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6. Podsumowanie perspektyw rozwojowych i systemu
transferu technologii ksztattowania struktury i wlasnosci
powierzchni materiatéw inzynierskich

6.1. Podsumowanie w zakresie rozwoju poszczegolnych technologii
ksztaltowania struktury i wkasnosci powierzchni materiatow
inzynierskich

W niniejszym rozdziale dokonano podsumowania dotychczas wykonanych autorskich prac
z udziatem szerokiego blisko 500-osobowego zespotu ekspertow w ramach zorganizowanego
systemu wspétpracy i pozyskiwania wiedzy ukrytej, ktérg dysponuje kazdy z nich, na wiedze
otwarta, mozliwg do przetwarzania i porzadkowania w celu opracowania prognoz rozwoju
kazdej z technologii ksztattowania struktury i wlasnosci powierzchni materiatéw inzynierskich
oraz tendencji ogélnych i generalnych trendéw rozwojowych w konteks$cie rozwoju gospodarki
kraju lub nawet w skali miedzynarodowej. Autorskie prace w tym zakresie obejmujg niemal cate
minione dziesieciolecie. Poczatkowe studia i analizy teoretyczne zyskaty na znaczeniu w trakcie
aplikacji, a nastepnie realizacji Projektu FORSURF wykonanego pod kierunkiem naukowym
Autorki niniejszej ksigzki w okresie ostatnich kilku lat w ramach Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka, kontynuowanych w ramach pracy wtasnej po jego zakonczeniu. Najwiek-
szym osiggnieciem naukowym, ale rowniez aplikacyjnym tych dziatan jest opracowanie komple-
ksowej metodologii prognozowania rozwoju technologii ksztattowania struktury i wtasnosci powie-
rzchni materiatéw inzynierskich, opublikowanej w catosci w pracy [3]. Metodologia komputerowo
zintegrowanego prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatbw ma charakter inter-
dyscyplinarny, gdyz obejmuje zagadnienia dotyczace inzynierii powierzchni jako dziatu inzynierii
materiatowej, foresightu technologicznego z obszaru organizacji i zarzadzania oraz technologii
informacyjnej z zakresu informatyki. Metodologia ta aplikowana do zagadnien inzynierii powie-
rzchni, ma jednak walor uniwersalny i bez trudu moze by¢ zastosowana do dowolnego obszaru
technologicznego, wszakze pod warunkiem wykonania szerokich badan e-foresightowych z wy-
korzystaniem autorskiej metody e-Delphix i z udziatem kilkusetosobowego zespotu odpowiednio
dobranych ekspertow. Warto zwroci¢ uwage, ze w cytowanej pracy [3] wykazano, przez réwno-
legte wykonanie petnego i komplementarnego zestawu klasycznych badan materiatoznawczych
oraz odpowiednich badan e-foresightowych, ze kazde z tych podej$¢ metodologicznych pro-
wadzi do analogicznych wnioskéw. To wiasnie stwierdzenie upowaznia do stosowania jedynie
metod e-foresightowych z wykorzystaniem metody e-Delphix do diagnozowania i predykcji

rozwoju dowolnej grupy technologii, bez koniecznosci kazdorazowego wykonywania badan
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materiatoznawczych. W niniejszej ksigzce na podstawie wtasnych badan wykonanych zgodnie
z autorskg metodologig komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju inzynierii powierz-
chni materiatéw, w dwdch poprzednich rozdziatach zaprezentowano szczegétowe wyniki badan
w odniesieniu do 140 grup technologii inzynierii powierzchni materiatéw, uznanych za kryty-
czne, od ktérych zgodnie z tymi wynikami najbardziej uzalezniony jest przyszly rozwdj catej
branzy, wytypowanych — na podstawie wykonanych badan — sposréd ponad 500 technologii
zinwentaryzowanych i opisanych we wczes$niejszych pracach wiasnych [1,2]. W celu poréwna-
nia priorytetowych sposrod tych technologii, o najlepszych perspektywach rozwojowych i o klu-
czowym znaczeniu w przemysle, sklasyfikowano je w ramach dwdch pol badawczych: M (ang.:
Manufacturing) i P (ang.: Product), odpowiadajacych alternatywnemu spojrzeniu wytworczemu
lub konsumenckiemu na analizowane zagadnienia. W ramach kazdego pola badawczego wyroé-
zniono po 7 obszaréw tematycznych, z ktérych kazdy zawiera po 10 grup technologii. Jako wy-
niki wykonanych badan i prac analitycznych, dla kazdej grupy 10 technologii, tworzacych obszar
tematyczny, przedstawiono graficznie prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegdélnych
grup technologii krytycznych, tworzacych ten obszar, oraz macierze kontekstowe, kolejno: (1)
macierze strategii dla technologii krytycznych wchodzacych w skfad tego obszaru; (2) macierze
dendrologiczne, prezentujgce potencjat i atrakcyjnos¢ poszczegdlnych grup technologii krytycz-
nych oraz (3) macierze meteorologiczne, przedstawiajgce intensywnos$¢ oddziatywania sposob-
nosci i trudnosci ptyngcych z otoczenia na poszczegdlne grupy technologii krytycznych tego
obszaru. Zbiér opracowanych macierzy kontekstowych stuzy pozycjonowaniu technologii, bedac
narzedziem graficznej analizy poréwnawczej poszczegolnych technologii lub ich grup, umozli-
wiajacym zobiektywizowang ocene w dziesigciostopniowej uniwersalnej skali stanéw wzgled-
nych (rys. 3.9). Prezentacja kazdej analizowanej technologii zawiera identyfikacje aktualnej
zobiektywizowanej fazy cyklu zycia danej technologii, w dziesieciostopniowej skali (rys. 3.10),
kompatybilnej z uniwersalng skalg standw wzglednych, zawartej pomiedzy technologig schyt-
kowg, a technologig embrionalna; prezentacje perspektyw rozwojowych tej technologii ustalo-
nych w znormalizowany sposob w dziesieciopunktowej skali stanéw wzglednych oraz mape
drogowg i karte informacyjng technologii. Opracowane wedtug autorskiej koncepcji mapy
drogowe technologii stanowig bardzo wygodne narzedzie analizy porownawczej, umozliwiajac
wybor technologii najlepszej pod wzgledem wybranego kryterium materiatoznawczego, techno-
logicznego lub ekonomicznego. Mapy te opracowano z wykorzystaniem danych pierwotnych
pozyskanych w wyniku wykonanych badan eksperymentalno-poréwnawczych, z uwzglednie-
niem siedmiu gtéwnych warstw odpowiadajgcych kolejno na pytania o coraz wiekszym stopniu

szczegotowosci: Kiedy? Dlaczego? Co? Jak? Gdzie? Kto? lle? Gtdwne warstwy mapy drogowe;j
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technologii uporzadkowano hierarchicznie, poczawszy od goérnych najbardziej ogodinych,
okreslajacych ogolnospoteczne i ekonomiczne przestanki, przyczyny i powody realizowanych
dziatan, poprzez warstwe produktowg charakteryzujaca produkt powstajacy w danym procesie
technologicznym, do warstw dolnych precyzujacych szczegéty organizacyjno-techniczne doty-
czace miejsca, wykonawcy i kosztéw. Karty informacyjne technologii zawierajg: opis procesu
technologicznego i charakterystyke towarzyszacego mu zjawiska fizykochemicznego, zalety
i wady danej technologii, najbardziej perspektywiczne technologie szczegbtowe oraz technolo-
gie zastepcze/alternatywne, ogolny lub przyktadowy schemat rozpatrywanego procesu produk-
cyjnego oraz tréjelementowy wykaz rekomendowanych zrédet literaturowych. Okreslono w nich
ponadto rodzaje mozliwej do naniesienia powtoki/warstwy wierzchniej lub proceséw zacho-
dzacych na powierzchni podioza, a takze szczegdétowe wiasnosci powtok/warstw wierzchnich/
powierzchni podtoza nabyte w wyniku zastosowania danej technologii i ogélne fizykochemiczne
warunki realizacji procesu technologicznego, metody przygotowania materiatu podtoza, typ/
rodzaj urzadzen naukowo-badawczych i oprzyrzadowania. W kartach informacyjnych techno-
logii zamieszczono rowniez dane okreslone na podstawie wynikow badan eksperckich z wyko-
rzystaniem uniwersalnej skali stanéw wzglednych, obejmujace: wptyw aplikacji technologii na
przewidywane i oczekiwane wiasnosci materiatu, skuteczno$¢ przeciwdziatania technologii
skutkom zuzycia, sekcji przemystu wg klasyfikacji PKD o najwyzszej aplikacyjnosci technologii
oraz ich perspektywy rozwojowe. Te wyniki badan uwzgledniajg wszystkie zinwentaryzowane
mikroczynniki decydujace o mozliwosciach rozwojowych kazdej z analizowanych technologii
krytycznych. Zgromadzony w ten sposéb cenny zbiér informacji umozliwia niemal od zaraz
przystapienie do prac nad wdrozeniem danej technologii w konkretnych warunkach produk-
cyjnych. Warto$¢ naukowa tych informacji idzie zatem w parze z ich potencjatem wdrozenio-
wym. Uzupetnieniem opisanych wynikéw badan jest ogéiny ranking prognozowanego wzrostu
znaczenia analizowanych technologii krytycznych. Do grup technologii krytycznych ksztatto-
wania struktury i wlasnosci materiatow inzynierskich o przewidywanym, w najblizszych kilku-
nastu latach, najsilniejszym wzroscie nalezg ocenione najwyzej w procesie wieloetapowej
ankietyzacji ekspertéw: chemiczne osadzanie powitok z fazy gazowej aktywowane laserowo
(Ems), technologie hybrydowe z udziatem proceséw cieplno-chemicznych (Jwms), nanoszenie
powtok gradientowych (Fus), z nanonapetniaczami (Fus) i z pamiecig ksztattu (Hws) na materiaty
polimerowe oraz fizyczne i chemiczne osadzanie powlok z fazy gazowej na materiaty
konstrukcyjne metalowe (Jp2) i niemetalowe (Aps, Bps) oraz impulsowe osadzanie laserowe,
bedace obrébka powierzchniowg materiatow narzedziowych (lps), co do ktérych wzrostu

eksperci sg stuprocentowo pewni. Szczegotowe wyniki badan heurystycznych z podziatem na
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trzy zakresy odzwierciedlajgce tendencje silnie wzrostowe (oznaczone kolorem zielonym),

Srednio wzrostowe (oznaczone na z6#o) i rokujace stosunkowo stabo (kolor czerwony) przed-

stawiono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1. Ranking prognozowanego wzrostu znaczenia technologii krytycznych
ksztattowania struktury i wtasnosci powierzchni materiatéw inzynierskich

Symbof ~  Nazwa

1 Ems | Chemiczne osadzanie powtok z fazy gazowej aktywowane laserowo
(LCVD)

1 Jus | Technologie hybrydowe z udziatem proceséw cieplno-chemicznych

1 Fus | Nanoszenie powtok gradientowych na materiaty polimerowe

1 Gwus | Nanoszenie powtok z nanonapetniaczami na materiaty polimerowe

1 Hwus | Nanoszenie powtok z pamigcia ksztattu na materiaty polimerowe

1 Jro | Fizyczne i chemiczne osadzanie powtok z fazy gazowej (PVD/CVD)
na materiaty konstrukcyjne metalowe

1 Aps | Fizyczne osadzanie powtok z fazy gazowej (PVD) na materiaty
konstrukcyjne niemetalowe

1 Bps | Chemiczne osadzanie powtok z fazy gazowej (CVD) na materiaty
konstrukcyjne niemetalowe

1 Jrs | Impulsowe osadzanie laserowe (PLD) warstw powierzchniowych na
materialy narzgdziowe

2 Hp7z | Utworzenie na powierzchni polimeréw powtok gradientowych

2 Iz | Utworzenie na powierzchni polimeréw powtok samowyksztatcalnych

2 Jp7 | Polimeryzacja in situ

3 Dwus | Plazmo-chemiczne osadzanie powtok z fazy gazowej
(PACVD/PECVD)

3 lp4 | Technologie hybrydowe stosowane w odniesieniu do ksztattowania
powierzchni materiatéw narzedziowych

4 Ewmt1 | Laserowe wytwarzanie przyrostowe

4 Fums | Naweglanie plazmowe i pod obnizonym cisnieniem

4 Ius | Nanoszenie powtok samowyksztatcalnych na powierzchnie
polimeréw

4 Jus | Nanoszenie powtok biokompatybilnych na powierzchnie polimeréw

4 Epes | Wytwarzanie powtok hybrydowych — organiczno-nieorganicznych na
powierzchni materiatéw funkcjonalnych

5 Hp2 | Implantacja jonéw stosowana w odniesieniu do materiatéw
konstrukcyjnych metalowych

5 lpo Pokrywanie ceramika/cermetalami powierzchni materiatéw
konstrukcyjnych metalowych

5 Jps | Osadzanie pokry¢ laserem impulsowym lub przez promieniowanie
laserowo-plazmowych zrédet EUV na powierzchni materiatéw
konstrukcyjnych niemetalowych

6 Bp1 | Nanoszenie na biomateriaty monowarstw samoorganizujacych sie
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7 Dp; | Obrobka laserem powierzchni polimerow

8 Hps | Nanoszenie powtok gradientowych na materiaty narzedziowe

9 Hwi | Obrébka laserowa materiatéw funkcjonalnych

9 Jur | Obrébka laserowa biomateriatow

9 Bms4 | Azotowanie pod obnizonym ci$nieniem

10 Ews | Fizyczne osadzanie nanometrycznych warstw powierzchniowych
z odparowaniem wigzka elektronowa z jonizacja par (EB-PVD)

10 Fuwe | Osadzanie pojedynczych warstw atomowych (ALD)

10 Bps | Fizyczne osadzanie na powierzchni materiatéw funkcjonalnych
powtok z fazy gazowej (PVD)

10 Jrs | Teksturowanie laserowe powierzchni materiatéw funkcjonalnych

11 Cp2 | Technologie cieplne i cieplno-chemiczne stosowane do ksztattowa-
nia struktury i wkasnosci materiatéw konstrukcyjnych metalowych

11 Ips | Nanoszenie polimerowych powtok proszkowych

12 Jus | Osadzanie pojedynczych warstw atomowych (ALD) metoda CVD

13 Aws | Azotowanie plazmowe

14 Api1 | Immobilizacja (biomateriaty)

14 Cp1 | Wzornikowanie (biomateriaty)

14 Jr1 | Nanoszenie warstw diamentowych i diamentopodobnych powtok
weglowych (DLC) na powierzchnig biomateriatow

15 Bws | Elektronolitografia (EBL)

15 lws | Naktadanie na warstwe powierzchniowg powtok zawierajgcych
nanomateriaty

15 Buz | Pokrywanie warstwy powierzchniowej materiatu powtokami
natryskiwanymi cieplnie

15 Enz | Pokrywanie warstwy powierzchniowej materiatu
ceramika/cermetalami

15 Dps | Metoda zol-zel wytwarzania warstw powierzchniowych materiatéw
funkcjonalnych

16 Fpo | Natapianie/stopowanie laserowe materiatéw konstrukcyjnych 66
metalowych

16 Fps |Metoda zol-zel wytwarzania warstw powierzchniowych na 66
materiatach konstrukcyjnych niemetalowych

16 Aps | Fizyczne osadzanie powtok z fazy gazowej (PVD) na powierzchni 66
materiatéw narzedziowych

16 Bps | Chemiczne osadzanie powtok z fazy gazowej (CVD) na powierzchni 66
materiatéw narzedziowych

16 Hps | Malowanie i lakierowanie ciektymi materiatami polimerowymi 66

17 Aps | Chemiczne osadzanie na powierzchni materiatéw funkcjonalnych 60
powtok z fazy gazowej (CVD)

17 Bwmz | Reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) 60
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o e esvs T
raglx:- technologii krytycznej ksztattowania struktury i wtasnosci technologii
9 powierzchni materiatéw inzynierskich %
17 Jvz | Impulsowe osadzanie laserowe (PLD) 60
17 Dwes | Fizyczne osadzanie nanometrycznych warstw powierzchniowych 60
z wykorzystaniem wigzki jonowej (IBAD)
17 Jve | Obrébka powierzchniowa nanomateriatéw 60
17 Fuz | Wytwarzanie powierzchniowych warstw odlewniczych 60
i infiltracyjnych
18 Bps | Cynkowanie ogniowe z dodatkowym wyzarzaniem (powtoka Zn-Fe) 55!
18 Jps | Naktadanie powtok z folii polimerowych 55
19 Cwm1 | Stopowanie/wtapianie laserowe 54
20 Cp7 | Obrébka plazma powierzchni polimeréw 53
21 Ave | Katodowe odparowanie tukowe (CAD) 50
21 Gmz | Aktywowane reaktywnie naparowanie przy uzyciu dziata 50
elektronowego (BARE)
21 Hue | Reaktywne nanoszenie ze zjonizowanych klastrow (ICB) 50
21 Gwmz | Osadzanie powtok z uzyciem prekursoréw metaloorganicznych 50
(MOCVD)
21 Cwmz | Pokrywanie powtokami formowanymi niskocisnieniowo z proszkow 50
i spiekanie
21 Jwz | Utwardzanie detonacyjne 50
21 Fps | Stopowanie/wtapianie laserowe materiatéw narzedziowych 50
21 Hps | Reaktywne trawienie jonowe (RIE) powierzchni materiatow 50
funkcjonalnych
22 Fpz | Obrébka powierzchni polimeréw z uzyciem promieni gamma 46
23 Dmi | Napawanie laserowe 45
23 Im1 | Impulsowe osadzanie laserowe (PLD) 45
23 Dms | Kompleksowe obrébki z udziatem azotowania 45
24 Bp2 | Technologie galwaniczne stosowane do materiatéw konstrukcyjnych 44
metalowych
24 Gp2 | Natapianie/stopowanie elektronowe materiatéw konstrukcyjnych 44
metalowych
24 Eps |Implantacja jonéw na powierzchni materiatéw konstrukcyjnych 44
niemetalowych
24 lps | Osadzanie elektroforetyczne warstw powierzchniowych na 44
materiatach konstrukcyjnych niemetalowych
24 Eps |Metalizacja natryskowa 44
24 Fps | Natryskiwanie cieplne 44
24 Gps | Nanoszenie powtok podktadowych polimerowych 44
25 Dp;s |Metoda zol-zel naktadania warstw na powierzchnig biomateriatéw 42
25 Epi |Infiltracja (biomateriaty) 42
25 Fpi |Osadzanie elektroforetyczne i sedymentacyjne warstw 42
powierzchniowych na biomateriaty
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Pozy.cja Symbol Nazwa ZIYZ:;%?‘ItIa
rankin- technologii krytycznej ksztattowania struktury i wtasnosci technologii
gowa powierzchni materiatéw inzynierskich %

25 Gp1 | Konsolidacja (biomateriaty) 42

25 Ip+ Impulsowe osadzanie laserowe (PLD) warstw powierzchniowych na 42
biomateriatach

26 Cwms | Osadzanie powtok z fazy gazowej pod obnizonym cisnieniem 41
(LPCVD)

26 Dps | Metalurgia proszkéw stosowana w celu zmiany sktadu chemicznego 441
i/lub fazowego warstwy powierzchniowej materiatéw narzedziowych

26 Eps | Azotowanie i kompleksowe obrébki z udziatem azotowania 41
stosowane do materiatéw narzedziowych

27 Evme | Odparowanie metalu niskonapieciowym dziatem elektronowym 40
(HHCD)

28 Bp7; | Elektrokoronowanie (polimery) 38

28 Gp7 | Obrébka powierzchni polimeréw z uzyciem promieniowania 38
elektronowego

29 Bwi | Przetapianie laserowe 36

29 Gwmi | Fizyczne osadzanie z fazy gazowej wspomagane laserowo (LAPVD) 36

30 Fus | Osadzanie powtok aktywowane wigzka promieni UV (Photo CVD) 33

30 Iws | Chemiczna infiltracja z fazy gazowej (CVI) 33

30 Dp> | Natryskiwanie cieplne dla poprawy wiasnosci warstwy 88
powierzchniowej materiatéw konstrukcyjnych metalowych

30 Ep, | Utwardzanie detonacyjne laserowe/elektronowe/wybuchowe 88
powierzchni materiatow konstrukcyjnych metalowych

30 Gpz | Natryskiwanie cieplne powierzchni materiatéw konstrukcyjnych €88
niemetalowych

31 Duo | Osadzanie warstw z wykorzystaniem wigzki jonowej (IBAD) 30

31 Fumz | Osadzanie warstw z odparowaniem wigzkag elektronowa z jonizacjg 30
par (EB-PVD)

31 Ay | Pokrywanie powtokami galwanicznymi 30

31 Ap7z | Metalizacja powierzchni polimeréw 30

31 Ep; | Obrébka powierzchni polimeréw z uzyciem promieni UV 30

32 Hpy | Fizyczne i chemiczne osadzanie na powierzchni biomateriatow
powtok z fazy gazowej (PVD/CVD)

33 Fumi1 | Chemiczne osadzanie z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD)

34 Bus | Osadzanie powtok z fazy gazowej pod cisnieniem atmosferycznym
(APCVD)

35 Apo> | Malowanie powierzchni materiatéw konstrukcyjnych metalowych

36 Bus | Natrysk hydrodynamiczny stuzacy nanoszeniu powtok polimerowych

36 Ewms | Nanoszenie fluidyzacyjno-elekirostatyczne powtok polimerowych

36 Ave | Reaktywne trawienie jonowe (RIE)

36 Gwme | Elektroosadzanie nanometrycznych warstw powierzchniowych

36 Cps | Pyroliza i jej odmiany stosowane w odniesieniu do materiatéw
funkcjonalnych

36 Fpe |Odparowanie stosowane w odniesieniu do materiatow
funkcjonalnych

762

A.D. Dobrzanska-Danikiewicz



Ksigega technologii krytycznych ksztattowania struktury
i wtasnosci powierzchni materiatéw inzynierskich

Pozycja| Symbol Nazwa
rankin- technologii krytycznej ksztattowania struktury i wiasnosci
gowa powierzchni materiatéw inzynierskich
36 Gps | Metody chemiczne/wytugowanie alkaliow z warstwy powierzchnio-
wej materiatéw funkcjonalnych i zageszczenie pozostatego SiO»
36 lps | Teksturowanie mechaniczne powierzchni materiatéw funkcjonalnych
z wykorzystaniem ostrza diamentowego
37 Ewms | Naweglanie gazowe i wegloazotowanie wysokotemperaturowe
38 Hms | Chemiczne osadzanie powtok realizowane w ztozu fluidalnym
(Fluidized-Bed CVD)
38 Gps | Napawanie na powierzchni materiatbw narzedziowych
39 Dps | Metalizacja prézniowa dotyczaca materiatéw konstrukcyjnych
niemetalowych
39 Aps | Cynkowanie ogniowe (w czystym Zn i stopach Zn-Al)
39 Cps | Aluminiowanie ogniowe (w czystym Al i stopach Al-Si)
40 Cmz2 | Odparowanie metalu impulsowo-plazmowo (PPM)
40 Cwms | Malowanie proszkowe
40 Dus |Osadzanie elektroforetyczne
40 Ive | Odparowanie reaktywne tukiem elektrycznym (TAE)
40 Cwmes | Chemiczne osadzanie nanometrycznych warstw powierzchniowych
z fazy gazowej (CVD)
40 Hwms | Metoda zol-zel otrzymywania nanometrycznych warstw
powierzchniowych
40 Dw7 | Pokrywanie powtokami metalizowanymi zanurzeniowo
40 Gwmz | Napawanie powtok
40 Hwz | Nagniatanie, kulkowanie
40 Ivz | Platerowanie
41 Cwms | Azotowanie gazowe
41 Gms | Aluminiowanie
41 Iva | Pasywowanie
42 Aus | Wysokotemperaturowe chemiczne osadzanie powtok z fazy gazowej
(HFCVD)
42 Cps | Natryskiwanie stuzace poprawie wtasnosci powierzchni materiatéw
narzedziowych
43 Awi | Laserowa obrébka cieplna
43 Hws | Borowanie
43 Awms | Tradycyjne techniki malarskie i nanoszenie zanurzeniowe
43 Cps | Technologie galwaniczne stosowane do poprawy wtasnosci
powierzchni materiatéw konstrukcyjnych niemetalowych
43 Hpz | Malowanie powierzchni materiatéw konstrukcyjnych niemetalowych
43 Dps | Technologie galwaniczne stosowane w przemysle samochodowym
LEGENDA

Technologie silnie
wzrostowe

Technologie umiarkowanie
wzrostowe

Technologie o ograniczonym
potencjale wzrostowym
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6.2. Scenariusze opracowane z uzyciem autorskiego oprogramowania
wspomaganego sztucznymi sieciami neuronowymi jako narzedzie
prognozowania rozwoju technologii ksztaltowania struktury
i wlkasnosci powierzchni materiatéw inzynierskich

Z punktu widzenia przedsiebiorcéw oraz menadzeréw odpowiedzialnych za podjecie decyzji
w sprawie rozpoczecia nowej produkcji przemystowej lub ustalenia profilu produkcyjnego na
kolejne lata, a takze wtadz panstwowych i samorzadowych przeznaczajgcych srodki finansowe
na badania naukowe oraz na wsparcie inwestycji przemystowych, najistotniejszym elementem
procesu decyzyjnego jest informacja dotyczaca perspektyw rozwojowych poszczegodlnych tech-
nologii i ich wzajemnego pozycjonowania i to w perspektywie kilku, a nawet kilkunastu najbliz-
szych lat. Sposrod ponad 500 szczegdtowych technologii obrébki powierzchniowej i ich licznych
odmian technologicznych, nalezy wybrac te, ktére beda miaty najwyzszy potencjat rozwojowy.
Nie mniej koniecznym jest przeanalizowanie w jakim stopniu kazda z analizowanych grup
technologii moze zawazy¢ na ogélnym rozwoju kraju, i czy moze korzystnie lub niekorzystnie
wptyna¢ na konkurencyjnosc krajowej gospodarki. Zaprezentowane w poprzednich rozdziatach
macierze kontekstowe, mapy drogowe i karty informacyjne technologii, obejmujace mikroczyn-
niki decydujace o rozwoju tych technologii, stanowig wraz z wykonanymi autorskimi badaniami
foresightowymi podstawe do sformutowania alternatywnych scenariuszy przysztych wydarzen,
zwigzanych z rozwojem inzynierii powierzchni. W niniejszej czesci ksigzki zaprezentowano
mezo- i makroscenariusze rozwoju inzynierii powierzchni materiatéw. Ze scenariuszy tych moga
korzysta¢ przedsiebiorcy oraz inne podmioty gospodarcze w celu ich wykorzystania w dziatal-
nosci gospodarczej oraz witadze samorzgdowe i gospodarcze, mogace je zaaplikowac¢ w pro-
cesach decyzyjnych dotyczacych rozdziatu $rodkéw publicznych lub opracowywania strategii
rozwoju.

Prognozowanie rozwoju inzynierii powierzchni materiatdbw na poziomie mezo i makro zostato
poprzedzone przyjeciem wstepnych zatozeh metodycznych i utworzeniem dedykowanych temu
zadaniu autorskich programéw komputerowych, wykorzystujgcych jako funkcje, uprzednio utwo-
rzone z uzyciem komercyjnego oprogramowania, sieci neuronowe. Przeglad pi$miennictwa [67,
472-475] wskazuje, ze nie istnieje jeden poprawny i ogdlnie przyjety sposob konstruowania
scenariuszy przysztych wydarzen badz algorytm postepowania zalecany do wdrozenia w pro-
cesie ich budowania. Praktyka wykazuje, ze kazdorazowo algorytm ten jest tworzony na nowo
przez realizatorow konkretnego badania [476]. W celu kreowania scenariuszy przedstawia-
jacych prognozowang przyszios¢ inzynierii powierzchni materiatdw wszystkie analizowane

czynniki podzielono na trzy grupy: makro, mezo i mikro. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi
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[89,474,476,477], scenariusze przysztych wydarzen dotyczacych technologii ksztattowania
struktury i wkasnosci powierzchni materiatéw inzynierskich, moga by¢ podzielone na wiele spo-
sobow, z uwzglednieniem réznorakich kryteriéw, ktére wybrano arbitralnie [3] i zgodnie z nimi
scharakteryzowano utworzone scenariusze na tle scenariuszy opcjonalnych (rys. 6.1).

Wyniki panelowych dyskusji eksperckich, wspartych niektérymi wynikami badan wykona-
nych w ramach Narodowego Programu Foresight Polska 2020 [478], umozliwity opracowanie
nastepujacych opcjonalnych wariantow makroscenariuszy przysztych wydarzen dotyczacych
Polski, Europy i Swiata [3]:

e optymistycznego,
e neutralnego,
e pesymistycznego.

Scenariusz optymistyczny Wygrany wyscig zaktada, ze $Swiatowy kryzys gospodarczy
zostat zazegnany i ma miejsce wzrost gospodarczy opierajacy sie na pokojowej wspotpracy
i integracji miedzynarodowej. Wzrasta pozycja konkurencyjna Unii Europejskiej wsréd gospo-
darek Swiatowych. W kraju realizowane sg z powodzeniem, znajdujace akceptacje spotecznag,
liczne reformy, stuzace rzeczywistej transformacji gospodarki, co sprzyja zréwnowazonemu
rozwojowi w ramach gospodarki opartej na wiedzy i innowacji. Polska umiejetnie tgczy endo-
genne czynniki wzrostu z inwestycjami zagranicznymi i efektywnym wykorzystaniem funduszy
unijnych. Konsekwencjg szeroko zakrojonych planowych dziatan strategicznych jest systema-
tyczny wzrost poziomu wyksztatcenia spoteczenstwa, aplikacja na szerokg skale innowacyj-
nych, proekologicznych technologii w licznych preznie rozwijajgcych sie mikro-, matych i $red-
nich przedsiebiorstwach oraz duzych korporacjach coraz cze$ciej dziatajgcych w gateziach
wysokiej techniki, efektywne wykorzystanie zasobow rolnych kraju, a takze uksztattowanie sie
nowoczesne;j infrastruktury transportowej i teleinformatycznej. Dostepny potencjat jest nalezycie
wykorzystywany do realizacji strategicznych celéw rozwojowych, statystycznie ludziom zyje sie
lepiej, nastroje spoteczne sg optymistyczne, a perspektywy na kolejne lata — Swietlane.

Zgodnie ze scenariuszem neutralnym o nazwie Wypracowany rozwdj Swiatowy kryzys
gospodarczy zostat zazegnany i Swiat ostroznie powraca na $ciezke wzrostu gospodarczego
w paradygmacie zrownowazonego rozwoju, opierajacego sie na wspoitpracy i integracji miedzy-
narodowej, cho¢ caty czas cigzy nad nim widmo terroryzmu i lokalnych wojen, ktére w niesprzy-
jajacych okolicznosciach mogq rozszerzy¢ sie na wiele krajow. Unia Europejska musi ostro
walczy¢ o swojg pozycje wsrod gospodarek Swiatowych, zwtaszcza z wyrastajgcymi na swiato-
we potegi Chinami i Indiami. W kraju podejmowane sa, z réznym skutkiem, préby prowadzenia

reform stuzacych transformacji gospodarki, ktdre czesto spotykaja sie z niechecig ludzi do zmian.
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Polska stara sie wykorzystywac fundusze unijne, lecz nie wszystkie pieniadze zostajg efekty-
wnie zagospodarowane. Wdrazanie idei gospodarki opartej na wiedzy i innowacji oraz zréwno-
wazonego rozwoju przynosi efekt w postaci wzrostu poziomu wyksztatcenia spoteczenstwa
i jego proekologicznej $wiadomosci. Sektor mikro-, matych i srednich przedsiebiorstw rozwija sie
w statym, lecz powolnym tempie, a poziom aplikacji priorytetowych innowacyjnych technologii
nadal pozostawia wiele do zyczenia. Duze korporacje gtdéwnie dziatajg w gateziach srednio-
niskiej i Sredniowysokiej techniki. Kraj stale boryka sie z problemami w obszarze finanséw publi-
cznych, rolnictwa i stuzby zdrowia, a tempo ksztattowania sie nowoczesnej infrastruktury trans-
portowej i teleinformatycznej jest state, lecz stosunkowo wolne. Dostepny potencjat jest tylko cze-
sciowo wykorzystywany do realizacji strategicznych celéw rozwojowych, statystycznie ludziom
zyje sie nieco lepiej, lecz nastroje spoteczne sa mieszane. Teoretycznie dos¢ dobre perspe-
ktywy rozwojowe na kolejne lata w gtéwnej mierze zalezg od kondycji europejskiej i ogolno-
Swiatowej gospodarki, madrego gospodarowania finansami publicznymi w dtugim horyzoncie
czasowym i tempa realizacji kolejnych reform popartych zaangazowaniem spoteczenstwa.
Scenariusz pesymistyczny Réwnia pochyta zaktada, ze Swiatowy kryzys gospodarczy
zostat jedynie nieco spowolniony. Swiat boryka sie z terroryzmem, wzrastajgcymi cenami ropy
naftowej, skutkami katastrof i lokalnych wojen rozszerzajacych sie na coraz liczniejsze kraje.
Unia Europejska pozostaje w tyle w odniesieniu do innych gospodarek $wiatowych, zwlaszcza
wyrastajgcych na $wiatowe potegi Chin i Indii. W kraju podejmowane sg najczesciej nieudane
proby prowadzenia reform stuzacych transformacji gospodarki, ktére spotykajg sie z ostracy-
zmem spotecznym i silng niechecig ludzi do zmian. Przekazywane Polsce fundusze unijne
z roku na rok maleja, a wiekszo$¢ srodkow finansowych zostaje wykorzystana na biezace rato-
wanie kondycji gospodarki, podczas gdy poziom inwestycji maleje. Wdrazanie idei gospodarki
opartej na wiedzy i innowacji oraz zréwnowazonego rozwoju, ktdre poczatkowo zapowiadato sie
dobrze, podupada. Sektor mikro-, matych i srednich przedsigbiorstw rozwija sie stabo, a apli-
kacja innowacyjnych proekologicznych technologii jest najcze$ciej niemozliwa ze wzgledu na
brak inwestycji i trudno dostepne kredyty. Duze korporacje dziatajg w gateziach srednioniskiej
i Sredniowysokiej techniki, a wiele z nich bankrutuje lub przenosi swoje siedziby do panstw azja-
tyckich. Kraj stale boryka sig¢ z problemami w obszarze finanséw publicznych, rolnictwa, stuzby
zdrowia, edukagciji i infrastruktury transportowej. Dostepny potencjat jest stabo wykorzystywany
do realizacji strategicznych celdw rozwojowych, ktére najwyrazniej zostaty Zle sformutowane,
statystycznie ludziom zyje sie coraz gorzej, czemu towarzyszg niepokoje spoteczne. Perspe-
ktywy rozwojowe na kolejne lata sg stabe i jezeli nie nastgpi gwattowny przetom, Polska bedzie

zmierzac¢ ku katastrofie.
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W prowadzonych badaniach przyjeto sposéb dedukcji polegajacy na poszukiwaniu kombi-
nacji mikro- i mezoczynnikow, ktéra spowoduje, ze z okreslonym prawdopodobienstwem kazdy
z trzech mozliwych makroscenariuszy bedzie miat miejsce w przysziosci. Pozycje strategiczng
technologii szczegétowych i grup technologii krytycznych odpowiadajacych poziomowi mikro,
wraz z okresleniem trendow prognozowanego rozwoju, sporzadzono na podstawie wynikéw
badan eksperckich i zaprezentowano Rozdziatach 4. i 5. niniejszej ksigzki. Do analizy wza-
jemnych oddziatywan pomiedzy zdarzeniami w skali makro i mezo zastosowano natomiast
wiasng metodyke badan informatycznych i oryginalne programy komputerowe: SCENNET21
i SCENNET48 [3]. Wyniki badan eksperckich w postaci warto$ci prawdopodobienstwa wysta-
pienia poszczegdlnych analizowanych zjawisk, otrzymane w procesie ankietyzacji ekspertow
metodg e-Delphix, stanowity zmienne wejsciowe, ktére postuzyty do trenowania sieci neuro-
nowych. Zmienne wyjsciowe sg natomiast generowane w postaci roznych wykreséw prezen-
tujgcych zaleznosci pomiedzy wartosciami prawdopodobienstwa poszczegolnych makroscena-

riuszy a podlegajacymi poszczegdlnym trendom pozostatymi czynnikami analizy [3].

LEGENDA
P neurony na wejsciu do systemu
W neurony w warstwie ukrytej
4 neurony na wyjsciu z systemu

Rysunek 6.2. Przyktadowy model sieci neuronowej dla pesymistycznego makroscenariusza
dotyczgcego pola badawczego M, ktéry dotgczono do programu SCENNET21 jako funkcje

768 A.D. Dobrzanska-Danikiewicz



Ksigega technologii krytycznych ksztattowania struktury
i wtasnosci powierzchni materiatéw inzynierskich

Eksperymenty symulacyjne wykonane z uzyciem programu SCENNET21 [3], napisanego
w jezyku C++, miaty na celu okreslenie, w jakim stopniu na zaistnienie, z danym prawdopodo-
bienstwem, kazdego z trzech alternatywnych scenariuszy ma rozwdj poszczegélnych 14 obsza-
row tematycznych (rys. 3.5), wchodzacych w sktad pola badawczego M, odzwierciedlajacego
punkt widzenia producenta i pola P odpowiadajacego podejsciu klienta. Zadaniem programu
SCENNET21 jest w szczegdlnosci znalezienie optymalnych parametréow wejsciowych, w celu
uzyskania zadanej wartosci wyjsciowej dla wybranych sieci neuronowych. Umozliwia on wyszu-
kiwanie maksymalnej wartosci wyjsciowej, minimalnej wartosci wyjsciowej i wartosci zadanej
przez uzytkownika oraz znalezienie wartosci suboptymalnych dla jednej z 6 sieci neuronowych
przygotowanych za pomoca programu Statistica Neural Networks 4.0F. Sieci zaimplemento-
wano w jezyku C++ i dotgczono do programu jako funkcje. Kazda z tych funkcji, jako parametry
wejsciowe, przyjmuje 21-elementowaq tablice reprezentujaca zmienne wejsciowe wybranej sieci
neuronowej, a wynikiem jej dziatania jest liczba reprezentujaca zmienng wyjsciowa sieci neuro-
nowej. Zbior 21 parametrédw wejsciowych jest podzielony na siedem trzyelementowych grup,
z ktérych kazda odpowiada jednemu analizowanemu obszarowi tematycznemu, odpowiednio
od M1 do M7 oraz od P1 do P7, w zaleznosci od wybranej sieci. Trzy elementy wewnatrz grupy
oznaczajg kolejno: prawdopodobienstwo wystgpienia trendu wzrostowego, prawdopodobien-
stwo wystapienia trendu ustabilizowanego na dotychczasowym poziomie i prawdopodobienstwo
wystapienia trendu spadkowego w odniesieniu do poszczegdlnych grup technologii, na tle ogétu
technologii inzynierii powierzchni. Kazdy parametr wejsciowy funkcji moze przyjmowac wartosci
z przedziatu (0, 100). Przyktad modelu sieci neuronowej, sporzgdzonego w odniesieniu do
pesymistycznego makroscenariusza dotyczgcego pola badawczego M, zaprezentowano na
rysunku 6.2. Zbiér wszystkich szesciu modeli stanowi kombinacje dwoch rozpatrywanych pél
badawczych (MiP) i trzech rodzajow makroscenariuszy, o strukiurze rdznigcej sie liczbg
neuronéw w warstwie ukrytej. Algorytm dziatania programu SCENNET21 zostaje uruchomiony
w momencie, gdy uzytkownik okresla nastepujace parametry wyszukiwania:

o liczbe iteracji wyszukiwania rozwigzania,

e sie¢, ktora bedzie funkcjg celu,

e zakresy zmiennych wejsciowych,

e warto$¢ oczekiwang dla zmiennej wyjsciowej sieci.

Wykorzystujac wprowadzone dane wejsciowe, program oblicza szeroko$¢ zakreséw poszu-
kiwan, a nastepnie wszystkie mozliwe kombinacje prawdopodobienstw dotyczace kazdego
obszaru tematycznego, dajace sume 100. Symulacje przeprowadzono przy zatozeniu, ze obszar
poszukiwan wartosci zmiennych decyzyjnych jest ograniczony do zakresu zmian, zdefiniowanych
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w ograniczeniach modeli neuronowych. Kolejnym krokiem jest wylosowanie siedmiu kombinacji
prawdopodobienstw zapisanych na poprzednim etapie, a nastepnie jest uruchamiana funkcja
reprezentujgca sie¢ neuronowsg, gdzie parametrami wejsSciowymi jest siedem kombinaciji liczb
wylosowanych w poprzednim kroku. Warto$¢ wyjscia sieci jest zapisywana do tablicy magazyn,
a nastepnie usuwana jest z niej najgorsza wartos¢. Wymienione etapy sg powtarzane do
momentu, gdy licznik petli jest réwny liczbie iteracji okreslonej na wstepie przez uzytkownika,
umozliwiajgc finalnie okreslenie wartosci prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegodlnych
trendéw rozwojowych (wzrostowego, ustabilizowanego na dotychczasowym poziomie i spadko-
wego) analizowanych obszaréw tematycznych, przy zadanej przez uzytkownika wartosci praw-
dopodobienstwa wystgpienia kazdego z trzech alternatywnych makroscenariuszy przysztych
wydarzen. Uzytkownik przeprowadzajac symulacje komputerowa, moze zaréwno zadac¢ kon-
kretng wartosc¢ liczbowg prawdopodobienstwa wybranego makroscenariusza, jak i poszukiwac
rozwigzania dla jego skrajnych wartosci, tj. maksymalnej lub minimalnej. Po zakorczeniu obli-
czen wyniki sg prezentowane w postaci tabeli. Istnieje mozliwos¢ eksportu wynikéw do arkusza
kalkulacyjnego i ich prezentacji w postaci wykresu zapisanego do pliku graficznego.

Program SCENNET48 zostat utworzony w celu okres$lenia, w jaki sposob kluczowe mezo-
czynniki rozwoju inzynierii powierzchni materiatéw (rys. 3.12) wplywajg na prawdopodobienstwo
wystapienia poszczegodinych makroscenariuszy przyszlych wydarzen: optymistycznego, neutralnego

LEGENDA
P neurony na wejsciu do systemu
B neurony w warstwie ukrytej
@ neurony na wyjsciu z systemu

Rysunek 6.3. Model sieci neuronowej dotgczony do programu SCENNET48 jako funkcja [3]
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i pesymistycznego, z uzyciem modelu sieci neuronowej majgcego 16 neuronéw na wejsciu, 3
na wyjsciu i 7 w warstwie ukrytej (rys. 6.3). Program SCENNET48 daje mozliwo$¢ wykonania
symulacji komputerowych, przy zatozeniu ze zmienna niezalezna moze przyjmowac wartos¢ ze
zbioru {1, 0, -1}, odpowiadajac kolejno trendowi wzrostowemu, neutralnemu i spadkowemu.
Uwzgledniajac 16 zmiennych, liczba mozliwych przypadkéw wynosi 3¢, czyli 43046 721. Jezeli
poszczegolne mezoczynniki moga przyjmowac tylko dwie wartosci, liczba przypadkéw zostaje
ograniczona do 2'°, czyli 65536, stad wykonujgc symulacje w trzech wariantach przyjeto takie
wiasnie zatozenie poczatkowe. Interfejs uzytkownika pozwala ponadto na arbitralne zadanie
wartosci poszczegolnym mezoczynnikom z dostepnego zbioru i obserwacje wptywu zmiany tych
wartosci na prognozowane prawdopodobienstwo wystgpienia danego makroscenariusza. Wyniki
symulacji moga by¢ prezentowane tabelarycznie lub w postaci graficznej. Do predykcji wartosci
prawdopodobienstwa wystgpienia makroscenariusza program wykorzystuje funkcje klasy
f_16zRun, bedacq implementacjg w jezyku C++ wczesniej przygotowanej i wytrenowanej jednej
z trzech opracowanych w tym celu sztucznych sieci neuronowych. Parametrami wejsciowymi tej
funkcji jest 16 liczb typu double, okreslajacych rodzaj wystepujacego trendu i odpowiadajgcych
kazdemu z 16 mezoczynnikéw. Wartosci wyjsciowe funkcji zawarte sg w tablicy trzech liczb
typu double, ktére odpowiadajg kolejnym prawdopodobienstwom wystgpienia makroscena-
riuszy. Kazda ze zmiennych wyjsciowych moze przyjmowac wartosci z zakresu od 0 do 100,
przy czym suma elementow tablicy wartosci wyjsciowych musi by¢ rowna 100. Interfejs uzytko-
wnika pozwala na ustalenie wartosci wejsciowych za pomoca 48 elementdw typu TRadioButton,
podzielonych na 16 grup po 3 elementy umieszczone w elemencie TPanel. W celu poprawienia
ergonomii interfejsu uzytkownika, po wskazaniu dowolnego elementu TRadioButton, w panelu,
na ktérym znajduje sie element, zmienia sie kolor tta na zielony, zoétty lub czerwony, co dotyczy
odpowiednio trendéw: wzrostowego, neutralnego i spadkowego dla kazdego z 16 mezoczyn-
nikdw. Zastosowanie do rozwigzania rozpatrywanego problemu badawczego narzedzi sztucznej
inteligencji pozwala na btyskawiczne wyszukiwanie w wielotysiecznym zbiorze rozwigzania
zblizonego do optymalnego, satysfakcjonujacego uzytkownika. Sie¢ neuronowa wytrenowana
z uzyciem zaimplementowanych do niej danych wejsciowych, pozyskanych w drodze ankietyzaciji
ekspertow, generuje wielowariantowe prognozy przysztych wydarzen.

W kolejnych podrozdziatach zostang zaprezentowane eksperymenty symulacyjne, stano-
wigce reprezentatywne przyktady duzo szerszych badan, wskazujace, ze zasadne jest stoso-
wanie sieci neuronowych do analizy wzajemnych oddziatywan pomiedzy zdarzeniami w ramach
kreowania wielowariantowych probabilistycznych scenariuszy przysztych wydarzen. Sztuczne

sieci neuronowe cieszg sie w ostatniej dekadzie duzym zainteresowaniem naukowcow, poniewaz
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charakteryzuje je fatwosé uzycia, zwigzana z brakiem koniecznosci programowania i mozli-
woscig rozwigzywania probleméw bez znajomosci analitycznej zaleznosci miedzy danymi
wejsciowymi i oczekiwanymi wyjsciami. Zalety modeli obliczeniowych utworzonych z uzyciem
sztucznych sieci neuronowych powodujg, ze sg one wybitnie predestynowane do rozwigzy-
wania szerokiej gamy réznorodnych probleméw dotyczacych wielu materiatdw inzynierskich.
Wsrod najwazniejszych z tych zalet nalezy wyréznié: wysoka odpornosé na szumy w danych
uczacych, wysoka efektywnos¢ w systemach z duzg liczbg danych, umiejetnos¢ przetwarzania
danych ilosciowych i jakosciowych, mozliwos¢ wspétdziatania z innymi metodami modelowania
oraz zdolnos$¢ do generalizacji wiedzy nabytej w trakcie uczenia. W ostatniej dekadzie sieci
neuronowe z powodzeniem uzyto do modelowania i symulowania wtasnosci réznych rodzajow
stali konstrukcyjnych, maszynowych, narzedziowych, szybkotngcych i niskostopowych pracuja-
cych w warunkach petzania, odlewniczych stopéw metali lekkich i materiatdw kompozytowych.
Liczne z tych prac zostalty wykonane w Instytucie Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych
Politechniki Slaskiej [355, 479-483]. Nalezy podkresli¢, ze ogdlnie rzecz biorac zakres wspot-
czesnych zastosowan metod sztucznej inteligencji w nauce o materiatach i inzynierii materia-
fowej, zwigzany z modelowaniem i symulacjg proceséw technologicznych wytwarzania, prze-
tworstwa oraz ksztattowania struktury, wtasnosci uzytkowych i eksploatacyjnych materiatow, jest
szeroki. Dotyczy on nie tylko wspomnianych juz sieci neuronowych, lecz takze logiki rozmytej
[484-486], algorytmow genetycznych [487, 488], systemow ekspertowych [489] i metod hybry-
dowych taczacych w sobie przynajmniej dwie rézne klasyczne metody sztucznej inteligencji.
Najnowsze badania wtasne wskazujg na mozliwo$¢ rozszerzenia zakresu dotychczasowych
zastosowan szeroko rozumianych metod sztucznej inteligencji na nowe obszary zwigzane
z prognozowaniem rozwoju technologii obrébki powierzchniowej materiatow, ktérego celem jest
swiadome ukierunkowanie obszaréw przysztych badan i inwestycji na obszary najlepiej rokujgce
i mogace w przysztosci przynies¢ najwiekszg wartos¢ dodang oraz ograniczenie ryzyka towa-
rzyszacego temu procesowi. Utworzone modele obliczeniowe wykorzystano do kreowania
wielowariantowych probabilistycznych scenariuszy przysztych wydarzen, na podstawie heury-
stycznych zmiennych niezaleznych pozyskanych w drodze wieloetapowego ankietowania
ekspertow. W szczegolnosci okreslono zaleznosci pomiedzy zaistnieniem z okreslonym praw-
dopodobienstwem kazdego z rozpatrywanych alternatywnych makroscenariuszy a wariantami
zmiany poszczegoélnych obszarow tematycznych lub mezoczynnikéw, biorgc pod uwage fakt,
ze ich znaczenie moze w zatozonym horyzoncie czasowym rosnaé, pozostawa¢ na ustabili-
zowanym poziomie lub male¢. Eksperymentalny i nowatorski pomyst implementacji sieci neuro-

nowych do kreowania scenariuszy przysztych wydarzeh wigzat sie z napotkaniem wszystkich
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trudnosci, ktére spotykajg pionierow. Gtéwne wyzwanie stanowita specyfika danych wejscio-
wych w postaci wyrazonych liczbowo (w procentach) opinii ekspertow. Spotykana rozbieznos¢
oceny zjawisk wynikata z jej subiektywnosci, wpisanej w specyfike badan eksperckich. W szcze-
golnosci eksperci, zapewne w sposéb niezamierzony, z jednej strony starali sie reprezentowac
interesy wtasnych $rodowisk, a z drugiej strony na zagadnienia o duzym poziomie ogdélnosci
(skala makro i mezo) niejednokrotnie spogladali przez pryzmat swojej znacznie wezszej spe-
cjalizacji.

O zasadnosci realizacji badan z uzyciem narzedzi sztucznej inteligencji, w obszarze inzy-
nierii materiatowej i nauki o materiatach, decydujg przestanki ekonomiczne. Naktady na klasy-
czne eksperymenty materiatoznawcze obejmujg w podstawowym wariancie wynagrodzenia
pracownikow naukowo-badawczych, materiat do badan i zwykle bardzo wysokie koszty eksplo-
atacji specjalistycznej aparatury naukowo-badawczej, a czesto takze dodatkowo koszty zakupu
i/lub modernizacji bazy sprzetowej, wspotpracy krajowej i/lub zagranicznej, a takze powtérzenia
lub poszerzenia zakresu eksperymentow badz testowania prototypdw w warunkach przemy-
stowych. Koszt modelowania i eksperymentéw symulacyjnych z uzyciem narzedzi sztucznej
inteligencji jest nieporéwnanie nizszy. W wielu przypadkach na ich podstawie jest mozliwe
podejmowanie szybkich i trafnych decyzji dotyczacych doboru parametréw procesu lub sktadu
chemicznego materiatéw. Narzedzia sztucznej inteligencji moga by¢ takze stosowane jako
metody wstepnej selekcji, zawezajace zakres poszukiwah na wstepnym etapie eksperymentéw

materiatoznawczych, co réwniez daje istotne oszczednosci czasu i srodkéw finansowych.

6.3. Wptyw wzrostu znaczenia kluczowych mezoczynnikéw
na prawdopodobienstwo wystapienia opcjonalnych
makroscenariuszy przysztych wydarzen

W celu okreslenia wptywu kluczowych, wyselekcjonowanych na wcze$niejszych etapach
prac, mezoczynnikow determinujacych rozwdj inzynierii powierzchni materiatow (rys. 3.12) na
warto$¢ prawdopodobienstwa zaistnienia opcjonalnych makroscenariuszy przysztych wydarzen,
zastosowano oryginalny program komputerowy SCENNET48, do ktérego dotgczono jako funkcje
— uprzednio wytrenowang, z uzyciem zaimplementowanych do niej danych wejsciowych, stano-
wigcych wyniki badan eksperckich — sztuczng sie¢ neuronowa.

W ramach badan symulacyjnych wykonano trzy grupy eksperymentéw, ktérych wybrane
wyniki zaprezentowano w niniejszej ksigzce, przyjmujac nastepujace wstepne zatozenia [3]:

1. W odniesieniu do kazdego wektora wyjsciowego klasyfikator oblicza warto$¢ prawdopo-
dobienstwa wystapienia scenariusza optymistycznego, neutralnego lub pesymistycznego.
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2. Kazda zmienna niezalezna moze przyjmowac jedng z trzech wartosci ze zbioru {1, 0, -1},
przy czym warto$¢ 1 odpowiada trendowi wzrostowemu, 0 — trendowi ustabilizowanemu na
dotychczasowym poziomie (neutralnemu), natomiast -1 — trendowi spadkowemu danego
mezoczynnika.

3. Poszczegolne zmienne niezalezne, podczas kazdego z eksperymentdw, mogg przyjmowac
tylko dwie wybrane wartosci ze zdefiniowanego zbioru wartosci dopuszczalnych {1, 0, -1},
dzieki czemu liczba mozliwych przypadkéw zostaje ograniczona z 3'°, czyli 43 046 721, co
odpowiada liczbie wszystkich kombinacji rozpatrywanych réwnoczes$nie 16 mezoczynnikéw
mogacych przyjmowaé kazdy z 3 mozliwych trendéw, do 2'¢, czyli 65 536, co ma miejsce,
gdy tylko 2 trendy sg brane pod uwage.

Pierwsza grupa eksperymentéw miata na celu wyselekcjonowanie mezoczynnikow, ktore
wplyng na zmiane makroscenariusza z optymistycznego na neutralny wraz z okresleniem
wartosci prawdopodobienstwa tego zdarzenia. Zmienne niezalezne moga przyjmowacé wartosé
ze zbioru {1, -1}, co odpowiada zmianie trendu badanych mezoczynnikéw ze wzrostowego na
spadkowy. Zgodnie z przyjetym zatozeniem poszukiwano przypadkoéw, w ktérych liczba mezo-
czynnikow wykazujgcych zmiane trendu ze wzrostowego na spadkowy jest jak najmniejsza.
Wyniki wykonanych eksperymentéw, w ktérych zdaniem ekspertéw zmiana dwéch mezoczyn-
nikdw z najwiekszym prawdopodobienstwem wptywa na zmiane makroscenariusza z optymi-
stycznego na neutralny zaprezentowano na rysunkach 6.4-6.6. Kolorem zielonym oznaczono
pola odpowiadajgce wzrostowym trendom mezoczynnikéw, natomiast kolor czerwony oznacza
trend spadkowy danego mezoczynnika poddanego analizie szczego6towej. Zgodnie z wynikami
wykonanych eksperymentow wsréd szesciu dwuelementowych kombinacji (rys. 6.4), ktérych
réwnoczesne wystapienie z najwiekszym prawdopodobienstwem, zawierajgcym sie w przedziale
(91; 100), spowoduje zmiane makroscenariusza z optymistycznego na neutralny, znajduje sie
kazdorazowo mezoczynnik (C9) Dazenie do ciagtego doskonalenia poprzez zapewnianie wyz-
szej jakosci technologii i liczne wdrozenia, zwtaszcza w matych i srednich przedsiebiorstwach.
Kombinacja mezoczynnika C9 z mezoczynnikami: (C1) Skutecznos¢ dziatan panstwa stuzgcych
umozliwieniu szerokiego dostepu do informacji dotyczacych kluczowych technologii i wynikow
foresightow technologicznych; (C2) Przejrzystos¢ i przyjaznos¢ przepiséw prawnych lub (C3)
Strategiczne priorytety zjednoczonej Europy okreslone poziomem wspoétpracy miedzynarodowej
i kwotg przekazywanych funduszy, spowoduje zmiane makroscenariusza z optymistycznego na
neutralny ze stuprocentowym prawdopodobienstwem. Zmiana trendu mezoczynnika C9 ze
wzrostowego na spadkowy w potgczeniu z takg sama zmiang dotyczaca mezoczynnika (C6)

Poziom spoteczenstwa informacyjnego ksztattowany poprzez polityke edukacyjng panstwa,
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Rysunek 6.4. Dwuelementowe kombinacje mezoczynnikow najsilniej wptywajgcych na zmiane
makroscenariusza z optymistycznego na neutralny z prawdopodobieristwem
z przedziatu (91; 100)
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Rysunek 6.5. Dwuelementowe kombinacje mezoczynnikéw najsilniej wptywajgcych na zmiane
makroscenariusza z optymistycznego na neutralny z prawdopodobiernstwem
z przedziatu (80, 91)
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Rysunek 6.6. Dwuelementowe kombinacje mezoczynnikow najsilniej wptywajgcych na zmiane
makroscenariusza z optymistycznego na neutralny z prawdopodobieristwem
z przedziatu (20, 80)
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spowoduje natomiast zmiane makroscenariusza z optymistycznego na neutralny z prawdopodo-
bienstwem réwnym 99,7%. Podobnie zmiane makroscenariusza z optymistycznego na neu-
tralny spowoduje potaczenie spadkowych trendéw mezoczynnikaC9 z mezoczynnikiem (C11)
Znaczenie technologii proekologicznych dla poprawy funkcjonalnosci, wydtuzenia zywotnosci
i mozliwosci recyklingu (prawdopodobienstwo: 97%), jak réwniez z mezoczynnikiem (C5) Poziom
wspotpracy pomiedzy srodowiskami naukowymi i przemystowymi (prawdopodobienstwo: 93,8%).
Kolejne dwuelementowe kombinacje mezoczynnikow, ktérych zmiana z tendencji wzrostowej na
spadkowg spowoduje zmiane makroscenariusza z optymistycznego na neutralny z pawdopodo-
bienstwem zawartym w przedziatach (80, 91) i (20, 80) zaprezentowano odpowiednio na rysun-
kach 6.5 6.6.

Celem drugiej grupy eksperymentéw byto okreslenie mezoczynnikéw, ktére wptyng na
zmiane makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny wraz z okresleniem wartosci praw-
dopodobienstwa tego zdarzenia. Zmienne niezalezne moga przyjmowaé wartos¢ ze zbioru
{0, 1}, co odpowiada zmianie trendu badanych mezoczynnikbw z neutralnego na wzrostowy.
Zgodnie z przyjetym zatozeniem poszukiwano przypadkéw, w ktérych liczba mezoczynnikow
wykazujacych zmiane trendu z ustabilizowanego na wzrostowy jest jak najmniejsza i dla prowa-
dzonego eksperymentu wynosi 4. Wyniki wykonanych eksperymentoéw, w ktdérych zdaniem eks-
pertébw zmiana czterech mezoczynnikow z najwiekszym prawdopodobienstwem wplywa na
zmiane makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny zaprezentowano na rysunkach 6.7-
6.9. Kolorem zielonym oznaczono pola odpowiadajace wzrostowym trendom mezoczynnikoéw,
natomiast kolor zétty oznacza trend danego mezoczynnika ustabilizowany na dotychczasowym
poziomie (neutralny). Analiza wynikow eksperymentéw symulacyjnych wykazuje najwieksze
prawdopodobienstwo (94,9%) zmiany makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny, w
przypadku gdy nastgpi rownoczesna zmiana trendéw z neutralnych na wzrostowe, dotyczacych
nastepujacych mezoczynnikéw: (C2) Przyjaznos¢ i przejrzystos¢ przepisow prawnych; (C3)
Strategiczne priorytety zjednoczonej Europy okreslone poziomem wspoétpracy migdzynarodowe;j
i kwotg przekazywanych funduszy; (C9) Dazenie do ciggtego doskonalenia poprzez zape-
wnianie wyzszej jakosci technologii i liczne wdrozenia, zwtaszcza w matych i srednich przed-
siebiorstwach oraz (C11) Znaczenie technologii proekologicznych dla poprawy funkcjonalnosci,
wydtuzenia zywotnosci i mozliwosci recyklingu. Kolejne czteroelementowe kombinacje mezo-
czynnikéw, ktorych zmiana z tendencji ustabilizowanej na dotychczasowym poziomie na wzro-
stowg spowoduje zmiane makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny z pawdopo-
dobienstwem zawartym kolejno w przedziatach (100, 75), (58, 75) i (20; 68) zaprezentowano

odpowiednio na rysunkach 6.7-6.9.
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Rysunek 6.7. Czteroelementowe kombinacje mezoczynnikéw najsilniej wptywajgcych na
zZmiane makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny z prawdopodobiernstwem
Z przedziatu (75, 100)
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Rysunek 6.8. Czteroelementowe kombinacje mezoczynnikow najsilniej wptywajgcych na
zZmiane makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny z prawdopodobieristwem
Z przedziatu (58, 75)
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Rysunek 6.9. Czteroelementowe kombinacje mezoczynnikéw najsilniej wptywajgcych na
zmiane makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny z prawdopodobieristwem
z przedziatu (20; 68)
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Rysunek 6.10. Dwuelementowe kombinacje mezoczynnikéw najsilniej wptywajgcych na zmiane
makroscenariusza z neutralnego na pesymistyczny z prawdopodobienstwem
z przedziatu (40; 100)
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Rysunek 6.11. Wyrazona procentowo liczba odpowiedzi potwierdzajgcych teze, ze dany
mezoczynnik jest kluczowy i jego znaczenie powinno bezwzglednie wzrastac, aby w ciggu
najblizszych 20 lat mégt zaistnie¢ optymistyczny makroscenariusz rozwoju inzynierii
powierzchni materiatow

Trzecia grupa eksperymentéw miata na celu wytonienie mezoczynnikéw, ktére wptyng na
zmiane makroscenariusza z neutralnego na pesymistyczny wraz z okresleniem wartosci praw-
dopodobienstwa wystgpienia tego zdarzenia. Zmienne niezalezne, w przypadku tych ekspery-
mentéw, mogg przyjmowac warto$¢ ze zbioru {0, -1}, co odpowiada zmianie trendu badanych
mezoczynnikdw z neutralnego na spadkowy. Podobnie jak podczas pozostatych ekspery-
mentow przyjeto zatozenie, ze poszukiwana jest minimalna liczba zmieniajacych sie trenddw,
dotyczacych poszczegdlnych mezoczynnikéw. Wyniki wykonanych eksperymentéw doprowa-
dzity do wyznaczenia zbioru dwuelementowych kombinacji mezoczynnikéw, ktérych zmiana z
tendencji z ustabilizowanej na spadkowg spowoduje z najwiekszym prawdopodobienstwem,
zawartym z zbiorze (40; 100), zmiane makroscenariusza z neutralnego na pesymistyczny, co
zaprezentowano na rysunku 6.10. Kolorem czerwonym oznaczono pola odpowiadajgce
spadkowym trendom mezoczynnikéw, natomiast kolor zotty oznacza trend danego mezo-
czynnika ustabilizowany na dotychczasowym poziomie (neutralny). Zgodnie z wynikami ekspe-

rymentow symulacyjnych najbardziej prawdopodobna (94,1%) jest zmiana makroscenariusza
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z neutralnego na pesymistyczny przy rownoczesnej zmianie trendéw z neutralnych na pesymi-
styczne, dotyczacych nastepujacych mezoczynnikéw: (C11) Znaczenie technologii proekolo-
gicznych dla poprawy funkcjonalnosci, wydtuzenia zywotnosci i mozliwosci recyklingu oraz
(C13) Znaczenie technologii podwyzszajgcych wlasnosci mechaniczne, trybologiczne i antyko-
rozyjne warstw wierzchnich.

Uzupetnieniem i potwierdzeniem badan symulacyjnych sg wyniki badan heurystycznych
(liczebnos$c¢ proby: 227) (rys. 6.11) wykonanych metodg e-Delphix [3], zgodnie z ktérymi za naj-
istotniejsze mezoczynniki, determinujagce mozliwosc¢ zaistnienia w ciggu najblizszych 20 lat opty-
mistycznego scenariusza rozwoju inzynierii powierzchni materiatdw, eksperci uznali: poziom
wspétpracy pomiedzy Srodowiskami naukowymi i przemystowymi (90%), liczbe specjalisty-
cznych laboratoriéw i placowek badawczo-rozwojowych (76%), wzrost znaczenia technologii
wytwarzania nanomateriatéw (75%) i materiatdw gradientowych (70%), a takze dazenie do
ciggtego doskonalenia poprzez zapewnienie wyzszej jakosci technologii i liczne wdrozenia prio-
rytetowych innowacyjnych technologii w matych i srednich przedsiebiorstwach (68%). Sposrod
analizowanych mezoczynnikéw najnizej oceniono wptyw znaczenia technologii alternatywnych,
w tym hybrydowych, na zaistnienie w przysziosci optymistycznego scenariusza wydarzen,
natomiast nalezy zauwazy¢, ze pomimo przyznania oceny najnizszej, ponad potowa (54%)
respondentow potwierdzita teze, ze czynnik ten jest kluczowy i istotny dla przysztosci inzynierii

powierzchni materiatéw.

6.4. Wptyw rozwoju obszaréw tematycznych na prawdopodobieinstwo
wystapienia opcjonalnych makroscenariuszy przysztych wydarzen

Na rysunku 6.12. przedstawiono przyktadowe wyniki trzech eksperymentéw symulacyjnych,
wykonanych w odniesieniu do pola badawczego M, w postaci wykreséw wygenerowanych
z uzyciem programu SCENNET21, dotyczacych scenariusza pesymistycznego, dla ktorego
wartos¢ prawdopodobienstwa kolejno okreslono na poziomie 5% (rys. 6.12a), 15% (rys. 6.12b)
i 25% (rys. 6.12c). Na osi rzednych znajdujq sie okreslone w procentach wartosci prawdopo-
dobienstwa wystapienia trendu wzrostowego, ustabilizowanego na dotychczasowym poziomie
i spadkowego. Na os$ odcietych naniesiono natomiast poszczegodlne obszary tematyczne pod-
dane analizie, czyli kolejno: (M1) Technologie laserowe w inzynierii powierzchni, (M2) Techno-
logie PVD, (M3) Technologie CVD, (M4) Technologie cieplno-chemiczne, (M5) Technologie poli-
merowych warstw wierzchnich, (M6) Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich, (M7)
Inne technologie inzynierii powierzchni. Wykonane, z uzyciem sieci neuronowych, symulacje

komputerowe wskazujg na przewidywang wiodacg role rozwoju technologii nanostrukturalnych
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Rysunek 6.12. Wyniki symulacji prezentujgce warto$ci prawdopodobieristwa poszczegoinych
trenddéw obszaréw tematycznych pola badawczego M w przypadku zaistnienia scenariusza
pesymistycznego z: a) 5%, b) 15% i c) 25% prawdopodobieristwem
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warstw wierzchnich (M6) i technologii laserowych (M1) na tle catego pola badawczego M.
We wszystkich analizowanych przypadkach prawdopodobienstwo trendu wzrostowego dla
obszaréw M6 i M1 utrzymuje sie na najwyzszym, sposréd analizowanych przypadkéw, poziomie
i maleje nieznacznie wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa zaistnienia pesymistycznego
wariantu przysztych wydarzen. W przypadku obszaréw M6 i M1, zdaniem ekspertow, praw-
dopodobienstwo wystgpienia trendu spadkowego jest réwne zero, z czego wynika brak mozli-
wosci degradacji tych obszaréow. Wyniki wykonanych symulacji wskazuja, ze réwniez nie jest
mozliwa degradacja technologii PVD (M2) i technologii polimerowych warstw wierzchnich (M5),
dla ktérych wartos¢ prawdopodobienstwa wystapienia trendu wzrostowego we wszystkich
trzech analizowanych przypadkach jest zblizona i wynosi maksymalnie ok. 70-73%. Zalezno$c¢
pomigdzy wartoscig prawdopodobienstwa wystgpienia trendu wzrostowego w odniesieniu do
innych technologii inzynierii powierzchni (M7) a wartoscig prawdopodobienstwa wystgpienia
scenariusza pesymistycznego w skali makro jest wprost proporcjonalna. Oznacza to, ze im
gorsza jest sytuacja ogdlna, tym szybciej rozwija sie ta grupa technologii na tle pola badaw-
czego, zatem jest wskazany rozwdj innych lepiej rokujgcych technologii. Wartos¢ prawdopo-
dobienstwa wystgpienia trendu wzrostowego dotyczacego technologii CVD (M3) ksztattuje sie
na maksymalnym poziomie kolejno 62, 58 i 57% dla pesymistycznego makroscenariusza
zachodzgcego odpowiednio z 5, 15 i 25 procentowym prawdopodobienstwem. Ta odwrotnie
proporcjonalna zalezno$¢ w potaczeniu z wartosciami trendu ustabilizowanego i spadkowego
wskazuje na utrzymanie sie dotychczasowej dynamiki nieznacznego wzrostu znaczenia tego
obszaru. Rozwdj klasycznych technologii obrobki cieplno-chemicznej jest najbardziej przewidy-
walny, a wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa wystgpienia scenariusza pesymistycznego,
znaczaco wzrasta od 51 do 62% prawdopodobienstwo wystapienia trendu M4 ustabilizowanego
na dotychczasowym poziomie. Obrébka cieplno-chemiczna nienalezaca do technologii awan-
gardowych, zajmuje i nadal, w ciggu najblizszych 20 lat, bedzie zajmowac¢ istotne miejsce we
wspotczesnej gospodarce, ze wzgledu na rachunek ekonomiczny i powszechnos$¢ stosowania.
W odniesieniu do pola badawczego P wybrano do prezentacji przykladowe wyniki ekspe-
rymentow symulacyjnych, dotyczacych zalezno$ci pomiedzy trendami rozwojowymi poszcze-
golnych obszaréow tematycznych a optymistycznym makroscenariuszem przysztych wydarzen,
mogacym wystapi¢ odpowiednio z 5% (rys. 6.13a), 15% (rys. 6.13b) i 25% (rys. 6.13c) prawdo-
podobienstwem. Na o$ rzednych, podobnie jak w przypadku pola badawczego M, naniesiono
okreslone w procentach wartosci prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegélnych trendow
(wzrostowego, ustabilizowanego i spadkowego) w odniesieniu do badanych obszaréw tematy-

cznych. Na osi odcietych znajdujg sie natomiast poddane badaniom symulacyjnym nastepujace
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Rysunek 6.13. Wyniki symulacji prezentujgce warto$ci prawdopodobieristwa poszczegdlnych
trendow obszaréw tematycznych pola badawczego P w przypadku zaistnienia scenariusza
optymistycznego z: a) 5%, b) 15% i c) 26% prawdopodobieristwem
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obszary tematyczne: (P1) Inzynieria powierzchni biomateriatow, (P2) Inzynieria powierzchni
materiatdw konstrukcyjnych metalowych, (P3) Inzynieria powierzchni materiatow konstrukcyj-
nych niemetalowych, (P4) Inzynieria powierzchni materiatdw narzedziowych, (P5) Inzynieria
powierzchni stali dla przemystu motoryzacyjnego, (P6) Inzynieria powierzchni szkta, elementéw
mikro- i optoelektronicznych oraz fotowoltaicznych, (P7) Inzynieria powierzchni materiatéw poli-
merowych.

Wyniki wykonanych eksperymentow symulacyjnych wskazujg na pewny i szybki rozwdj
inzynierii powierzchni materiatdw narzedziowych (P4), materiatow funkcjonalnych (P6) i bioma-
teriatéw (P1), o czym $wiadczg najwyzsze maksymalne wartosci trendu wzrostowego dla tych
obszaréw w przypadku zaistnienia z 25% prawdopodobieAstwem optymistycznego scenariusza
przysztych wydarzen. Prawdopodobienstwo wystgpienia trendu spadkowego w odniesieniu do
obszaréw P4, P1 i P6 wynosi zero. Podobnie sytuacja ksztaltuje sie w przypadku inzynierii
powierzchni materiatdéw konstrukcyjnych niemetalowych (P3) i materiatdw polimerowych (P7).
W odniesieniu do inzynierii powierzchni materiatéw konstrukcyjnych niemetalowych (P3) obser-
wowana jest odwrotnie proporcjonalna zaleznos¢ pomiedzy wartoscig prawdopodobienstwa
wystgpienia trendu wzrostowego tych technologii a wartoscig prawdopodobienstwa wystgpienia
optymistycznego makroscenariusza. Oznacza to, ze w najbardziej optymistycznym wariancie
wydarzen od rozwoju obszaru P3 wazniejszy bedzie rozwdj najlepiej rokujgcych obszarow,
tj. P1, P6 i PA. Brak mozliwosci wystgpienia spadku znaczenia obszaru tematycznego P7 oraz
brak wyraznej prawidtowo$ci zmian trendu wzrostowego i ustabilizowanego, w zalezno$ci od
wartosci prawdopodobienstwa wystapienia optymistycznego makroscenariusza, $wiadczg o prze-
widywanej ustabilizowanej na dotychczasowym dobrym poziomie dynamice zmian tego
obszaru. Wprost proporcjonalng zaleznos¢ pomiedzy wartoscig prawdopodobienstwa trendu
wzrostowego a wartoscig prawdopodobienstwa optymistycznego makroscenariusza przysztych
wydarzen mozna zaobserwowac¢ w odniesieniu do inzynierii powierzchni stali dla przemystu
motoryzacyjnego (P5). Wynika z tego, ze obszar ten bedzie sie w przyszioSci w statym
umiarkowanym tempie rozwijat, co nalezy wigzac z przewidywanym pewnym rozwojem branzy
motoryzacyjnej. W odniesieniu do inzynierii powierzchni materiatdbw konstrukcyjnych metalo-
wych (P2) obserwuje sig¢ brak wyraznej prawidtowosci zmian trendu wzrostowego i ustabilizo-
wanego oraz zblizone wartosci prawdopodobienstwa wystgpienia trendu spadkowego dla
poszczegdlnych warto$ci prawdopodobienstwa wystgpienia optymistycznego makroscena-
riusza. Swiadczy to o przewidywanej ustabilizowanej na dotychczasowym poziomie dynamice
zmian tego obszaru, co wynika z powszechnosci ich wystepowania w przemysle i czesto braku

mozliwosci zastgpienia ich innymi zblizonymi kosztowo rozwigzaniami.
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Zaprezentowane wybrane wyniki, dotyczace scenariusza pesymistycznego w odniesieniu do
pola badawczego M i scenariusza optymistycznego dla pola badawczego P, stanowigce jedynie
przyktad znacznie szerszych badan symulacyjnych, pozwalajg odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki
sposob wzrost, stabilizacja lub spadek znaczenia analizowanych obszaréw tematycznych wpty-
nie na wystgpienie z okreslonym prawdopodobienstwem w ciggu najblizszych 20 lat kazdego
z alternatywnych makroscenariuszy: optymistycznego, neutralnego i pesymistycznego. Nalezy
ponadto podkresli¢, ze odpowiednio wytrenowane sieci neuronowe sg uzytecznym narzedziem
pozwalajacym na szybkie wygenerowanie alternatywnych wariantdéw prognozy przysztych wyda-
rzen.

Symulacje komputerowe, wykonywane z uzyciem programu SCENNET21, umozliwiajg pre-
zentacje wynikéw badan dotyczacych analizowanych cato$ciowo pdl badawczych, odpowiednio
M i P, natomiast Program Statistica 4.0.F pozwala na generowanie tréjwymiarowych wykresow.
Funkcje te wykorzystano do przeprowadzenia szczegdtowych analiz wzajemnych zaleznosci
trzech zmiennych:

e wartosci prawdopodobienstwa wystgpienia makroscenariusza przysztych wydarzen, wybra-
nego z tréjelementowego zbioru, obejmujgcego nastepujace scenariusze: optymistyczny,
neutralny, pesymistyczny,

o wartosci prawdopodobienstwa wystapienia trendu dotyczacego jednego z siedmiu obszaréw
tematycznych pola badawczego M lub P, wybranego z trojelementowego zbioru, obejmuja-
cego nastepujace trendy: wzrostowy, ustabilizowany na dotychczasowym poziomie i spad-
kowy,

e wartosci prawdopodobienstwa wystgpienia trendu dotyczacego drugiego z siedmiu obsza-
réw tematycznych odpowiednio pola badawczego M lub P, wybranego z trojelementowego
zbioru, obejmujacego nastepujace trendy: wzrostowy, ustabilizowany na dotychczasowym
poziomie i spadkowy.

Na potrzeby tych eksperymentéw symulacyjnych zatozono, ze wartosci prawdopodobien-
stwa pozostatych 19 trendéw, dotyczacych nierozpatrywanych akurat szczegotowo obszaréow
tematycznych, wynoszg w odniesieniu do trendu wzrostowego 27%, ustabilizowanego 50%,
a spadkowego 23%. Przyktadowe wyniki tych symulacji komputerowych, prezentujgce zalezno-
Sci pomiedzy wartoscig prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegdlnych alternatywnych
makroscenariuszy a wartoécig prawdopodobienstwa dwoch wybranych trendéw dotyczgcych
obszaréw tematycznych nalezgcych do pola badawczego M przedstawiono na rysun-
kach 6.14a-f. Wybrane do prezentacji zaleznosci pomiedzy wartosciag prawdopodobienstwa

okreslonego makroscenariusza przysztych wydarzen a wartoscig prawdopodobienstwa dwdch
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Rysunek 6.14. Wyniki symulacji wptywu prawdopodobieristwa wystapienia wybranych trendéw
dotyczgcych obszarow tematycznych nalezgcych do pola badawczego M na wybrane makro-
scenariusze przysztych wydarzen (Wspdtautorzy: A.D. Dobrzariska-Danikiewicz, J. Trzaska)
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Rysunek 6.15. Wyniki symulacji wptywu prawdopodobieristwa wystapienia wybranych trendéw
dotyczgcych obszaréw tematycznych nalezgcych do pola badawczego P na wybrane makro-
scenariusze przysztych wydarzen (Wspdtautorzy: A.D. Dobrzariska-Danikiewicz, J. Trzaska)
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trendéw dotyczacych rozwoju obszaréw tematycznych nalezacych do pola badawczego P
znalazly sie na rysunkach 6.15a-f. Zaprezentowane tréjwymiarowe wykresy pozwalajg szcze-
gotowo przeanalizowaé, w jaki sposéb wystgpienie trendéw dotyczacych dwoch obszarow
tematycznych nalezacych do pola badawczego M (rys. 6.14) lub P (rys. 6.15), przy zatozonych
statych wartosciach pozostatych trendéw, wptywa na zaistnienie jednego z mozliwych makro-
scenariuszy przysztych wydarzen.

Niezaleznie wykonane badania heurystyczne o liczebnosci proby 202 sg zbiezne z wynikami
otrzymanymi drogg symulacji komputerowych wykonanych z uzyciem autorskiego programu
SCENNET21. Ankietowani eksperci oceniali mozliwosci praktycznej aplikacji rozpatrywanych
grup technologii zakwalifikowanych do poszczegdélnych obszaréw tematycznych (rys. 6.16),
typowali obszary tematyczne, ktérym beda najczesciej poswiecone prace naukowo-badawcze
przysztych wydarzen (rys. 6.17) oraz definiowali, ktére obszary tematyczne, a $cislej grupy
technologii zawarte w tych obszarach, sg kluczowe i ich znaczenie powinno bezwzglednie
wzrastaé, aby miat szanse zaistnie¢ optymistyczny makroscenariusz przysztych wydarzen,
zwany Wygranym wyscigiem (rys. 6.18). Zatozono 20-letni horyzont czasowy prowadzonych

badan heurystycznych. We wszystkich przypadkach prezentowanych na trzech wykresach

M1 78
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P6 | | 67
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P7 | 38
P2 | 28
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INZYNIERI POWIERZCHNII MATERIALOW

40 60 BO 100
OFINIE EKSPERCKIE [%]

Rysunek 6.16. Mozliwos¢ praktycznej aplikacji w przemysle w ciggu najblizszych 20 lat grup
technologii nalezgcych do poszczegdlnych obszaréw tematycznych
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Rysunek 6.17. Obszary tematyczne, w ramach ktérych w ciggu najblizszych 20 lat najczesciej
bedg realizowane prace naukowo-badawcze
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Rysunek 6.18. Obszary tematyczne, ktérych znaczenie powinno bezwzglednie wzrastac,
aby w ciggu najblizszych 20 lat, miat szanse zaistnie¢ optymistyczny makroscenariusz
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najlepiej oceniono technologie laserowe w inzynierii powierzchni (M1), technologie nanostru-
kturalnych warstw wierzchnich (M6), inzynierie powierzchni biomateriatéw (P1) oraz inzynierie
powierzchni szkta, elementéw mikro- i optoelektronicznych oraz fotowoltaicznych (P6), w odnie-
sieniu do ktorych kazdorazowo otrzymano ok. 80-70% odpowiedzi potwierdzajacych prawdzi-
wos¢ stawianych tez, dotyczacych kolejno: przysztych licznych aplikacji przemystowych, licznych
prac naukowo-badawczych poswieconych danemu zagadnieniu i bezwzglednej koniecznosci
rozwoju, gwarantujacej zaistnienie optymistycznego makroscenariusza przysztych wydarzen.
Wyniki badan heurystycznych, podobnie jak wyniki badan symulacyjnych, we wszystkich trzech
przypadkach wskazujg na stabg pozycje klasycznych technologii obrébki powierzchniowe;.
Interpretujac je nalezy zwrdci¢ uwage, ze znaczenia tych technologii, mimo iz nie nalezg do
awangardowych ani skrajnie rozwojowych, nie sposéb przeceni¢, poniewaz s one powsze-
chnie stosowane w przemysle i, ze wzgledu na rachunek ekonomiczny, produkcja z ich
udziatem nadal bedzie realizowana w ciggu najblizszych 20 lat, cho¢ zapewne rozwigzania
najmniej ekologiczne i najbardziej przestarzate zostang wyparte przez te bardziej nowoczesne

i bardziej przyjazne srodowisku naturalnemu.

6.5. Perspektywy e-foresightu i e-transferu technologii ksztaltowania
struktury i wlasnosci powierzchni materiatéw inzynierskich

Udana aplikacja, bazujacej na koncepcji e-foresightu, metodologii komputerowo zintegro-
wanego prognozowania rozwoju w obszarze inzynierii powierzchni materiatdéw, zacheca do jej
rozwijania i rozszerzenia badan na inne obszary inzynierii materiatowej i nauki o materiatach,
jak réwniez na zupetnie inne dziedziny wiedzy szczegdtowej, co wymaga jednak uprzedniego
zebrania odpowiednio licznych i wartosciowych danych zrodtowych od szerokiego grona
ekspertéw. O zasadnosci realizacji badan, stuzacych prognozowaniu rozwoju w odniesieniu do
kolejnych pdl badawczych, decydujg przestanki ekonomiczne, bowiem nowo opracowana meto-
dologia, wsparta rozbudowang technologig informacyjna, jest mozliwa do bezposredniej
aplikacji w innym obszarze, a koszt nawet petnego trzyetapowego cyklu badan heurystycznych,
obejmujacy jedynie wynagrodzenia wiodacych, kluczowych i branzowych ekspertéw, jest nie-
porownywalnie nizszy niz koszt klasycznych badahn materialoznawczych pozwalajacych na
osiggniecie tozsamych wynikow. Naktady na eksperymenty materiatoznawcze obejmujg bowiem,
w minimalnym wariancie, wynagrodzenia pracownikéw naukowo-badawczych, materiat do
badan i eksploatacje aparatury naukowo-badawczej, natomiast czesto rosng wyktadniczo, gdy

badania wymagaja zakupu nowej lub uzupetnienia o dodatkowe moduty funkcjonalne istniejacej
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aparatury, wykonania cato$ci lub cze$ci prac w zagranicznych uczelniach, koniecznosci powto-
rzenia lub poszerzenia zakresu eksperymentéw w celu uzyskania jednoznacznych wynikéw, jak
réwniez testowania wynikow badan w warunkach przemystowych.

Nowo opracowana koncepcja e-transferu technologii jest naturalng kontynuacjg badan
zapoczatkowanych w ramach prac e-foresightowych. Nowoczesna i unikalna Platforma Inter-
netowa e-Transferu Technologii (PleTT) zapewnia dostep do bazy wiedzy zawierajgcej zbior
uprzednio zgromadzonych i uporzadkowanych systemowo, wediug ujednoliconego wzorca,
danych o priorytetowych, innowacyjnych technologiach obrébki powierzchniowej i przetwdérstwa
nowoczesnych materiatdow inzynierskich. Utworzeniu obszernej bazy wiedzy o technologiach
postuzyty w pierwszej kolejnosci tradycyjne i elektroniczne archiwa wiedzy zgromadzonej w toku
wieloletnich materiatoznawczych i heurystycznych (opartych na wiedzy eksperckiej) prac nau-
kowo-badawczych wykonanych przez pracownikow naukowych uczestniczacych w przed-
siewzieciu. Platforma Internetowa, odgrywajaca kluczowa role w realizacji zadan Centrum
e-Transferu Technologii, jest ztozona z trzech kompatybilnych modutéw funkcjonalnych, obej-
mujacych: e-doradztwo, e-szkolenia i e-informacje, sprzezonych z bazg wiedzy o technologiach.
E-doradztwo polega na udostepnianiu map drogowych i kart informacyjnych technologii sta-
nowigcych kompendium zwartej wiedzy o priorytetowych innowacyjnych technologiach, schara-
kteryzowanych w ujednolicony sposéb, umozliwiajgcych ich fatwe poréwnanie miedzy sobg pod
wzgledem wybranego kryterium materiatoznawczego, technologicznego lub organizacyjnego.
E-szkolenia umozliwiajg samoksztatcenie beneficjentéw poprzez dostep do specjalistycznych
materiatow szkoleniowych i system samokontroli w postaci testow mozliwych do wielokrotnego
wypetniania, az do osiggniecia rezultatu satysfakcjonujacego uzytkownika. Uzupetniajace,
wysoko specjalistyczne materiaty szkoleniowe, dostepne w wiekszosci w jezyku angielskim,
stanowig artykuty i monografie zgromadzone w publicznie dostepnej bazie prac naukowych
zwanej otwartym repozytorium. E-informacja obejmuje natomiast przekazywanie aktualnosci
dotyczacych zasobdéw platformy internetowej, konferencji, warsztatéw i innych podejmowanych
inicjatyw zwigzanych z biezacq dziatalnoscig Centrum.

Elastycznos$¢ dziatania Platformy Internetowej pozwala na swobodne ksztattowanie prezen-
towanych tresci i zagadnien, ktére mogg by¢ udostepniane przedsiebiorstwom i innym zaintere-
sowanym podmiotom z kregéw Nauki i administracji publicznej. Dostep do Platformy Inter-
netowej odbywa sie poprzez zalogowanie uzytkownika po podaniu indywidualnego loginu oraz
hasta. W zaleznosci od przyznanych uzytkownikowi uprawnien uzyskuje on dostep do wybra-
nych funkcji systemu PleTT. Niektére z wymienionych ponizej funkcji wystepuja pojedynczo

w systemach e-learningowych lub jako samodzielne narzedzia. Platforma Internetowa taczy
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natomiast wszystkie funkcje w jednym programie, co oprocz zasadniczych prac programisty-

cznych, stuzacych utworzeniu platformy od podstaw, wymaga takze zakupu specjalistycznego

oprogramowania pozwalajacego na zastosowanie sprawdzonych juz pojedynczych modutéw
pomocniczych, rowniez funkcjonujacych w strukturze PleTT.

Intensywne prace koncepcyjno-programistyczne stuzace petnemu uruchomieniu wszystkich
funkcji nowo opracowanej Platformy sg planowo i systematycznie prowadzone w ramach
projekiu strategicznego realizowanego aktualnie w Politechnice Slaskiej. Do catkowicie nowa-
torskich, aktualnie wdrazanych, zaliczajg sie nastepujace funkcje:

e komunikacja i interakcja (forum, czat, e-mail, konferencja gtosowa, video-konferencja),

e dedykowane raporty i statystyki dla kazdego poziomu zarzadzania zasobami zgromadzo-
nymi na PleTT, zaréwno danymi dotyczacymi technologii i wynikéw badan, jak i uzytkowni-
kow aplikacii,

e Dbrak koniecznosci instalacji jakiegokolwiek komponentu po stronie uzytkownika,

e mozliwos$¢ konfigurowania opcji dostepnych w wyszukiwarce do bazy danych technologii,

e zgodnos¢ ze Swiatowym standardem SCORM, AICC,

e dostep do poszczegdinych modutdéw funkcjonalnych PleTT dla wiekszej liczby uzytkownikow
w jednym czasie,

e proces rejestracji uzytkownikow do PleTT umozliwiajacy miedzy innymi badanie rodzaju
podmiotu zapisujacego sie do bazy danych.

Wyniki interdyscyplinarnych badan dotyczacych e-foresightu i e-transferu technologii moga
by¢ bezposrednio zastosowane praktycznie w rzeczywistosci gospodarczej. Nadrzednym zada-
niem nowo utworzonego specjalistycznego Centrum e-transferu technologii obrébki powierzch-
niowej i przetwdrstwa nowoczesnych materiatéw inzynierskich (rys. 6.19) jest bowiem zapew-
nienie zainteresowanym podmiotom elektronicznego dostepu do bazy wiedzy zawierajacej zbior
uprzednio zgromadzonych i uporzadkowanych systemowo, wedtug ujednoliconego wzorca,
danych o priorytetowych innowacyjnych technologiach proceséw materiatowych i przetworstwa
materiatow. Istniejaca obszerna baza wiedzy o technologiach jest systematycznie uzupetniana
o charakterystyki kolejnych technologii opracowanych w ramach prac naukowo-badawczych
prowadzonych w, bardzo dobrze wyposazonych w nowoczesny sprzet naukowo-badawczy na
najwyzszym $wiatowym poziomie, laboratoriach Instytutu Materiatéw Inzynierskich i Biomedy-
cznych Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej. W przypadku szcze-
g6lnego zainteresowania Beneficjenta wdrozeniem ktdrej$, ze znajdujacych sie w bazie danych,

technologii mozliwe jest nawigzanie bezposredniej wspoétpracy w tym zakresie. Dziatalnos¢
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Centrum e-Transferu Technologii, w odpowiedzi na potrzeby Beneficjentow, moze takze pole-
gac réwniez na obrocie patentami i licencjami, wspieraniu dziatan stuzacych ochronie wtasnosci
intelektualnej, a takze tworzeniu spoétek odpryskowych, typu spin-off i spin-out, umozliwiajacych
przemystowe wdrazanie technologii przy udziale i wsparciu Uczelni. Oferta Centrum e-Transferu
Technologii ma poméc przedsiebiorcom w osiggnieciu przewagi konkurencyjnej i spetnieniu
coraz wyzszych wymagan klientéw.
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Rysunek 6.19. Centrum e-Transferu Technologii Obrébki Powierzchniowej i Przetwdrstwa
Nowoczesnych Materiatow Inzynierskich a jego otoczenie i cele dtugoterminowe na osi czasu
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Grupg docelowg odbiorcow Centrum e-Transferu Technologii sg mikro-, mate i $rednie
przedsiebiorstwa, ktére nie posiadajg wystarczajacych funduszy na prowadzenie witasnych
specjalistycznych prac naukowo-badawczych stuzgcych poznaniu nowych i udoskonalaniu
istniejgcych technologii obrébki powierzchniowej i przetworstwa materiatow, dzieki zastoso-
waniu ktérych ma miejsce poprawa wiasnosci uzytkowych produktéw oczekiwanych przez coraz
bardziej wymagajacych klientow. Wsréd gtéwnych kosztéw prac naukowo-badawczych nalezy
wyszczegolni¢ koniecznosé zatrudnienia wysoko wykwalifikowanego personelu dysponujacego
fachowg wiedzg tematyczng oraz konieczno$¢ wykorzystania kosztownych maszyn i urzadzen,
ktorych warto$¢ niejednokrotnie jest liczona w miliony ztotych. Z udostepnionej elektronicznie
wiedzy o technologiach mogg korzysta¢ réwniez inne podmioty prowadzace dziatalno$¢ gospo-
darczg (np. spotdzielnie, stowarzyszenia, fundacje, duze przedsiebiorstwa) oraz wtadze na
szczeblu lokalnym, samorzadowym i krajowym, mogace jg zaaplikowaé w procesach decyzyj-
nych dotyczacych rozdziatu srodkéw publicznych lub opracowywania strategii rozwoju. Dziatal-
nos¢ Centrum e-Transferu Technologii, w dlugim horyzoncie czasowym obejmujgcym 20 lat, ma
stuzy¢ zapewnieniu wysokiej jakosci technologii implementowanych w mikro-, matych i srednich
przedsiebiorstwach, zrGwnowazonemu rozwojowi — rozumianemu jako rozwoj spoteczno-gospo-
darczy realizowany poprzez integracje dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych,
z zachowaniem rownowagi przyrodniczej i trwatosci podstawowych proceséw przyrodniczych,
w trosce o dobro przysztych pokolen — oraz wzmocnieniu gospodarki opartej na wiedzy i inno-

wacji poprzez ustawiczne ksztatcenie spoteczenstwa informacyjnego.
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