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7. Wspomagane sieciami neuronowymi makro- i mezoscenariusze 

przyszŽych wydarzeM dotycz>cych incynierii powierzchni 

materiaŽów 

Przegl>d piWmiennictwa [352-356] wskazuje, ce nie istnieje jeden poprawny i ogólnie 

przyjCty sposób konstruowania scenariuszy przyszŽych wydarzeM b>da algorytm postCpowania 

zalecany do wdrocenia w procesie ich budowania. Praktyka wykazuje, ce kacdorazowo 

algorytm ten jest tworzony na nowo przez realizatorów konkretnego badania [357]. Podobnie 

rzecz miaŽa siC w przypadku kreowania scenariuszy przedstawiaj>cych prognozowan> 

przyszŽoW5 incynierii powierzchni materiaŽów, gdzie wyzwaniem metodologicznym byŽo 

umiejCtne poŽ>czenie prezentacji i opisu czynników o rócnym stopniu ogólnoWci i uchwycenie 

wystCpuj>cych pomiCdzy nimi zwi>zków przyczynowo-skutkowych. W celu rozwi>zania tak 

postawionego zadania badawczego wszystkie analizowane czynniki podzielono na trzy grupy: 

makro, mezo i mikro, co szczegóŽowo opisano w podrozdziale 3.3 niniejszej pracy. Opra-

cowane w ramach przeprowadzonych badaM scenariusze przyszŽych wydarzeM dotycz>cych 

incynierii powierzchni materiaŽów, zgodnie z doniesieniami literaturowymi [354, 357-359], 

mog> by5 scharakteryzowane na wiele sposobów, z uwzglCdnieniem rócnorakich kryteriów 

podziaŽu, które to kryteria wybrano arbitralnie i zgodnie z nimi scharakteryzowano utworzone 

scenariusze na tle scenariuszy opcjonalnych (rys. 120).  

Na pocz>tkowym etapie prac badawczych, na podstawie wyników panelowych dyskusji 

eksperckich, wspartych niektórymi wynikami badaM wykonanych w ramach Narodowego 

Programu Foresight Polska 2020 [162], opracowano trzy alternatywne warianty scenariuszy 

przewidywanych wydarzeM w skali makro, dotycz>ce prognozowanej przyszŽoWci Polski/ 

Europy/ Vwiata: optymistyczny, neutralny i pesymistyczny. 

Scenariusz optymistyczny Wygrany wyWcig zakŽada, ce Wwiatowy kryzys gospodarczy 

zostaŽ zacegnany i ma miejsce wzrost gospodarczy opieraj>cy siC na pokojowej wspóŽpracy  

i integracji miCdzynarodowej. Wzrasta pozycja konkurencyjna Unii Europejskiej wWród 

gospodarek Wwiatowych. W kraju realizowane s> z powodzeniem, znajduj>ce akceptacjC 

spoŽeczn>, liczne reformy, sŽuc>ce rzeczywistej transformacji gospodarki, co sprzyja 

zrównowaconemu rozwojowi w ramach gospodarki opartej na wiedzy. Polska umiejCtnie 

Ž>czy endogenne czynniki wzrostu z inwestycjami zagranicznymi i efektywnym wyko-

rzystaniem funduszy unijnych. Konsekwencj> szeroko zakrojonych planowych dziaŽaM 
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RODZAJE SCENARIUSZY KRYTERIUM PODZIAŸU 

Forecastingowy Backcastingowy 
Analiza (zadanie proste) zjawisk wystC-
puj>cych w teraaniejszoWci i okreWlenie 

w jaki sposób wpŽyn> one na 
wydarzenia w przyszŽoWci 

 
Synteza (zadanie odwrotne) polegaj>ca 
na przyjCciu za punkt odniesienia okre-
Wlonego stanu przyszŽoWci i poszukiwaniu 

dróg do osi>gniCcia tego stanu 

SPOSÓB DEDUKCJI 

 

Problemowy Terytorialny Tematyczny 
Prognoza dotyczy pro-
blemu natury ogólnej 

 Prognoza dotyczy 
obszaru terytorialnego 

 Prognoza dotyczy 
obszaru tematycznego 

PRZEDMIOT 
PROGNOZY 

 

Makro Mezo Mikro 
Rozpatruje siC niewielk> 
liczbC czynników istotnie 
oddziaŽuj>cych na duc> 
liczbC innych czynników 

 Rozpatruje siC ograni-
czon> liczbC czynników 
umiarkowanie oddzia-

Žuj>cych na inne czynniki 

 Rozpatruje siC duc> licz-
bC czynników jednostko-
wo nieznacznie oddziaŽu-
j>cych na inne czynniki 

SKALA ZJAWISK 

 

Krótkoterminowy Vrednioterminowy  DŽugoterminowy 
Do 10 lat  Od 11 do 24 lat  Powycej 25 lat 

HORYZONT CZASOWY*) 
 

Nieinterwencyjny  Interwencyjny (normatywny) 
Opracowania teoretyczne opisuj>ce mo-
cliwe warianty przyszŽych wydarzeM bez 
ambicji oddziaŽywania na rzeczywistoW5 

 Opracowania sŽuc>ce przewidywaniu, 
zarz>dzaniu i kreowaniu przyszŽoWci 

UTYLITARNOV4 

 

Prosty  ZŽocony 
Dotyczy jednego w>skiego obszaru 

analizy 
 Dotyczy wielu zmiennych powi>zanych 

przyczynowo-skutkowo w czasie 
i przestrzeni 

POZIOM ZŸObONOVCI 

 

Peryferyjny Alternatywny Ekstrapolacyjny 
Koncentruj>cy siC na 

zdarzeniach skrajnych, 
maŽo prawdopodobnych, 

peryferyjnych 

 Przedstawiaj>cy kilku-
wariantow> alternatywn> 

wersjC wydarzeM 

 Ograniczaj>cy siC do 
ekstrapolacji istniej>cych 

trendów 

ROZPATRYWANE  
WARIANTY 

 

Pierwotny  Wtórny Symulacyjny 
Sporz>dzany na podsta-
wie danych pierwotnych 

zebranych podczas 
ankietyzacji ekspertów 
i/lub dyskusji panelo-
wych (burze mózgów) 

 Sporz>dzony na podsta-
wie danych wtórnych 
pozyskanych w toku 

studiów literaturowych 

 Sporz>dzony na podsta-
wie wyników symulacji 

komputerowych `RÓDŸA DANYCH 

 

Homogeniczny  Heterogeniczny 
Obejmuje dane o podobnym charakterze 

dotycz>ce jednego obszaru 
tematycznego 

 Obejmuje zrócnicowane dane dotycz>ce 
wielu obszarów tematycznych 

ZAKRES 
ANALIZOWANYCH 

DANYCH 
 

Dyskretny  Ci>gŽy 
Opisuje stan koMcowy bez analizy pro-

cesu prowadz>cego do jego osi>gniCcia 
 Opisuje rozwój zdarzeM prowadz>cych 

do osi>gniCcia stanu w przyszŽoWci 

TYP ZMIENNYCH 
W FUNKCJI CZASU 

 

JakoWciowy IloWciowy IloWciowo-
jakoWciowy 

Wyniki prezentowane s> 
w postaci opisowej 

 Wyniki prezentowane s> 
w postaci zestawieM 

liczbowych 

 Wyniki prezentowane s> 
w postaci zestawieM 
liczbowych uzupeŽ-

nionych opisem 

SPOSÓB PREZENTACJI 
WYNIKÓW 

 

Prognostyczny Probabilistyczny Warunkowy 
Opisuje najbardziej 

prawdopodobny 
przebieg wydarzeM 

 Opisuje warianty przy-
szŽych wydarzeM  

z uwzglCdnieniem 
prawdopodobieMstwa  

ich zajWcia 

 Opisuje przyszŽe wyda-
rzenia, które mog> mie5 
miejsce pod warunkiem 
zaistnienia okreWlonych 

zjawisk 

PREZENTACJA WIZJI 
PRZYSZŸOVCI 

 

 
 

 

 
Charakterystyka scenariuszy opracowanych 
w ramach wykonanych badaM 

 

 

 
Charakterystyka scenariuszy opcjonalnych 

*) W naukach o zarz>dzaniu zjawiska dŽugoterminowe dotycz> 
ponad piCcioletniego horyzontu czasowego. W odniesieniu do 
scenariuszy, które w swej istocie zawsze dotycz> dŽugiego 
horyzontu czasowego zastosowano adekwatn> skalC wzglCdn> 

 

Rysunek 120. Charakterystyka scenariuszy opracowanych w ramach wykonanych badaM  

na tle charakterystyki scenariuszy opcjonalnych 
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strategicznych jest systematyczny wzrost poziomu wyksztaŽcenia spoŽeczeMstwa, aplikacja 

na szerok> skalC innowacyjnych, proekologicznych technologii w licznych prCcnie rozwi-

jaj>cych siC maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach (MSP) oraz ducych korporacjach coraz czC-

Wciej dziaŽaj>cych w gaŽCziach wysokiej techniki, efektywne wykorzystanie zasobów rolnych 

kraju, a takce uksztaŽtowanie siC nowoczesnej infrastruktury transportowej i teleinforma-

tycznej. DostCpny potencjaŽ jest nalecycie wykorzystywany do realizacji strategicznych celów 

rozwojowych, statystycznie ludziom cyje siC lepiej, nastroje spoŽeczne s> optymistyczne,  

a perspektywy na kolejne lata Wwietlane. 

Zgodnie ze scenariuszem neutralnym o nazwie Wypracowany rozwój Wwiatowy kryzys 

gospodarczy zostaŽ zacegnany i Vwiat ostrocnie powraca na WcieckC wzrostu gospodarczego  

w paradygmacie zrównowaconego rozwoju, opieraj>cego siC na wspóŽpracy i integracji 

miCdzynarodowej, cho5 caŽy czas ci>cy nad nim widmo terroryzmu i lokalnych wojen, które  

w niesprzyjaj>cych okolicznoWciach mog> rozszerzy5 siC na wiele krajów. Unia Europejska 

musi ostro walczy5 o swoj> pozycjC wWród gospodarek Wwiatowych, zwŽaszcza z wyrastaj>-

cymi na Wwiatowe potCgi Chinami i Indiami. W kraju podejmowane s>, z rócnym skutkiem, 

próby prowadzenia reform sŽuc>cych transformacji gospodarki, które czCsto spotykaj> siC  

z ostracyzmem spoŽecznym i niechCci> ludzi do zmian. Polska stara siC wykorzystywa5 fun-

dusze unijne, lecz nie wszystkie pieni>dze zostaj> efektywnie zagospodarowane. Wdracanie 

idei gospodarki opartej na wiedzy i zrównowaconego rozwoju przynosi efekt w postaci 

wzrostu poziomu wyksztaŽcenia spoŽeczeMstwa i jego proekologicznej WwiadomoWci. Sektor 

maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach (MSP) rozwija siC w staŽym, lecz powolnym tempie, 

a poziom aplikacji priorytetowych innowacyjnych technologii nadal pozostawia wiele do 

cyczenia. Duce korporacje gŽównie dziaŽaj> w gaŽCziach Wrednioniskiej i Wredniowysokiej 

techniki. Kraj stale boryka siC z problemami w obszarze finansów publicznych, rolnictwa  

i sŽucby zdrowia, a tempo ksztaŽtowania siC nowoczesnej infrastruktury transportowej i tele-

informatycznej jest staŽe, lecz stosunkowo wolne. DostCpny potencjaŽ jest tylko czCWciowo 

wykorzystywany do realizacji strategicznych celów rozwojowych, statystycznie ludziom 

cyje siC nieco lepiej, lecz nastroje spoŽeczne s> mieszane. Teoretycznie doW5 dobre 

perspektywy rozwojowe na kolejne lata w gŽównej mierze zalec> od kondycji europejskiej  

i ogólnoWwiatowej gospodarki, m>drego gospodarowania finansami publicznymi w dŽugim 

horyzoncie czasowym i tempa realizacji kolejnych reform popartych zaangacowaniem spoŽe-

czeMstwa. 
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Scenariusz pesymistyczny Równia pochyŽa zakŽada, ce Wwiatowy kryzys gospodarczy zostaŽ 

jedynie nieco spowolniony. Vwiat boryka siC z terroryzmem, wzrastaj>cymi cenami ropy 

naftowej, skutkami katastrof i lokalnych wojen rozszerzaj>cych siC na coraz liczniejsze kraje. 

Unia Europejska pozostaje w tyle w odniesieniu do innych gospodarek Wwiatowych, zwŽaszcza 

wyrastaj>cych na Wwiatowe potCgi Chin i Indii. W kraju podejmowane s> najczCWciej nieudane 

próby prowadzenia reform sŽuc>cych transformacji gospodarki, które spotykaj> siC z ostracy-

zmem spoŽecznym i siln> niechCci> ludzi do zmian. Przekazywane Polsce fundusze unijne  

z roku na rok malej>, a wiCkszoW5 pieniCdzy zostaje wykorzystana na biec>ce ratowanie kon-

dycji gospodarki, podczas gdy poziom inwestycji maleje. Wdracanie idei gospodarki opartej  

na wiedzy i zrównowaconym rozwoju, które pocz>tkowo zapowiadaŽo siC dobrze, podupada. 

Sektor maŽych i Wrednich przedsiCbiorstw (MSP) rozwija siC sŽabo, a aplikacja innowacyjnych 

proekologicznych technologii jest najczCWciej niemocliwa ze wzglCdu na brak inwestycji  

i trudno dostCpne kredyty. Duce korporacje dziaŽaj> w gaŽCziach Wrednioniskiej i Wrednio-

wysokiej techniki, a wiele z nich bankrutuje lub przenosi swoje siedziby do paMstw azjaty-

ckich. Kraj stale boryka siC z problemami w obszarze finansów publicznych, rolnictwa, sŽucby 

zdrowia, edukacji i infrastruktury transportowej. DostCpny potencjaŽ jest sŽabo wykorzy-

stywany do realizacji strategicznych celów rozwojowych, które najwyraaniej zostaŽy ale 

sformuŽowane, statystycznie ludziom cyje siC coraz gorzej, czemu towarzysz> niepokoje 

spoŽeczne. Perspektywy rozwojowe na kolejne lata s> sŽabe i jeceli nie nast>pi gwaŽtowny 

przeŽom, Polska bCdzie zmierza5 ku katastrofie. 

W prowadzonych badaniach przyjCto sposób dedukcji polegaj>cy na poszukiwaniu 

kombinacji mikro- i mezoczynników, która spowoduje, ce z okreWlonym prawdopodo-

bieMstwem kacdy z trzech mocliwych makroscenariuszy bCdzie miaŽ miejsce w przyszŽoWci. 

PozycjC strategiczn> technologii szczegóŽowych i grup technologii krytycznych odpowia-

daj>cych poziomowi mikro wraz z ich prognozowanym rozwojem przedstawionym w postaci 

zestawieM statystycznych i/lub Wciecek rozwoju strategicznego technologii, sporz>dzonych na 

podstawie wyników badaM eksperckich, zaprezentowano odpowiednio w rozdziaŽach 5. i 6. 

niniejszej pracy. Do analizy wzajemnych oddziaŽywaM pomiCdzy zdarzeniami w skali makro  

i mezo zastosowano metodykC badaM informatycznych opisan> w podrozdziale 3.5 pracy  

i oryginalne programy komputerowe omówione w podrozdziale 4.3 niniejszej rozprawy. 

Wyniki badaM eksperckich w postaci wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia poszcze-

gólnych analizowanych zjawisk, otrzymane w procesie ankietyzacji ekspertów metod>  
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e-Delphix, stanowiŽy zmienne wejWciowe, które, podzielone na podzbiory: ucz>cy, walida-

cyjny i testowy, posŽucyŽy do trenowania sieci neuronowych. Zmienne wyjWciowe s> 

natomiast generowane w postaci rócnych wykresów prezentuj>cych zalecnoWci pomiCdzy 

wartoWciami prawdopodobieMstwa poszczególnych makroscenariuszy a podlegaj>cych posz-

czególnym trendom pozostaŽych czynników analizy. 

7.1. Makroscenariusze a rozwój obszarów tematycznych incynierii 

powierzchni materiaŽów  
 

Eksperymenty symulacyjne wykonane z ucyciem programu SCENNET21, do którego jako 

funkcje zaimplementowano sztuczne sieci neuronowe, miaŽy na celu okreWlenie, w jakim 

stopniu na zaistnienie, z danym prawdopodobieMstwem, kacdego z trzech alternatywnych 

scenariuszy ma rozwój poszczególnych 14 obszarów tematycznych, wchodz>cych w skŽad pola 

badawczego M, odzwierciedlaj>cego punkt widzenia producenta i pola P odpowiadaj>cego 

podejWciu klienta, oczekuj>cego na produkt o wymaganych cechach ucytkowych. 

Zastosowanie do rozwi>zania tak postawionego problemu badawczego narzCdzi sztucznej 

inteligencji pozwala na bŽyskawiczne wyszukiwanie w wielotysiCcznym zbiorze rozwi>zania 

zbliconego do optymalnego, satysfakcjonuj>cego ucytkownika. Sie5 neuronowa wytreno-

wana z ucyciem zaimplementowanych do niej danych wejWciowych, pozyskanych w drodze 

ankietyzacji ekspertów, generuje wielowariantowe prognozy przyszŽych wydarzeM. W szcze-

gólnoWci mocliwe jest okreWlenie wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia poszczególnych 

trendów rozwojowych (wzrostowego, ustabilizowanego na dotychczasowym poziomie  

i spadkowego) analizowanych obszarów tematycznych, przy c>danej przez ucytkownika 

wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia kacdego z trzech alternatywnych makro-

scenariuszy przyszŽych wydarzeM. Ucytkownik przeprowadzaj>c symulacjC komputerow>, 

moce zarówno zada5 konkretn> wartoW5 liczbow> prawdopodobieMstwa wybranego makro-

scenariusza, jak i poszukiwa5 rozwi>zania dla jego skrajnych wartoWci, tj. maksymalnej lub 

minimalnej. 

Na rysunku 121 przedstawiono przykŽadowe wyniki trzech eksperymentów symulacyjnych, 

wykonanych w odniesieniu do pola badawczego M, w postaci wykresów wygenerowanych  

z ucyciem programu SCENNET21, dotycz>cych scenariusza optymistycznego, dla którego 

wartoW5 prawdopodobieMstwa kolejno okreWlono na poziomie 10% (rys. 121a), 20% (rys. 121b)  
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i 30% (rys. 121c). Na osi odciCtych znajduj> siC okreWlone w procentach wartoWci prawdo-

podobieMstwa wyst>pienia trendu wzrostowego, ustabilizowanego na dotychczasowym pozio-

mie i spadkowego. Na oW rzCdnych naniesiono natomiast poszczególne obszary tematyczne 

poddane analizie, czyli kolejno: Technologie laserowe w incynierii powierzchni (M1), 

Technologie PVD (M2), Technologie CVD (M3), Technologie cieplno-chemiczne (M4), 

Technologie polimerowych warstw wierzchnich (M5), Technologie nanostrukturalnych warstw 

wierzchnich (M6), Inne technologie incynierii powierzchni (M7).  

Zaprezentowane wyniki symulacji komputerowych, przeprowadzonych z ucyciem sieci 

neuronowych, wskazuj> na wiod>c> przewidywan> rolC rozwoju technologii nanostru-

kturalnych warstw wierzchnich (M6) i technologii laserowych (M1) na tle caŽego pola 

badawczego M, dla których prawdopodobieMstwo trendu wzrostowego w istotny sposób 

roWnie wraz ze wzrostem prawdopodobieMstwa optymistycznego makroscenariusza przy-

szŽych wydarzeM. Nalecy równiec zauwacy5, ce w przypadku tych obszarów tematycznych 

prawdopodobieMstwo wyst>pienia trendu spadkowego jest zerowe, co oznacza, ce degradacja 

tych obszarów nie jest mocliwa. Podobn> sytuacjC mocna zaobserwowa5 w odniesieniu do 

technologii PVD (M2) i technologii polimerowych warstw wierzchnich (M5), dla których 

wartoW5 prawdopodobieMstwa wyst>pienia trendu wzrostowego we wszystkich trzech 

analizowanych przypadkach jest zblicona i dla obu obszarów tematycznych kacdorazowo 

wynosi maksymalnie ok. 70%. ZalecnoW5 pomiCdzy wartoWci> prawdopodobieMstwa wyst>-

pienia trendu wzrostowego w odniesieniu do technologii CVD (M3) i innych technologii 

incynierii powierzchni (M7) a wartoWci> prawdopodobieMstwa wyst>pienia scenariusza 

optymistycznego w skali makro jest odwrotnie proporcjonalna, co oznacza, ce im szybszy 

jest postCp, tym szybsza bCdzie degradacja grup technologii zawieraj>cych siC w tych 

obszarach na tle pola badawczego, czyli jest wskazane, aby zamiast nich, bardziej 

intensywnie rozwijaŽy siC technologie o lepszych rokowaniach, tj. M6, M1, M2, M5. 

Najbardziej przewidywalny jest rozwój klasycznych technologii obróbki cieplno-chemicznej, 

dla których maksymalna wartoW5 prawdopodobieMstwa wyst>pienia trendu wzrostowego we 

wszystkich trzech przypadkach odpowiadaj>cych 10, 20 i 30% prawdopodobieMstwu 

wyst>pienia scenariusza optymistycznego ksztaŽtuje siC na zbliconym poziomie 50-60%. 

Zarówno wartoWci te, jak i wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia trendu ustabi-

lizowanego i spadkowego tych technologii odzwierciedlaj> realn> sytuacjC i przyszŽ> pozy-

cjC strategiczn> tych technologii na tle pola badawczego M. Obróbka cieplno-chemiczna, 
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Rysunek 121. Wyniki symulacji prezentuj>ce wartoWci prawdopodobieMstwa poszczególnych 

trendów obszarów tematycznych pola badawczego M w przypadku zaistnienia scenariusza 

optymistycznego z: a)10%, b) 20%  i c) 30% prawdopodobieMstwem 

a) 

b) 

c) 
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mimo ic nie nalecy do technologii awangardowych ani skrajnie rozwojowych, ze wzglCdu na 

rachunek ekonomiczny i powszechnoW5 stosowania, zajmuje wacne i istotne miejsce we 

wspóŽczesnej gospodarce, a prognoza wskazuje, ce taki stan rzeczy utrzyma siC przez 

najblicsze 20 lat. 

W odniesieniu do pola badawczego P wybrano do prezentacji przykŽadowe wyniki 

eksperymentów symulacyjnych, dotycz>cych zalecnoWci pomiCdzy trendami rozwojowymi 

poszczególnych obszarów tematycznych a pesymistycznym makroscenariuszem przyszŽych 

wydarzeM, mog>cym wyst>pi5 odpowiednio z 10% (rys. 122a), 20% (rys. 122b) i 30% 

(rys. 122c) prawdopodobieMstwem. Na oW odciCtych, podobnie jak w przypadku pola bada-

wczego M, naniesiono okreWlone w procentach wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia 

poszczególnych trendów (wzrostowego, ustabilizowanego i spadkowego) w odniesieniu do 

badanych obszarów tematycznych. Na osi rzCdnych znajduj> siC natomiast kolejno 

nastCpuj>ce obszary tematyczne poddane badaniom symulacyjnym: Incynieria powierzchni 

biomateriaŽów (P1), Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych metalowych (P2), 

Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych (P3), Incynieria powie-

rzchni materiaŽów narzCdziowych (P4), Incynieria powierzchni stali dla przemysŽu moto-

ryzacyjnego (P5), Incynieria powierzchni szkŽa, elementów mikro- i optoelektronicznych 

oraz fotowoltaicznych (P6), Incynieria powierzchni materiaŽów polimerowych (P7).  

Wyniki wykonanych eksperymentów symulacyjnych wskazuj> na pewny i szybki rozwój 

incynierii powierzchni biomateriaŽów (P1), materiaŽów funkcjonalnych (P6) i materiaŽów 

narzCdziowych (P4), o czym Wwiadczy zerowe prawdopodobieMstwo wyst>pienia trendu 

spadkowego, a takce utrzymuj>ca siC na staŽym poziomie, maksymalnie ok. 80% w kacdym  

z analizowanych przypadków, wartoW5 prawdopodobieMstwa trendu wzrostowego, mimo ic 

symulacja dotyczy pesymistycznego wariantu przyszŽych wydarzeM. W odniesieniu do 

incynierii powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych (P3) i materiaŽów 

polimerowych (P7) obserwowana jest odwrotnie proporcjonalna zalecnoW5 pomiCdzy 

wartoWci> prawdopodobieMstwa wyst>pienia trendu wzrostowego technologii nalec>cych do 

tych obszarów tematycznych a wartoWci> prawdopodobieMstwa wyst>pienia pesymistycznego 

makroscenariusza, co oznacza, ce poc>dany jest rozwój tych obszarów, którego brak 

towarzyszy niekorzystnemu przyszŽemu scenariuszowi wydarzeM. Dobr> przyszŽ> pozycjC 

strategiczn> technologii reprezentuj>cych obszary P3 i P7 potwierdza brak prognoz 

zakŽadaj>cych spadek ich przyszŽego znaczenia, nawet gdy rozwacany jest pesymistyczny 
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Rysunek 122. Wyniki symulacji prezentuj>ce wartoWci prawdopodobieMstwa poszczególnych 

trendów obszarów tematycznych pola badawczego P w przypadku zaistnienia scenariusza 

pesymistycznego z: a)10%, b) 20%  i c) 30% prawdopodobieMstwem  

a) 

b) 

c) 
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wariant wydarzeM. Odwrotnie proporcjonaln> zalecnoW5 pomiCdzy wartoWci> prawdopodo-

bieMstwa trendu wzrostowego a wartoWci> prawdopodobieMstwa pesymistycznego makro-

scenariusza przyszŽych wydarzeM mocna zaobserwowa5 równiec w odniesieniu do incynierii 

powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych metalowych (P2) i stali dla przemysŽu motory-

zacyjnego (P5). Wyniki symulacji wskazuj>, ce w obu rozpatrywanych przypadkach brak 

rozwoju technologii nalec>cych do tych obszarów tematycznych wpŽywaŽaby niekorzystnie na 

bieg zdarzeM. Technologie wytwarzania stali dla przemysŽu motoryzacyjnego (P5) i materiaŽów 

konstrukcyjnych metalowych (P2), podobnie jak omówione wczeWniej technologie cieplno-

chemiczne (M4), nalec> do konwencjonalnych, tradycyjnych metod obróbki powierzchniowej, 

stosowanych jednak na duc> skalC w praktyce przemysŽowej. WiCksza wartoW5 prawdopodo-

bieMstwa wyst>pienia trendu spadkowego, w przypadku obszaru tematycznego P2, w porów-

naniu do obszaru P5, Wwiadczy o lepszej pozycji strategicznej tego ostatniego. W przemyWle 

motoryzacyjnym, pomimo coraz czCstszego zastCpowania tradycyjnych stali innymi mate-

riaŽami, np. stopami metali lekkich (Mg, Al) lub materiaŽami polimerowymi, zasadniczo 

pozycja stali jest niezagrocona, m.in. dziCki szybkiemu rozwojowi nowych gatunków stali. 

WWród nich nalecy wymieni5, charakteryzuj>ce siC unikaln> kombinacj> wŽasnoWci wytrzy-

maŽoWciowych i plastycznych, austenityczne stale wysokomanganowe typu TRIP ang. 

Transformation Induced Plasticity), w których podczas odksztaŽcenia plastycznego na zimno 

indukowana jest przemiana martenzytyczna, typu TWIP (ang.: Twinning Induced Plasticity), 

charakteryzuj>ce siC intensywnym blianiakowaniem mechanicznym podczas odksztaŽcenia 

plastycznego oraz typu TRIPLEX, cechuj>ce siC struktur> trójfazow>: austenityczno-

ferrytyczn> z dyspersyjnymi wCglikami. Technologie wytwarzania materiaŽów konstrukcyj-

nych metalowych (P2), równiec nienalec>cych do awangardowych i skrajnie rozwojowych, 

maj> zapewnione swoje pewne miejsce wWród wacnych technologii incynierii powierzchni 

materiaŽów, ze wzglCdu na powszechnoW5 wystCpowania i czCsto brak mocliwoWci zast>pienia 

ich innymi rozwi>zaniami, po ekonomicznie uzasadnionych kosztach. 

Zaprezentowane wybrane wyniki, dotycz>ce scenariusza optymistycznego w odniesieniu do 

pola badawczego M i scenariusza pesymistycznego dla pola badawczego P, stanowi>ce jedynie 

przykŽad znacznie szerszych badaM symulacyjnych, pozwalaj> odpowiedzie5 na pytanie, w jaki 

sposób wzrost, stabilizacja lub spadek znaczenia analizowanych obszarów tematycznych wpŽy-

nie na wyst>pienie z okreWlonym prawdopodobieMstwem w ci>gu najblicszych 20 lat kacdego 

z alternatywnych makroscenariuszy: optymistycznego, neutralnego i pesymistycznego. 
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Nalecy ponadto podkreWli5, ce odpowiednio wytrenowane sieci neuronowe s> ucytecznym 

narzCdziem pozwalaj>cym na szybkie wygenerowanie alternatywnych wariantów prognozy 

przyszŽych wydarzeM. 

Program SCENNET21 umocliwia wykonywanie symulacji komputerowych, których 

wyniki dotycz> analizowanych caŽoWciowo pól badawczych, odpowiednio M i P. Program 

Statistica 4.0.F pozwala natomiast na generowanie trójwymiarowych wykresów, któr> to 

funkcjC wykorzystano do przeprowadzenia szczegóŽowych analiz zalecnoWci wartoWci praw-

dopodobieMstwa wyst>pienia danego makroscenariusza przyszŽych wydarzeM i wartoWci 

prawdopodobieMstwa wybranych dwóch trendów, opcjonalnie wzrostowego, ustabilizowanego 

na dotychczasowym poziomie lub spadkowego, dotycz>cych wybranych dwóch obszarów 

tematycznych. Na potrzeby tych eksperymentów symulacyjnych zaŽocono, ce wartoWci 

prawdopodobieMstwa pozostaŽych 19 trendów, dotycz>cych nierozpatrywanych akurat szcze-

góŽowo obszarów tematycznych, wynosz> w odniesieniu do trendu wzrostowego 27, ustabili-

zowanego 50, a spadkowego 23 procent.  

PrzykŽadowe wyniki tych symulacji komputerowych, prezentuj>ce zalecnoWci pomiCdzy 

wartoWci> prawdopodobieMstwa wyst>pienia poszczególnych alternatywnych makroscenariuszy 

a wartoWci> prawdopodobieMstwa wybranych trendów (wzrostowego lub spadkowego) 

dotycz>cych obszarów tematycznych M1 i M6, przedstawiono na rysunkach 123 a-c.  

W odniesieniu do pola badawczego P wybrano natomiast do prezentacji zalecnoWci pomiCdzy 

wartoWci> prawdopodobieMstwa alternatywnych makroscenariuszy a wartoWci> prawdopodo-

bieMstwa niektórych trendów (wzrostowych lub spadkowych) dotycz>cych obszarów 

tematycznych P1 i P6 (rys. 123 d-f). Przedstawione wykresy (rys. 123) pozwalaj> szczegóŽowo 

przeanalizowa5, w jaki sposób wyst>pienie trendów dotycz>cych dwóch obszarów tematy-

cznych, przy zaŽoconych staŽych wartoWciach pozostaŽych trendów, wpŽywa na zaistnienie 

danego makroscenariusza przyszŽych wydarzeM. 

Wyniki eksperymentów symulacyjnych potwierdzaj> wyniki wykonanych niezalecnie 

badaM heurystycznych (liczebnoW5 próby: 202), przedstawionych szczegóŽowo na rysun-

kach 124-126. Ankietowani eksperci w szczególnoWci oceniali mocliwoWci praktycznej 

aplikacji rozpatrywanych grup technologii zakwalifikowanych do poszczególnych obszarów 

tematycznych (rys. 124), typowali obszary tematyczne, którym bCd> najczCWciej poWwiCcone 

prace naukowo-badawcze (rys. 125) oraz definiowali, które obszary tematyczne, a WciWlej grupy 

technologii zawarte w tych obszarach, s> kluczowe i ich znaczenie powinno bezwzglCdnie 
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a)       b) 

   
c)  d) 

   
e)  f) 

   
Rysunek 123. Wyniki symulacji wpŽywu prawdopodobieMstwa wyst>pienia wybranych trendów 

dotycz>cych odpowiednio obszarów M1 i M6 (a-c) oraz P1 i P6 (d-e) na prognozowane 

alternatywne scenariusze wydarzeM 
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wzrasta5, aby miaŽ szansC zaistnie5 optymistyczny makroscenariusz przyszŽych wydarzeM, 

zwany Wygranym wyWcigiem (rys. 126). ZaŽocono 20-letni horyzont czasowy prowadzonych 

badaM heurystycznych. We wszystkich przypadkach prezentowanych na trzech wykresach 

najlepiej oceniono technologie laserowe w incynierii powierzchni (M1), technologie nanostru-

kturalnych warstw wierzchnich (M6), incynieriC powierzchni biomateriaŽów (P1) oraz incy-

nieriC powierzchni szkŽa, elementów mikro- i optoelektronicznych oraz fotowoltaicznych (P6), 

w odniesieniu do których kacdorazowo otrzymano ok. 80-70% odpowiedzi potwierdzaj>cych 

prawdziwoW5 stawianych tez, dotycz>cych kolejno: przyszŽych licznych aplikacji przemysŽo-

wych, licznych prac naukowo-badawczych poWwiCconych danemu zagadnieniu i bezwzglCdnej 

koniecznoWci rozwoju, gwarantuj>cej zaistnienie optymistycznego makroscenariusza przy-

szŽych wydarzeM. Wyniki badaM heurystycznych, podobnie jak wyniki badaM symulacyjnych, 

we wszystkich trzech przypadkach wskazuj> na sŽab> pozycjC klasycznych technologii obróbki 

powierzchniowej. Interpretuj>c je, po raz kolejny nalecy zwróci5 uwagC, ce znaczenia tych 

technologii, mimo ic nie nalec> do awangardowych ani skrajnie rozwojowych, nie sposób 

przeceni5, poniewac s> one powszechnie stosowane w przemyWle i, ze wzglCdu na rachunek 

ekonomiczny, produkcja z ich udziaŽem nadal bCdzie realizowana w ci>gu najblicszych 20 lat, 

cho5 zapewne rozwi>zania najmniej ekologiczne i najbardziej przestarzaŽe zostan> wyparte 

przez te bardziej nowoczesne i bardziej przyjazne Wrodowisku naturalnemu. 

 
Rysunek 124. Wyniki badaM heurystycznych, dotycz>cych oceny mocliwoWci praktycznej 

aplikacji w przemyWle rozpatrywanych grup technologii, zawartych w poszczególnych 

obszarach tematycznych M1-M7 i P1-P7, w ci>gu najblicszych 20 lat 
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Rysunek 125. Wyniki badaM heurystycznych, dotycz>cych oceny, którym grupom technologii, 

zawartym w poszczególnych obszarach tematycznych M1-M7 i P1-P7, bCd> w ci>gu 

najblicszych 20 lat, najczCWciej poWwiCcone prace naukowo-badawcze 

 

Rysunek 126. Wyniki badaM heurystycznych, dotycz>cych oceny, które z rozpatrywanych grup 

technologii, zawartych w poszczególnych obszarach tematycznych M1-M7 i P1-P7, s> 

kluczowe i ich znaczenie powinno wzrasta5, aby w ci>gu najblicszych 20 lat, miaŽ szansC 

zaistnie5 optymistyczny makroscenariusz przyszŽych wydarzeM 
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7.2. Makroscenariusze a kluczowe mezoczynniki determinuj>ce rozwój 

incynierii powierzchni materiaŽów  

W celu okreWlenia wpŽywu kluczowych, wyselekcjonowanych na wczeWniejszych etapach 

prac, mezoczynników determinuj>cych rozwój incynierii powierzchni materiaŽów na wartoW5 

prawdopodobieMstwa zaistnienia alternatywnych makroscenariuszy przyszŽych wydarzeM, 

zastosowano oryginalny program komputerowy SCENNET48, do którego doŽ>czono jako 

funkcjC (uprzednio wytrenowan>, z ucyciem zaimplementowanych do niej danych wej-

Wciowych, stanowi>cych wyniki badaM eksperckich) sztuczn> sie5 neuronow>. PeŽn> listC 16 

analizowanych mezoczynników oznaczonych symbolami alfanumerycznymi C1-C16 zapre-

zentowano na rysunku 10 w rozdziale 3.3 niniejszej pracy. 

W ramach badaM symulacyjnych wykonano trzy grupy eksperymentów, których, z konie-

cznoWci, tylko niektóre wyniki wybrano do prezentacji w niniejszej pracy, przyjmuj>c nastC-

puj>ce zaŽocenia: 

‚ W odniesieniu do kacdego wektora wyjWciowego klasyfikator oblicza wartoW5 prawdopo-

dobieMstwa wyst>pienia scenariusza optymistycznego, neutralnego lub pesymistycznego.  

‚ Kacda zmienna niezalecna moce przyjmowa5 jedn> z trzech wartoWci ze zbioru {1, 0, -1}, 

przy czym wartoW5 1 odpowiada trendowi wzrostowemu, 0 – trendowi ustabilizowanemu 

na dotychczasowym poziomie (neutralnemu), natomiast -1 – trendowi spadkowemu 

danego mezoczynnika.  

‚ Podczas kacdego z eksperymentów poszczególne zmienne niezalecne mog> przyjmowa5 

tylko dwie wybrane wartoWci ze zdefiniowanego zbioru wartoWci dopuszczalnych {1, 0, -1}, 

dziCki czemu liczba mocliwych przypadków zostaje ograniczona z 316, czyli 43 046 721, 

co odpowiada liczbie wszystkich kombinacji rozpatrywanych równoczeWnie 16 mezo-

czynników mog>cych przyjmowa5 kacdy z 3 mocliwych trendów, do 216, czyli 65 536, 

co ma miejsce, gdy tylko 2 trendy s> brane pod uwagC. 

Celem pierwszej grupy eksperymentów byŽo wyselekcjonowanie mezoczynników, które 

wpŽyn> na zmianC makroscenariusza z optymistycznego na neutralny wraz z okreWleniem 

wartoWci prawdopodobieMstwa tego zdarzenia. Zmienne niezalecne mog> przyjmowa5 

wartoW5 ze zbioru {1, -1}, co odpowiada zmianie trendu badanych mezoczynników ze 

wzrostowego na spadkowy. Zgodnie z przyjCtym zaŽoceniem poszukiwano przypadków,  

w których liczba mezoczynników wykazuj>cych zmianC trendu ze wzrostowego na 
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spadkowy jest jak najmniejsza. W wyniku przeprowadzonych eksperymentów odnaleziono 

15 rócnych kombinacji, w których 2 mezoczynniki równoczeWnie zmieniŽy wartoW5 z 1 na -1 

(tabl. 19) oraz 194 takie kombinacje z udziaŽem 3 mezoczynników.  

Zgodnie z wynikami przeprowadzonych eksperymentów trzy dwuelementowe kombinacje 

zmian trendów ze wzrostowych na spadkowe spowoduj> ze stuprocentowym prawdopo-

dobieMstwem zmianC makroscenariusza z optymistycznego na neutralny. Taki efekt wywoŽuj> 

równoczesne zmiany na gorsze czynnika C9 – D>cenie do ci>gŽego doskonalenia poprzez 

zapewnianie wycszej jakoWci technologii i liczne wdrocenia, zwŽaszcza w maŽych i Wrednich 

przedsiCbiorstwach w poŽ>czeniu z nastCpuj>cymi mezoczynnikami: C1 – SkutecznoW5 dziaŽaM 

paMstwa sŽuc>cych umocliwieniu szerokiego dostCpu do informacji dotycz>cych kluczowych 

technologii i wyników foresightów technologicznych; C2 – PrzejrzystoW5 i przyjaznoW5 prze-

pisów prawnych lub C3 – Strategiczne priorytety zjednoczonej Europy okreWlone poziomem 

wspóŽpracy miCdzynarodowej i kwot> przekazywanych funduszy. 

 

Tablica 19. Minimalna kombinacja mezoczynników najsilniej wpŽywaj>cych na zmianC 

makroscenariusza z optymistycznego na neutralny 

Lp. Trend mezoczynników analizy 

Prawdopo-
dobieMstwo 
wyst>pienia 
scenariusza 

neutralnego, % 

1. 

 

100 

2. 

 

100 

3. 

 

100 

4. 

 

99,7 

5. 

 

97,0 
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Lp. Trend mezoczynników analizy 

Prawdopo-
dobieMstwo 
wyst>pienia 
scenariusza 

neutralnego, % 

6. 

 

93,8 

7. 

 

90,2 

8. 

 

88,2 

9. 

 

88,2 

10. 

 

86,7 

11. 

 

83,8 

12. 

 

83,7 

13. 

 

73,6 

14. 

 

70,9 

15. 

 

59,7 

Legenda: 

 Trend wzrostowy  Trend spadkowy 
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Celem drugiej grupy eksperymentów byŽo okreWlenie mezoczynników, które wpŽyn> na 

zmianC makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny wraz z okreWleniem wartoWci 

prawdopodobieMstwa tego zdarzenia. Zmienne niezalecne mog> przyjmowa5 wartoW5 ze zbioru 

{0, 1}, co odpowiada zmianie trendu badanych mezoczynników z neutralnego na wzrostowy. 

Ponownie przyjCto zaŽocenie, ce poszukiwana jest minimalna liczba zmieniaj>cych siC 

trendów, dotycz>cych poszczególnych mezoczynników. W wyniku przeprowadzonych ekspe-

rymentów odnaleziono 16 rócnych kombinacji, w których 4 mezoczynniki równoczeWnie 

zmieniŽy wartoW5 z 0 na 1 (tabl. 20) oraz 152 takie kombinacje z udziaŽem 5 mezoczynników. 

Analiza wyników eksperymentów symulacyjnych wykazuje najwiCksze prawdopodobieMstwo 

(94,9%) zmiany makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny, w przypadku gdy nast>pi  

                           

Tablica 20. Minimalna kombinacja mezoczynników najsilniej wpŽywaj>cych na zmianC 

makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny 

Lp. Trend mezoczynników analizy 

Prawdopodo-

bieMstwo wyst>-

pienia scenariu-

sza optymisty-

cznego, % 

1. 

 

94,9 

2. 

 

90,4 

3. 

 

85,4 

4. 

 

83 

5. 

 

80,5 

6. 

 

77,7 
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Lp. Trend mezoczynników analizy 

Prawdopodo-

bieMstwo wyst>-

pienia scenariu-

sza optymisty-

cznego, % 

7. 

 

74,9 

8. 

 

72,8 

9. 

 

68,4 

10. 

 

67,8 

11. 

 

60,8 

12. 

 

59,1 

13. 

 

57,3 

14. 

 

55,6 

15. 

 

50,2 

16. 

 

50,1 

Legenda: 

 Trend wzrostowy  Trend neutralny 
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równoczesna zmiana trendów z neutralnych na wzrostowe, dotycz>cych nastCpuj>cych mezo-

czynników: C2 – PrzyjaznoW5 i przejrzystoW5 przepisów prawnych; C3 – Strategiczne priory-

tety zjednoczonej Europy okreWlone poziomem wspóŽpracy miCdzynarodowej i kwot> przeka-

zywanych funduszy; C9 – D>cenie do ci>gŽego doskonalenia poprzez zapewnianie wycszej 

jakoWci technologii i liczne wdrocenia, zwŽaszcza w maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach oraz 

C11 – Znaczenie technologii proekologicznych dla poprawy funkcjonalnoWci, wydŽucenia 

cywotnoWci i mocliwoWci recyklingu. 

Ostatnia grupa eksperymentów miaŽa na celu wyŽonienie mezoczynników, które wpŽyn> na 

zmianC makroscenariusza z neutralnego na pesymistyczny wraz z okreWleniem wartoWci praw-

dopodobieMstwa wyst>pienia tego zdarzenia. Zmienne niezalecne, w przypadku tych ekspery-

mentów, mog> przyjmowa5 wartoW5 ze zbioru {0, -1}, co odpowiada zmianie trendu badanych 

mezoczynników z neutralnego na spadkowy. Podobnie jak podczas pozostaŽych ekspery-

mentów przyjCto zaŽocenie, ce poszukiwana jest minimalna liczba zmieniaj>cych siC trendów, 

dotycz>cych poszczególnych mezoczynników. Wykonane eksperymenty doprowadziŽy do 

wyznaczenia 5 rócnych kombinacji, w których 2 mezoczynniki równoczeWnie zmieniŽy wartoW5 

z 0 na -1 (tabl. 21) oraz 63 takie kombinacje z udziaŽem 3 mezoczynników. 

Zgodnie z wynikami eksperymentów symulacyjnych najbardziej prawdopodobna (94,1%) 

jest zmiana makroscenariusza z neutralnego na pesymistyczny przy równoczesnej zmianie 

trendów z neutralnych na pesymistyczne, dotycz>cych nastCpuj>cych mezoczynników: C11 – 

Znaczenie technologii proekologicznych dla poprawy funkcjonalnoWci, wydŽucenia cywotnoWci 

i mocliwoWci recyklingu oraz C13 – Znaczenie technologii podwycszaj>cych wŽasnoWci 

mechaniczne, trybologiczne i antykorozyjne warstw wierzchnich. 

UzupeŽnieniem i potwierdzeniem badaM symulacyjnych s> wyniki badaM heurystycznych 

(liczebnoW5 próby: 227) (rys. 127) przeprowadzonych metod> e-Delphix, zgodnie z którymi 

za najistotniejsze mezoczynniki, determinuj>ce mocliwoW5 zaistnienia w ci>gu najblicszych 

20 lat optymistycznego scenariusza rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, eksperci 

uznali: poziom wspóŽpracy pomiCdzy Wrodowiskami naukowymi i przemysŽowymi (90%), 

liczbC specjalistycznych laboratoriów i placówek badawczo-rozwojowych (76%), wzrost 

znaczenia technologii wytwarzania nanomateriaŽów (75%) i materiaŽów gradientowych 

(70%), a takce d>cenie do ci>gŽego doskonalenia poprzez zapewnienie wycszej jakoWci tech-

nologii i liczne wdrocenia priorytetowych innowacyjnych technologii w maŽych i Wrednich 

przedsiCbiorstwach (68%). 
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Tablica 21. Minimalna kombinacja mezoczynników najsilniej wpŽywaj>cych na zmianC 

makroscenariusza z neutralnego na pesymistyczny 

Lp. 
Trend mezoczynników analizy 

Prawdopodo-

bieMstwo wyst>-

pienia scenariu-

sza pesymisty-

cznego, % 

1. 

 

94,1 

2. 

 

92,7 

3. 

 

80,3 

4. 

 

66,5 

5. 

 

52,0 

Legenda: 

 Trend neutralny  Trend spadkowy 

 

SpoWród analizowanych mezoczynników najnicej oceniono wpŽyw znaczenia technologii 

alternatywnych, w tym hybrydowych na zaistnienie w przyszŽoWci optymistycznego scena-

riusza wydarzeM, natomiast nalecy zauwacy5, ce pomimo przyznania oceny najnicszej, ponad 

poŽowa (54%) respondentów potwierdziŽo tezC, ce czynnik ten jest kluczowy i istotny dla 

przyszŽoWci incynierii powierzchni materiaŽów.  

Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne, opisane w podrozdziaŽach 7.1 i 7.2 niniejszej 

pracy, stanowi>ce reprezentatywne przykŽady duco szerszych badaM, wykazuj>, ce zasadne jest 

stosowanie sieci neuronowych do analizy wzajemnych oddziaŽywaM pomiCdzy zdarzeniami  

w ramach kreowania wielowariantowych probabilistycznych scenariuszy przyszŽych wydarzeM. 

Zastosowanie tego narzCdzia sztucznej inteligencji pozwala na okreWlenie zalecnoWci pomiCdzy  
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Rysunek 127. Wyniki badaM heurystycznych przedstawiaj>ce wyracon> w  procentach liczbC 

odpowiedzi potwierdzaj>cych prawdziwoW5 tezy, ce dany czynnik jest kluczowy i jego znaczenie 

powinno bezwzglCdnie wzrasta5, aby w ci>gu najblicszych 20 lat miaŽ szansC zaistnie5 

optymistyczny scenariusz rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

 
zaistnieniem z okreWlonym prawdopodobieMstwem kacdego z rozpatrywanych alternatywnych 

makroscenariuszy a wariantami zmiany poszczególnych obszarów tematycznych lub mezo-

czynników, bior>c pod uwagC fakt, ce ich znaczenie moce w zaŽoconym horyzoncie czasowym 

rosn>5, pozostawa5 na ustabilizowanym poziomie lub male5. Eksperymentalny i nowatorski 

pomysŽ implementacji sieci neuronowych do kreowania scenariuszy przyszŽych wydarzeM 

wi>zaŽ siC z napotkaniem wszystkich trudnoWci, które spotykaj> pionierów. GŽówne wyzwanie 

stanowiŽa specyfika danych wejWciowych w postaci wyraconych iloWciowo (w procentach) 

opinii ekspertów. Spotykana rozbiecnoW5 oceny zjawisk wynikaŽa z jej subiektywnoWci, 

wpisanej w specyfikC badaM eksperckich. W szczególnoWci eksperci, zapewne w sposób nie-

zamierzony, z jednej strony starali siC reprezentowa5 interesy wŽasnych Wrodowisk, a z drugiej 

strony na zagadnienia o ducym poziomie ogólnoWci (skala makro i mezo) niejednokrotnie 

spogl>dali przez pryzmat swojej znacznie wCcszej specjalizacji. 
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