zjawiska w postaci konkretnych wartosci liczbowych, badz
ogoblnego trendu; dziatanie modelu ekonometrycznego polega na prze-
twarzaniu, zgodnie ze $ci$le okreslonymi regutami matematycznymi
i statystycznymi, danych objasniajacych w dane objasniane

17.

Metody
statystyczne

Metody liczbowego ujecia analizowanych zjawisk, generowanie
wynikéw badan posrednich i finalnych w postaci tabelarycznych
i graficznych zestawien oraz formutowanie wnioskéw ogdlnych na
podstawie wynikow badan przeprowadzonych na ograniczonej probie

analiz¢ wielokryterialng technologii, przyjmujac za gtowne kryteria oceny potencjal stano-

wiacy obiektywna warto$¢ technologii i atrakcyjno$¢ odzwierciedlajaca jej subiektywne

postrzeganie ws$rod potencjalnych odbiorcow. W zbiorze potencjalnych technologii

3. Koncepcja i metodyka pracy
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krytycznych znalazly si¢ te technologie, ktore otrzymaty nie mniej niz 50% maksymalnej
wartosci oceny.

Analiza strategiczna metodami zintegrowanymi, stanowigca ostatni etap analizy stanu
zagadnienia, obejmowata analiz¢ STEEP zewngtrznych czynnikéw makrootoczenia determi-
nujacych warunki funkcjonowania i rozwoju technologii (tabl. 5) oraz analiz¢ SWOT, bgdaca
uniwersalna metoda powszechnie stosowana w naukach o organizacji i zarzadzaniu, umozli-
wiajaca kompleksowa oceng zjawisk z uwzglednieniem zarowno wewngtrznych, jak i zewng-
trznych pozytywnych i negatywnych czynnikéw kluczowych.

Zdefiniowane w ramach analizy STEEP kluczowe czynniki zewngtrzne z podziatem na
pozytywne i negatywne, zwane odpowiednio szansami i zagrozeniami, zostaly bezposrednio
zaimplementowane do dalszych badan prowadzonych z uzyciem amalizy SWOT, uwzgle-

dniajacej ponadto wewngtrzne czynniki pozytywne (silne strony) i negatywne (stabe strony).

Tablica 5. Charakterystyka czynnikow analizowanych w ramach analizy STEEP

Rodzaj
makrootoczenia

Symbol Charakterystyka rodzajéw makrootoczenia

S Otoczenie
spoteczne

Otoczenie obejmuje struktur¢ demograficzna obywateli i czynniki
kulturowe, w tym mody, style zycia i upodobania spoleczenstwa

Otoczenie dotyczy szybkosci zmian technologicznych, mozliwosci
innowacji, wielkosci i dostgpnosci krajowych i regionalnych
budzetow na badania i rozwdj, wzrastajacej liczby przepisow
prawa regulujacych zmiany technologiczne, a takze skupianie si¢
na mniejszych usprawnieniach wprowadzanych na szeroka skale
kosztem znaczacych wynalazkow

T | Otoczenie
technologiczne

Otoczenie jest zdeterminowane przez kondycje gospodarki i moze
by¢ ocenione za pomoca stopy wzrostu ekonomicznego, wysoko-
$ci stop procentowych, kursow wymiany walut, poziomu inflacji,
stopy spozycia, poziomu bezrobocia i wielkosci dlugu publicznego

E Otoczenie
ekonomiczne

Otoczenie ksztaltowane jest przez niedobor i wzrastajace ceny
tradycyjnych zrodetl energii, coraz szersze wykorzystanie alterna-
tywnych zrédet energii, zwlaszcza stonecznej i wiatrowej, wzra-
stajacy poziom zanieczyszczenia Srodowiska, efekt cieplarniany,
lecz takze rosnacy poziom $wiadomosci ekologicznej z uwzgled-
nieniem troski o przysztos¢ kolejnych pokolen

E | Otoczenie
ekologiczne

Otoczenie poli-
tyczne i prawne

Otoczenie obejmuje stabilnos¢ rzadow w kraju, przejrzysty system
podatkowy, poziom cet oraz sytuacje migdzynarodowa
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W ten sposob w przypadku kazdego z 14 obszarow tematycznych utworzono list¢ podzie-
lonych na cztery grupy czynnikdw o najistotniejszym znaczeniu i najwigkszym wplywie na
rozwoj analizowanych grup technologii, ktérym przypisano wagi odzwierciedlajace ich
znaczenie. Zbior wszystkich czterech grup czynnikéw poddanych badaniom w ramach analizy
SWOT wraz z objasnieniem angielskiego akronimu nazwy tej metody przedstawiono na
rysunku 14a. Poszczegodlne potencjalne technologie krytyczne, zgrupowane w ramach 14
obszaréw tematycznych, oceniono pod katem zdefiniowanych uprzednio czynnikow kluczo-
wych w dziesigciostopniowej uniwersalnej skali stanéw wzglednych. Z uzyciem analizy
wielokryterialnej kazdej z grup technologii przyznano cztery oceny wyrazajace liczbowo stabe
i mocne strony technologii oraz szanse i zagrozenia, ktore niesie otoczenie. W zaleznosci od
przewagi silnych lub stabych stron oraz szans lub zagrozen kazdej analizowanej grupie
technologii przypisano jedna z czterech ogdlnych strategii postgpowania, przedstawionych
schematycznie na rysunku 14b.

Na podstawie wynikdéw analizy metodami zintegrowanymi [76] wygenerowano ostateczna
listg 140 grup technologii krytycznych inzynierii powierzchni materialow obejmujaca po 10
technologii z kazdego sposroéd 14 obszaréw analizy, ktore zostaly zakwalifikowane do dal-
szych szczegdtowych badan w ramach trzech iteracji metoda e-Delphix. Syntetyczne wyniki
badan wykonanych z uzyciem metody e-Delphix, okreslajace perspektywy rozwojowe kry-

tycznych technologii inzynierii powierzchni materiatow, z uwzglednieniem ich pozycji
a) b)

Mocne
strony :

A

Stabe
strony ié;

iiatie dod
GRUPY ’
Somncow [ ST TZgrotens)

Rysunek 14. Grupy czynnikow rozpatrywanych podczas analizy SWOT (a) i rekomendowane
strategie postepowania w odniesieniu do badanych grup technologii (b) [161, 188, 301]

Wewnetrzne |

Zewnetrzne [

CZYNNIKI
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strategicznej, prognozowanych trendow rozwojowych i rekomendowanych strategii poste-
powania przedstawiono w rozdziale 6 pracy. Ponadto wybrane wyniki tych badan stanowity

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

3.5. Metodyka technologii informacyjnej

Technologia informacyjna wykorzystana do realizacji celéw pracy obejmuje organizacjg
wirtualna, platforme¢ internetowq i sztuczne sieci neuronowe. Zadania informatyczne zreali-
zowane w pracy w gltownej mierze opieraja si¢ na oryginalnym systemie komputerowym
utworzonym w $rodowisku programowania Embarcadero C++ Builder XE2 Professional,
bazujacym na platformie internetowej iorganizacji wirtualnej, ktory zostal szczegotowo
opisany w podrozdziale 4.3 niniejszej pracy. Do najwazniejszych funkcji, ktore moga by¢
realizowane dzigki mozliwo$ciom technicznym, jakie stwarza utworzony system kompu-
terowy, nalezy prowadzenie badan ankietowych on-line wraz z elastycznym modutem
wprowadzania kolejnych kwestionariuszy ankietowych do systemu, generowanie wynikow
badan w postaci réznorodnych zestawien tabelarycznych, liczbowych i graficznych oraz
tworzenie, modyfikowanie i zarzadzanie baza danych o ekspertach z uwzglednieniem
elektronicznej korespondencji i rozliczen finansowych. W przeprowadzonych badaniach
w nowatorski i eksperymentalny sposdb, nicopisany dotad w literaturze krajowej i §wiatowej
w odniesieniu do zagadnien tej klasy, wykorzystano sztuczne sieci neuronowe do tworzenia
alternatywnych scenariuszy przyszlych wydarzen, zaleznych od mezotrendow inzynierii
powierzchni materiatow i1 rozwoju poszczegdlnych obszaréw tematycznych, wyréznionych
w ramach inzynierii powierzchni materialow (rys. 15).

Ogdlna metodyka implementacji sieci neuronowych jest natomiast ogoélnie znana i sto-
sowana od wielu lat, rowniez w obszarze inzynierii materialowej do symulacji wybranych
wielkos$ci charakteryzujacych wilasnosci materialow inzynierskich na podstawie wynikow
badan rzeczywistych [90, 94, 308, 309]. Projekt sztucznych sieci neuronowych wykonano
stosujac komercyjne oprogramowanie Statistica Neural Networks w wersji 4.0F, co
stanowito niezwykle wazny, jednak zaledwie pierwszy krok do realizacji zatozonych celow
informatycznych pracy. Do losowego poszukiwania rozwiazania suboptymalnego w wielo-
tysigcznym lub nawet wielomilionowym zbiorze z uzyciem metody Monte Carlo oraz

interpretacji i graficznej prezentacji wynikoéw przeprowadzonych badan wykorzystano
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SCENARIUSZ

MAKRO

Rysunek 15. Rodzaje kreowanych scenariuszy a sieci neuronowe [97]

utworzone na te potrzeby oryginalne oprogramowanie SCENNET21 i SCENNET4S.
Oprogramowanie to, ktorego opis i funkcje uzytkowe przedstawiono w podrozdziale 4.3
niniejszej rozprawy, wykorzystuje modele sztucznych sieci neuronowych dotaczonych do
niego jako funkcje.

Ogodtem opracowano dziewig¢ modeli sztucznych sieci neuronowych, z ktorych siedem
wykorzystano do wygenerowania ostatecznych wynikéw badan, przyjmujac jako zmienne
zalezne (wejsciowe) pozyskane w procesie ankietyzacji ekspertow metoda e-Delphix prawdo-
podobienstwa wystapienia trendu wzrostowego, ustabilizowanego i/lub spadkowego okreslo-
nego dla kluczowych szesnastu mezoczynnikéw, determinujacych rozwoj inzynierii powierz-
chni materiatlow oraz dla poszczegolnych obszarow tematycznych w ramach dwoch pol bada-
wezych M (Manufacturing) i P (Product). Eksperci oceniali prawdopodobienstwo wystapienia
poszczegodlnych scenariuszy dzielac catkowita jego wartos¢ (100%) pomigdzy trzy mozliwe
warianty scenariuszy przysztych wydarzen. Zmienne zalezne (wyjSciowe) stanowig wartosci
prawdopodobienstwa wystapienia kazdego z trzech rozpatrywanych makroscenariuszy:
optymistycznego, neutralnego i pesymistycznego [97]. Opracowany na podstawie wynikow

badan ankietowych zbior danych wejsciowych podzielono w sposéb losowy na trzy podzbiory:
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uczacy, walidacyjny i testowy. Dane ze zbioru uczacego wykorzystano do modyfikacji wag
sieci w procesie uczenia, a dane ze zbioru walidacyjnego — do oceny sieci w czasie procesu
uczenia. Pozostala czg$¢ danych jako zbidr testowy przeznaczono do niezaleznego okreslenia
sprawnosci sieci po calkowitym zakonczeniu procedury jej opracowywania. Jako podstawowe
wskazniki oceny jako$ci modelu wykorzystano nastgpujace wielkoSci: $redni blad bezwzgle-
dny prognozy sieci, odchylenie standardowe blgdu prognozy sieci, wspotczynnik korelacji R
Pearsona, dotyczacy wartosci zadanej i warto$ci uzyskanej na wyjsciu sieci neuronowe;j.
W odniesieniu do kazdego z wyodrgbnionych zbioréw obliczono wskazniki oceny jakosci
sztucznych sieci neuronowych. Podobne warto$ci bledu $redniego, odchylenia standardowego
btedu 1 wspotczynnika korelacji potwierdzaja zdolno$¢ sieci do generalizacji, czyli umieje-
tnos$ci uogolnienia wiedzy zdobytej w procesie uczenia.

Sztuczne sieci neuronowe umozliwiaja budowanie relacji migdzy badanymi wielko$ciami
bez definiowania matematycznego opisu analizowanego problemu. Podstawowe znaczenie
ma przygotowanie reprezentatywnego zbioru danych doswiadczalnych. Analizowane w pro-
cesie uczenia przypadki szczegdlne sieci neuronowej powinny rownomiernie pokrywac cata
dziedzing aproksymowanej funkcji [310]. Waznym zagadnieniem jest okreslenie zakresu
zmienno$ci analizowanych danych, co definiuje przestrzen, w ktorej model neuronowy moze
by¢ stosowany. Ekstrapolacja poza zakres danych uczacych moze prowadzi¢ do znacznych
btedéw predykeji. Wystepowanie w pewnych zakresach zmiennych wejsciowych jedynie
pojedynczych warto$ci nie pozwala na przyjecie zatozenia, ze opracowany model neuro-
nowy begdzie prawidlowo przewidywal warto$¢ zmiennej zaleznej w obszarze zdefinio-
wanym przez wartosci minimalne i maksymalne poszczegdlnych zmiennych niezaleznych.
W zwiazku z tym, podczas analizy wynikéw badan ankietowych zwrdcono szczegdlna
uwage na dane nietypowe, rzadko wystgpujace. Analizie poddano odpowiedzi ekspertow,
ktore okreslaty prawdopodobienstwo wystapienia trendu wzrostowego, ustabilizowanego lub
spadkowego w sposdb wyraznie odbiegajacy od informacji zawartych w pozostatych ankie-
tach. Oceny dokonano na podstawie tabel licznosci dotyczacych zmiennych niezaleznych.
W odniesieniu do kazdej zmiennej wejSciowej obliczono 5 1 95 percentyl. Okreslono w ten
sposob zakres zmiennych niezaleznych, dla ktérych moze by¢ stosowany model neuronowy.
W przypadku kazdego modelu analizowano kilkadziesiat sieci neuronowych roznych
rodzajow, obejmujacych 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 takze charakterystyczne rozmieszczenie neurondw w sieci oraz sposob
potaczen migdzy neuronami, o czym traktuja publikacje [311-315]. Rozpatrywane sieci
neuronowe roznity si¢ ponadto struktura, funkcjami btedu, aktywacji i potencjatu postsyna-
ptycznego (PSP), metodami i parametrami uczenia oraz metodami skalowania zmiennych.
Informacje na temat sieci neuronowych, ktore charakteryzowatly si¢ najbardziej korzystnymi
wartosciami przyjetych do oceny wskaznikow, zestawiono tabelarycznie. Przyktad takiego
zestawienia dotyczacego scenariusza optymistycznego, odnoszacego si¢ do pola badawczego
M, przedstawiono w tablicy 6.

Po zakonczeniu etapu projektowania i numerycznej weryfikacji sztucznych sieci neurono-
wych, polegajacej na obliczeniach dotyczacych zbioru testowego, przeprowadzono symulacje

Tablica 6. Charakterystyka sztucznych sieci neuronowych na przyktadzie scenariusza
optymistycznego dotyczqcego pola badawczego (M)

R"dzaJ;‘veC‘lﬁ,hCZl.’f‘ ?e““.’n‘;("rvyt .| MLP/ | MLP/ | MLP/ | MLP/
W Warstwath- WESCIoWer Uk 010-1 | 214441 | 2151 | 21-9-1
wyjsciowej
Metoda uczenia/ liczba epok BP/50, BP/50, BP/50, BP/50,
treningowych CG/116 | CG/188 CG/67 CG/199
. 7.3 7,0 7,3 6.4 6,3
Sredni btad
bezwzgledny, % 6,1 6,3 6,0 5,5 5.4
6,5 6,7 6,2 5,5 5,5
9,4 9,3 9,4 8,3 8,1
Odchylenie
standardowe btedu, % 8,0 8,0 77 6,8 6.4
8,0 7,9 7,5 7,1 6,7
. 0,56 0,59 0,56 0,68 0,70
Wsplezynnik 0.48 0,49 0,55 0.67 0,70
korelacji
0,65 0,66 0,70 0,74 0,77
Objasnienia:
Liczba danych w zbiorach: uczacym/ walidacyjnym/ testowym: 161/ 35/ 35
Funkcja biedu: suma kwadratow
Funkcja aktywacji w warstwie: wejsciowej/ ukrytej/ wyjsciowej: liniowa z nasyceniem/
logistyczna/ liniowa z nasyceniem
Funkcja potencjatu postsynaptycznego (PSP): liniowa
BP: Metoda wstecznej propagacji bigdu
CG: Metoda gradientéw sprzgzonych

Sie¢ neuronowa wybrana do dalszej analizy
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komputerowe w celu okreslenia wptywu prawdopodobienstwa wystapienia poszczegdlnych
trendow, dotyczacych dwoch obszarow tematycznych, na prognozowany makroscenariusz,
przy zatozonych statych wartoéciach trendow w pozostatych obszarach. Opracowane modele
neuronowe zastosowano rowniez do obliczenia wartosci zmiennych niezaleznych, dla ktorych
kazdy z rozpatrywanych makroscenariuszy powinien przyja¢ zalozona wartos¢. Uzyskane
wyniki badan pozwolity na szczegétowa analiz¢ jednostkowych przypadkow, natomiast do
wyciagnigcia wnioskow ogolnych konieczne stato si¢ zaprojektowanie oryginalnego oprogra-
mowania SCENNET21 i SCENNET4S8, do ktorego jako funkcje dotaczono opracowane
uprzednio modele sztucznych sieci neuronowych. Z powodu braku modelu matematycznego
opisujacego badany proces oraz ze wzgledu na stosunkowo duza przestrzen potencjalnych
rozwigzan zdecydowano, ze odpowiednim podej$ciem do rozwigzania analizowanego proble-
mu bedzie dziatanie losowe. Zgodnie z definicja ogdlna dowolne techniki, w ktoérych do roz-
wigzania problemu wykorzystuje si¢ zmienne losowe, sa nazywane metodami Monte Carlo
[316]. Rozpatrujac zagadnienie bardziej szczegdlowo, nazwa Monte Carlo czgsto okresla si¢
grupe metod, ktore wykazuja nastgpujace wspolne cechy: analizuja okreslona i skonczona
przestrzen rozwazan, losowo wyznaczaja punkty z obszaru danych wejsciowych i w przypadku
kazdego z nich, w wyniku jednoznacznych procedur obliczeniowych, uzyskuja wyniki czast-
kowe, a takze okre$laja wynik ostateczny poprzez agregacje wynikow czastkowych [317].
Przyjety sposob obliczen wartosci zmiennych niezaleznych, dla ktorych kazdy z rozpatry-
wanych makroscenariuszy powinien przyja¢ zalozona wartos¢, ma wymienione cechy, zatem
nalezy stwierdzi¢, ze w celu rozwigzania problemu badawczego zastosowano metody Monte
Carlo. Probkowanie losowe przestrzeni, w wielu przypadkach, zwigksza szansg¢ na uzyskanie
rozwiazania suboptymalnego, ktore z punktu widzenia uzytkownika systemu jest wynikiem
wystarczajacym. Wraz ze wzrostem liczby prob ros$nie prawdopodobienstwo wyznaczenia
wektora zmiennych wyjsciowych?, w przypadku ktérych badane zagadnienie przyjmuje
wartosci zblizone do optymalnych, natomiast po przekroczeniu wartosci krytycznej kolejne
iteracje staja si¢ bezzasadne, bo czas ich wykonania wzrasta wyktadniczo, minimalnie
wplywajac na poprawe otrzymanych wynikoéw koncowych. Charakterystyke poszczegdlnych
rodzajow sieci neuronowych zastosowanych w procesie projektowania i metod Monte Carlo

zaprezentowano w tablicy 7.

2 Wektor w przestrzeni n-wymiarowej taczacy poczatek uktadu wspotrzednych z punktem, majacy
warto$¢, kierunek 1 zwrot.
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Tablica 7. Metodyka technologii informacyjnej zastosowana w toku realizacji prac badawczych

probkowaniu losowym przestrzeni w celu uzy-
skania rozwiazania suboptymalnego wykorzy-
stywanym w modelowaniu procesow ztozonych,
dla ktoérych rozwiazanie analityczne jest trudne
lub niemozliwe do uzyskania

Lp. Charakterystyka metody Charakterystyczne parametry/ cechy
Parametry optymalizowane w procesie
Sieci neuronowe 6] 250l
Metoda uczenia Funkcja | Funkcja PSP/
aktywacji | Funkcja blgdu
1. | Regresyjne sieci neuronowe (ang.: General Re- | probkowanie wykladnicza, |ilorazowa,
gression Neural Network — GRNN) sa zbudo- liniowa z radialna,
wane z czterech warstw: wejsciowej, radialnej, nasyceniem | liniowa/ suma
regresyjnej oraz wyjsciowej. Neurony radialne kwadratow
o liczbie rownej liczbie wzorcow przedstawiaja
centra skupien wystgpujace w zbiorze uczacym.
Neurony liniowe sktadajace si¢ na warstwe
regresyjna o liczbie rownej liczbie wyjs¢ sieci
obliczaja warunkowa regresj¢ w przypadku
kazdej zmiennej wyjsciowej, a dodatkowy poje-
dynczy neuron oblicza ggsto§¢ prawdopodobien-
stwa [315,318]. Kazdy zneuronow warstwy
wyjsciowej wyznacza iloraz regresji warunko-
wej obliczony dla neuronu warstwy poprzedniej
i gestosci prawdopodobienstwa
2. | Sieci neuronowe o radialnych funkcjach bazo- | k-Srednich, liniowa, liniowa,
wych (ang.: Radial Base Functions — RBF)|k-najblizszych |liniowa z radialna/ suma
zbudowane sa z trzech warstw: wejsciowej, ukry- | sasiadow, nasyceniem, |kwadratow
tej z neuronami radialnymi oraz wyjsciowej zto- | pseudoinwersja | wyktadnicza
zonej z neurondw o charakterystykach liniowych
3. | Sieci neuronowe liniowe (ang.: Linear Neural|pseudoinwersja |liniowa liniowa/ suma
Networks — LNN) maja tylko dwie warstwy: kwadratow
wejsciowa 1 wyjsciowa. Informacje sa prze-
twarzane tylko w warstwie wyjsciowej. Warstwa
wyjsciowa ma liniowa funkcje¢ PSP oraz liniowa
funkcje¢ aktywacji
4. | Perceptrony wielowarstwowe (ang.: Multilayer | wsteczna propa- | logistyczna, |liniowa/ suma
Perceptron — MLP) sa rodzajem sieci neurono- | gacja btedu, gra- | liniowa z kwadratow
wych, wykorzystujacych liniowa funkcjg¢ poten- | dienty sprz¢zone,| nasyceniem,
cjalu postsynaptycznego i zwykle nieliniowa | quasi-Newton, |hiperboliczna
funkcje aktywacji. Podstawowe znaczenie w pro- | Levenberg-Mar-
jektowaniu struktury perceptronow wielowar- | quardt, szybka
stwowych ma okreslenie liczby warstw ukrytych | propagacja,
i liczby neurondéw w tych warstwach [309, 319] | delta-bar-delta
Metody Monte Carlo Cechy charakterystyczne
1. | Metody Monte Carlo polegaja na wielokrotnym | Analiza okre$lonej i skonczonej przestrzeni roz-

wazan; losowe wyznaczanie punktow z obszaru
danych wejsciowych i uzyskiwanie wynikow
czastkowych dla kazdego z nich w wyniku jed-
noznacznych procedur obliczeniowych; okre-
$lenie wyniku ostatecznego poprzez agregacjg
wynikow czastkowych [317]
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Okreslone przez ekspertow prawdopodobienstwa

PROJEKTOWANIE SIECI NEURONOWYCH
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Rysunek 16. Etapy implementacji sieci neuronowych w badaniach e-foresightowych [97]
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Etapy implementacji sieci neuronowych w badaniach e-foresightowych przedstawiono
graficznie na rysunku 16. Charakterystyke autorskiego oprogramowania — dedykowanego
losowemu poszukiwaniu rozwigzania suboptymalnego, interpretacji i generowaniu wynikow
badan w postaci graficznej — stanowiacego rozszerzenie i uzupetnienie modeli sztucznych sieci
neuronowych — przedstawiono w podrozdziale 4.3, a koncowe wyniki przeprowadzonych

badan — w rozdziale 7. niniejszej rozprawy.
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