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7. Wspomagane sieciami neuronowymi makro- i mezoscenariusze
przyszlych wydarzen dotyczacych inzynierii powierzchni
materialow

Przeglad pismiennictwa [352-356] wskazuje, ze nie istnieje jeden poprawny i ogdlnie
przyjety sposob konstruowania scenariuszy przysztych wydarzen badz algorytm postgpowania
zalecany do wdrozenia w procesie ich budowania. Praktyka wykazuje, ze kazdorazowo
algorytm ten jest tworzony na nowo przez realizatorow konkretnego badania [357]. Podobnie
rzecz miala si¢ w przypadku kreowania scenariuszy przedstawiajacych prognozowana
przyszto$¢ inzynierii powierzchni materiatow, gdzie wyzwaniem metodologicznym byto
umiejgtne polaczenie prezentacji i opisu czynnikow o réznym stopniu ogdlnosci i uchwycenie
wystepujacych pomigdzy nimi zwiazkéw przyczynowo-skutkowych. W celu rozwiazania tak
postawionego zadania badawczego wszystkie analizowane czynniki podzielono na trzy grupy:
makro, mezo 1 mikro, co szczegdtowo opisano w podrozdziale 3.3 niniejszej pracy. Opra-
cowane w ramach przeprowadzonych badan scenariusze przysztych wydarzen dotyczacych
inzynierii powierzchni materialow, zgodnie z doniesieniami literaturowymi [354, 357-359],
moga by¢ scharakteryzowane na wiele sposobdéw, z uwzglednieniem roznorakich kryteriow
podziatu, ktore to kryteria wybrano arbitralnie i zgodnie z nimi scharakteryzowano utworzone
scenariusze na tle scenariuszy opcjonalnych (rys. 120).

Na poczatkowym etapie prac badawczych, na podstawie wynikéw panelowych dyskusji
eksperckich, wspartych niektorymi wynikami badan wykonanych w ramach Narodowego
Programu Foresight Polska 2020 [162], opracowano trzy alternatywne warianty scenariuszy
przewidywanych wydarzen w skali makro, dotyczace prognozowanej przyszitosci Polski/
Europy/ Swiata: optymistyczny, neutralny i pesymistyczny.

Scenariusz optymistyczny Wygrany wyscig zaktada, ze $wiatowy kryzys gospodarczy
zostal zazegnany i ma miejsce wzrost gospodarczy opierajacy si¢ na pokojowej wspolpracy
i integracji migdzynarodowej. Wzrasta pozycja konkurencyjna Unii Europejskiej wsrod
gospodarek swiatowych. W kraju realizowane sa z powodzeniem, znajdujace akceptacje
spoteczna, liczne reformy, shizace rzeczywistej transformacji gospodarki, co sprzyja
zrownowazonemu rozwojowi w ramach gospodarki opartej na wiedzy. Polska umiejetnie
taczy endogenne czynniki wzrostu z inwestycjami zagranicznymi i efektywnym wyko-

rzystaniem funduszy unijnych. Konsekwencja szeroko zakrojonych planowych dziatan
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strategicznych jest systematyczny wzrost poziomu wyksztalcenia spoteczenstwa, aplikacja
na szeroka skalg innowacyjnych, proekologicznych technologii w licznych preznie rozwi-
jajacych sig¢ matych i srednich przedsigbiorstwach (MSP) oraz duzych korporacjach coraz cze-
Sciej dziatajacych w galeziach wysokiej techniki, efektywne wykorzystanie zasobdéw rolnych
kraju, a takze uksztaltowanie si¢ nowoczesnej infrastruktury transportowej i teleinforma-
tycznej. Dostgpny potencjat jest nalezycie wykorzystywany do realizacji strategicznych celow
rozwojowych, statystycznie ludziom zyje si¢ lepiej, nastroje spoteczne sa optymistyczne,
a perspektywy na kolejne lata Swietlane.

Zgodnie ze scenariuszem neutralnym o nazwie Wypracowany rozwoj §wiatowy kryzys
gospodarczy zostal zazegnany i Swiat ostroznie powraca na $ciezke wzrostu gospodarczego
w paradygmacie zréwnowazonego rozwoju, opierajacego si¢ na wspoOtpracy i integracji
migdzynarodowej, cho¢ caty czas ciazy nad nim widmo terroryzmu i lokalnych wojen, ktore
w niesprzyjajacych okoliczno$ciach moga rozszerzy¢ si¢ na wiele krajow. Unia Europejska
musi ostro walczy¢ o swoja pozycj¢ wsrod gospodarek §wiatowych, zwlaszcza z wyrastaja-
cymi na §wiatowe potegi Chinami i Indiami. W kraju podejmowane sa, z réznym skutkiem,
proby prowadzenia reform stuzacych transformacji gospodarki, ktére czgsto spotykaja si¢
z ostracyzmem spotecznym i niechgcia ludzi do zmian. Polska stara si¢ wykorzystywaé fun-
dusze unijne, lecz nie wszystkie pieniadze zostajg efektywnie zagospodarowane. Wdrazanie
idei gospodarki opartej na wiedzy i zrownowazonego rozwoju przynosi efekt w postaci
wzrostu poziomu wyksztatcenia spoleczenstwa i jego proekologicznej §wiadomosci. Sektor
malych i $rednich przedsigbiorstwach (MSP) rozwija si¢ w staltym, lecz powolnym tempie,
a poziom aplikacji priorytetowych innowacyjnych technologii nadal pozostawia wiele do
zyczenia. Duze korporacje glownie dziataja w gal¢ziach $rednioniskiej i §redniowysokiej
techniki. Kraj stale boryka si¢ z problemami w obszarze finanséw publicznych, rolnictwa
i stuzby zdrowia, a tempo ksztattowania si¢ nowoczesnej infrastruktury transportowej i tele-
informatycznej jest stale, lecz stosunkowo wolne. Dostepny potencjat jest tylko czg§ciowo
wykorzystywany do realizacji strategicznych celéow rozwojowych, statystycznie ludziom
zyje sig¢ nieco lepiej, lecz nastroje spoteczne sa mieszane. Teoretycznie dos¢ dobre
perspektywy rozwojowe na kolejne lata w glownej mierze zaleza od kondycji europejskiej
i ogolnoswiatowej gospodarki, madrego gospodarowania finansami publicznymi w dtugim
horyzoncie czasowym i tempa realizacji kolejnych reform popartych zaangazowaniem spote-

czenstwa.
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Scenariusz pesymistyczny Rownia pochyla zaklada, ze §wiatowy kryzys gospodarczy zostat
jedynie nieco spowolniony. Swiat boryka si¢ z terroryzmem, wzrastajacymi cenami ropy
naftowej, skutkami katastrof i lokalnych wojen rozszerzajacych si¢ na coraz liczniejsze kraje.
Unia Europejska pozostaje w tyle w odniesieniu do innych gospodarek §wiatowych, zwlaszcza
wyrastajacych na $wiatowe potggi Chin i Indii. W kraju podejmowane sa najczesciej nieudane
proby prowadzenia reform stuzacych transformacji gospodarki, ktore spotykaja si¢ z ostracy-
zmem spoltecznym i silna niechgcia ludzi do zmian. Przekazywane Polsce fundusze unijne
z roku na rok maleja, a wigkszo$¢ pieni¢dzy zostaje wykorzystana na biezace ratowanie kon-
dycji gospodarki, podczas gdy poziom inwestycji maleje. Wdrazanie idei gospodarki opartej
na wiedzy i zrbwnowazonym rozwoju, ktore poczatkowo zapowiadato si¢ dobrze, podupada.
Sektor matych i $rednich przedsigbiorstw (MSP) rozwija sig¢ stabo, a aplikacja innowacyjnych
prockologicznych technologii jest najczeéciej niemozliwa ze wzgledu na brak inwestycji
i trudno dostgpne kredyty. Duze korporacje dzialaja w galgziach $rednioniskiej i $rednio-
wysokiej techniki, a wiele z nich bankrutuje Iub przenosi swoje siedziby do panstw azjaty-
ckich. Kraj stale boryka si¢ z problemami w obszarze finanséw publicznych, rolnictwa, stuzby
zdrowia, edukacji i infrastruktury transportowej. Dost¢pny potencjat jest stabo wykorzy-
stywany do realizacji strategicznych celéw rozwojowych, ktore najwyrazniej zostaty zle
sformutowane, statystycznie ludziom zyje sig¢ coraz gorzej, czemu towarzysza niepokoje
spoteczne. Perspektywy rozwojowe na kolejne lata sa stabe i jezeli nie nastapi gwattowny
przetom, Polska bedzie zmierza¢ ku katastrofie.

W prowadzonych badaniach przyjgto sposob dedukcji polegajacy na poszukiwaniu
kombinacji mikro- i mezoczynnikow, ktora spowoduje, ze z okreSlonym prawdopodo-
bienstwem kazdy z trzech mozliwych makroscenariuszy bgdzie mial miejsce w przysztosci.
Pozycje strategiczna technologii szczegétowych i grup technologii krytycznych odpowia-
dajacych poziomowi mikro wraz z ich prognozowanym rozwojem przedstawionym w postaci
zestawien statystycznych i/lub $ciezek rozwoju strategicznego technologii, sporzadzonych na
podstawie wynikow badan eksperckich, zaprezentowano odpowiednio w rozdziatach 5. i 6.
niniejszej pracy. Do analizy wzajemnych oddzialywan pomigdzy zdarzeniami w skali makro
i mezo zastosowano metodyke badan informatycznych opisana w podrozdziale 3.5 pracy
i oryginalne programy komputerowe omowione w podrozdziale 4.3 niniejszej rozprawy.
Wyniki badan eksperckich w postaci warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia poszcze-

gblnych analizowanych zjawisk, otrzymane w procesie ankietyzacji ekspertow metoda
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e-Delphix, stanowity zmienne wejsciowe, ktore, podzielone na podzbiory: uczacy, walida-
cyjny i testowy, postuzyly do trenowania sieci neuronowych. Zmienne wyj$ciowe sa
natomiast generowane w postaci réoznych wykresoOw prezentujacych zaleznos$ci pomigdzy
wartosciami prawdopodobienstwa poszczegdlnych makroscenariuszy a podlegajacych posz-

czegb6lnym trendom pozostatych czynnikow analizy.

7.1. Makroscenariusze a rozwa0j obszarow tematycznych inzynierii
powierzchni materialow

Eksperymenty symulacyjne wykonane z uzyciem programu SCENNET21, do ktérego jako
funkcje zaimplementowano sztuczne sieci neuronowe, mialy na celu okreslenie, w jakim
stopniu na zaistnienie, z danym prawdopodobienstwem, kazdego z trzech alternatywnych
scenariuszy ma rozwdj poszczegdlnych 14 obszaré6w tematycznych, wchodzacych w sktad pola
badawczego M, odzwierciedlajacego punkt widzenia producenta i pola P odpowiadajacego
podejsciu klienta, oczekujacego na produkt o wymaganych cechach uzytkowych.

Zastosowanie do rozwiazania tak postawionego problemu badawczego narzgdzi sztucznej
inteligencji pozwala na btyskawiczne wyszukiwanie w wielotysigcznym zbiorze rozwigzania
zblizonego do optymalnego, satysfakcjonujacego uzytkownika. Sie¢ neuronowa wytreno-
wana z uzyciem zaimplementowanych do niej danych wejsciowych, pozyskanych w drodze
ankietyzacji ekspertow, generuje wielowariantowe prognozy przysztych wydarzen. W szcze-
gblnosci mozliwe jest okreslenie wartosci prawdopodobienstwa wystapienia poszczegdlnych
trendow rozwojowych (wzrostowego, ustabilizowanego na dotychczasowym poziomie
i spadkowego) analizowanych obszaréw tematycznych, przy zadanej przez uzytkownika
wartosci prawdopodobienistwa wystapienia kazdego z trzech alternatywnych makro-
scenariuszy przyszlych wydarzen. Uzytkownik przeprowadzajac symulacjg¢ komputerowa,
moze zarowno zada¢ konkretna warto$¢ liczbowa prawdopodobienstwa wybranego makro-
scenariusza, jak i poszukiwaé rozwiazania dla jego skrajnych warto$ci, tj. maksymalnej lub
minimalne;j.

Na rysunku 121 przedstawiono przyktadowe wyniki trzech eksperymentéw symulacyjnych,
wykonanych w odniesieniu do pola badawczego M, w postaci wykresow wygenerowanych
z uzyciem programu SCENNET21, dotyczacych scenariusza optymistycznego, dla ktérego
wartos$¢ prawdopodobienstwa kolejno okreslono na poziomie 10% (rys. 121a), 20% (rys. 121b)
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1 30% (rys. 121c). Na osi odcigtych znajduja si¢ okreslone w procentach warto$ci prawdo-
podobienstwa wystapienia trendu wzrostowego, ustabilizowanego na dotychczasowym pozio-
mie i spadkowego. Na 0§ rzednych naniesiono natomiast poszczegdlne obszary tematyczne
poddane analizie, czyli kolejno: Technologie laserowe w inzynierii powierzchni (M1),
Technologie PVD (M2), Technologie CVD (M3), Technologie cieplno-chemiczne (M4),
Technologie polimerowych warstw wierzchnich (M5), Technologie nanostrukturalnych warstw
wierzchnich (M6), Inne technologie inzynierii powierzchni (M7).

Zaprezentowane wyniki symulacji komputerowych, przeprowadzonych z uzyciem sieci
neuronowych, wskazuja na wiodaca przewidywana rol¢ rozwoju technologii nanostru-
kturalnych warstw wierzchnich (M6) i technologii laserowych (M1) na tle catego pola
badawczego M, dla ktorych prawdopodobienstwo trendu wzrostowego w istotny sposob
rosnie wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa optymistycznego makroscenariusza przy-
sztych wydarzen. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w przypadku tych obszaréw tematycznych
prawdopodobienstwo wystapienia trendu spadkowego jest zerowe, co oznacza, ze degradacja
tych obszarow nie jest mozliwa. Podobna sytuacj¢ mozna zaobserwowa¢ w odniesieniu do
technologii PVD (M2) i technologii polimerowych warstw wierzchnich (M5), dla ktorych
wartos¢ prawdopodobienstwa wystapienia trendu wzrostowego we wszystkich trzech
analizowanych przypadkach jest zblizona i dla obu obszaréw tematycznych kazdorazowo
wynosi maksymalnie ok. 70%. Zalezno$¢ pomig¢dzy wartoscia prawdopodobienstwa wysta-
pienia trendu wzrostowego w odniesieniu do technologii CVD (M3) i innych technologii
inzynierii powierzchni (M7) a warto$cia prawdopodobienstwa wystapienia scenariusza
optymistycznego w skali makro jest odwrotnie proporcjonalna, co oznacza, ze im szybszy
jest postep, tym szybsza bedzie degradacja grup technologii zawierajacych si¢ w tych
obszarach na tle pola badawczego, czyli jest wskazane, aby zamiast nich, bardziej
intensywnie rozwijaty si¢ technologie o lepszych rokowaniach, tj. M6, M1, M2, MS5.
Najbardziej przewidywalny jest rozwdj klasycznych technologii obrébki cieplno-chemicznej,
dla ktérych maksymalna warto$¢ prawdopodobienstwa wystapienia trendu wzrostowego we
wszystkich trzech przypadkach odpowiadajacych 10, 20 i 30% prawdopodobienstwu
wystapienia scenariusza optymistycznego ksztaltuje si¢ na zblizonym poziomie 50-60%.
Zarowno wartosci te, jak 1 warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia trendu ustabi-
lizowanego 1 spadkowego tych technologii odzwierciedlaja realna sytuacje¢ i przyszta pozy-

cje strategiczna tych technologii na tle pola badawczego M. Obrobka cieplno-chemiczna,
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Rysunek 121. Wyniki symulacji prezentujqce wartosci prawdopodobienstwa poszczegolnych
trendow obszarow tematycznych pola badawczego M w przypadku zaistnienia scenariusza
optymistycznego z: a)10%, b) 20% i c) 30% prawdopodobienstwem
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mimo iz nie nalezy do technologii awangardowych ani skrajnie rozwojowych, ze wzgledu na
rachunek ekonomiczny i powszechno$¢ stosowania, zajmuje wazne i istotne miejsce we
wspolczesnej gospodarce, a prognoza wskazuje, ze taki stan rzeczy utrzyma si¢ przez
najblizsze 20 lat.

W odniesieniu do pola badawczego P wybrano do prezentacji przyktadowe wyniki
eksperymentéw symulacyjnych, dotyczacych zaleznosci pomigdzy trendami rozwojowymi
poszczegodlnych obszaréw tematycznych a pesymistycznym makroscenariuszem przysztych
wydarzen, mogacym wystapi¢ odpowiednio z 10% (rys. 122a), 20% (rys. 122b) i 30%
(rys. 122¢) prawdopodobienstwem. Na o0$ odcigtych, podobnie jak w przypadku pola bada-
wczego M, naniesiono okreslone w procentach warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia
poszczegolnych trendow (wzrostowego, ustabilizowanego 1 spadkowego) w odniesieniu do
badanych obszarow tematycznych. Na osi rzednych znajduja si¢ natomiast kolejno
nastgpujace obszary tematyczne poddane badaniom symulacyjnym: Inzynieria powierzchni
biomateriatow (P1), Inzynieria powierzchni materiatow konstrukcyjnych metalowych (P2),
Inzynieria powierzchni materiatow konstrukcyjnych niemetalowych (P3), Inzynieria powie-
rzchni materialdow narzedziowych (P4), Inzynieria powierzchni stali dla przemyshu moto-
ryzacyjnego (P5), Inzynieria powierzchni szkla, elementdow mikro- i optoelektronicznych
oraz fotowoltaicznych (P6), Inzynieria powierzchni materiatdw polimerowych (P7).

Wyniki wykonanych eksperymentow symulacyjnych wskazuja na pewny i szybki rozwoj
inzynierii powierzchni biomateriatéw (P1), materiatdow funkcjonalnych (P6) i materiatow
narzgdziowych (P4), o czym $wiadczy zerowe prawdopodobienstwo wystapienia trendu
spadkowego, a takze utrzymujaca si¢ na statym poziomie, maksymalnie ok. 80% w kazdym
z analizowanych przypadkow, wartos¢ prawdopodobienstwa trendu wzrostowego, mimo iz
symulacja dotyczy pesymistycznego wariantu przyszlych wydarzen. W odniesieniu do
inzynierii powierzchni materialow konstrukcyjnych niemetalowych (P3) i materialow
polimerowych (P7) obserwowana jest odwrotnie proporcjonalna zalezno$¢ pomigdzy
wartos$cia prawdopodobienstwa wystapienia trendu wzrostowego technologii nalezacych do
tych obszaréw tematycznych a wartoécia prawdopodobienstwa wystapienia pesymistycznego
makroscenariusza, co oznacza, ze pozadany jest rozwdj tych obszarow, ktérego brak
towarzyszy niekorzystnemu przysztemu scenariuszowi wydarzen. Dobra przyszia pozycje
strategiczna technologii reprezentujacych obszary P3 i P7 potwierdza brak prognoz

zaktadajacych spadek ich przysziego znaczenia, nawet gdy rozwazany jest pesymistyczny
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Rysunek 122. Wyniki symulacji prezentujqce wartosci prawdopodobienstwa poszczegolnych
trendow obszarow tematycznych pola badawczego P w przypadku zaistnienia scenariusza
pesymistycznego z: a)10%, b) 20% i c) 30% prawdopodobienstwem
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wariant wydarzen. Odwrotnie proporcjonalna zalezno$¢ pomigdzy warto$cia prawdopodo-
bienstwa trendu wzrostowego a wartoscia prawdopodobienstwa pesymistycznego makro-
scenariusza przysztych wydarzen mozna zaobserwowaé réwniez w odniesieniu do inzynierii
powierzchni materiatdbw konstrukcyjnych metalowych (P2) i stali dla przemystu motory-
zacyjnego (P5). Wyniki symulacji wskazuja, ze w obu rozpatrywanych przypadkach brak
rozwoju technologii nalezacych do tych obszaré6w tematycznych wptywalaby niekorzystnie na
bieg zdarzen. Technologie wytwarzania stali dla przemystu motoryzacyjnego (P5) i materiatow
konstrukcyjnych metalowych (P2), podobnie jak omoéwione wczesniej technologie cieplno-
chemiczne (M4), naleza do konwencjonalnych, tradycyjnych metod obrébki powierzchniowej,
stosowanych jednak na duza skalg w praktyce przemystowej. Wigksza wartos¢ prawdopodo-
bienstwa wystapienia trendu spadkowego, w przypadku obszaru tematycznego P2, w porow-
naniu do obszaru PS5, Swiadczy o lepszej pozycji strategicznej tego ostatniego. W przemysle
motoryzacyjnym, pomimo coraz czgstszego zastgpowania tradycyjnych stali innymi mate-
riatami, np. stopami metali lekkich (Mg, Al) lub materialtami polimerowymi, zasadniczo
pozycja stali jest niezagrozona, m.in. dzigki szybkiemu rozwojowi nowych gatunkéw stali.
Wisrdd nich nalezy wymienié, charakteryzujace si¢ unikalng kombinacja wlasnos$ci wytrzy-
matosciowych 1 plastycznych, austenityczne stale wysokomanganowe typu TRIP ang.
Transformation Induced Plasticity), w ktorych podczas odksztatcenia plastycznego na zimno
indukowana jest przemiana martenzytyczna, typu TWIP (ang.: Twinning Induced Plasticity),
charakteryzujace si¢ intensywnym blizniakowaniem mechanicznym podczas odksztatcenia
plastycznego oraz typu TRIPLEX, cechujace si¢ struktura trojfazowa: austenityczno-
ferrytyczna z dyspersyjnymi weglikami. Technologie wytwarzania materialow konstrukcyj-
nych metalowych (P2), rowniez nienalezacych do awangardowych i skrajnie rozwojowych,
maja zapewnione swoje pewne miejsce wsréd waznych technologii inzynierii powierzchni
materiatow, ze wzgledu na powszechno$¢ wystgpowania i czgsto brak mozliwosci zastapienia
ich innymi rozwiazaniami, po ekonomicznie uzasadnionych kosztach.

Zaprezentowane wybrane wyniki, dotyczace scenariusza optymistycznego w odniesieniu do
pola badawczego M i scenariusza pesymistycznego dla pola badawczego P, stanowiace jedynie
przyktad znacznie szerszych badan symulacyjnych, pozwalaja odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki
sposob wzrost, stabilizacja lub spadek znaczenia analizowanych obszaréw tematycznych wply-
nie na wystapienie z okreslonym prawdopodobienstwem w ciggu najblizszych 20 lat kazdego

z alternatywnych makroscenariuszy: optymistycznego, neutralnego i pesymistycznego.

242 A.D. Dobrzanska-Danikiewicz



Metodologia komputerowo zintegrowanego
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatdw

Nalezy ponadto podkresli¢, ze odpowiednio wytrenowane sieci neuronowe sa uzytecznym
narzedziem pozwalajacym na szybkie wygenerowanie alternatywnych wariantow prognozy
przysztych wydarzen.

Program SCENNET21 umozliwia wykonywanie symulacji komputerowych, ktorych
wyniki dotycza analizowanych catoSciowo pdl badawczych, odpowiednio M i P. Program
Statistica 4.0.F pozwala natomiast na generowanie trojwymiarowych wykresow, ktora to
funkcje¢ wykorzystano do przeprowadzenia szczegétowych analiz zaleznos$ci wartosci praw-
dopodobienstwa wystapienia danego makroscenariusza przysztych wydarzen i wartosci
prawdopodobienstwa wybranych dwoch trendow, opcjonalnie wzrostowego, ustabilizowanego
na dotychczasowym poziomie lub spadkowego, dotyczacych wybranych dwodch obszarow
tematycznych. Na potrzeby tych eksperymentéw symulacyjnych zalozono, ze wartosci
prawdopodobienstwa pozostatych 19 trendoéw, dotyczacych nierozpatrywanych akurat szcze-
gotowo obszaréw tematycznych, wynosza w odniesieniu do trendu wzrostowego 27, ustabili-
zowanego 50, a spadkowego 23 procent.

Przyktadowe wyniki tych symulacji komputerowych, prezentujace zaleznosci pomigdzy
warto$cia prawdopodobienstwa wystapienia poszczegdlnych alternatywnych makroscenariuszy
a warto$cia prawdopodobienstwa wybranych trendow (wzrostowego lub spadkowego)
dotyczacych obszarow tematycznych M1 1 M6, przedstawiono na rysunkach 123 a-c.
W odniesieniu do pola badawczego P wybrano natomiast do prezentacji zalezno$ci pomigdzy
warto$cia prawdopodobienstwa alternatywnych makroscenariuszy a wartoScia prawdopodo-
bienstwa niektorych trendéow (wzrostowych lub spadkowych) dotyczacych obszarow
tematycznych P1 i P6 (rys. 123 d-f). Przedstawione wykresy (rys. 123) pozwalaja szczegdtowo
przeanalizowaé, w jaki sposob wystapienie trendéw dotyczacych dwoch obszaréw tematy-
cznych, przy zalozonych stalych wartosciach pozostatych trendéw, wpltywa na zaistnienie
danego makroscenariusza przysztych wydarzen.

Wyniki eksperymentow symulacyjnych potwierdzaja wyniki wykonanych niezaleznie
badan heurystycznych (liczebno$¢ proby: 202), przedstawionych szczegbélowo na rysun-
kach 124-126. Ankietowani eksperci w szczegdlnosci oceniali mozliwoSci praktycznej
aplikacji rozpatrywanych grup technologii zakwalifikowanych do poszczegoélnych obszarow
tematycznych (rys. 124), typowali obszary tematyczne, ktorym beda najczgsciej poswigcone
prace naukowo-badawcze (rys. 125) oraz definiowali, ktore obszary tematyczne, a $cislej grupy

technologii zawarte w tych obszarach, sa kluczowe i ich znaczenie powinno bezwzglednie
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Rysunek 123. Wyniki symulacji wplywu prawdopodobienstwa wystqpienia wybranych trendow
dotyczqcych odpowiednio obszarow M1 i M6 (a-c) oraz Pl i P6 (d-e) na prognozowane
alternatywne scenariusze wydarzen
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wzrasta¢, aby miat szansg zaistnie¢ optymistyczny makroscenariusz przysztych wydarzen,
zwany Wygranym wyscigiem (rys. 126). Zatozono 20-letni horyzont czasowy prowadzonych
badan heurystycznych. We wszystkich przypadkach prezentowanych na trzech wykresach
najlepiej oceniono technologie laserowe w inzynierii powierzchni (M1), technologie nanostru-
kturalnych warstw wierzchnich (M6), inzynieri¢ powierzchni biomateriatow (P1) oraz inzy-
nieri¢ powierzchni szkla, elementow mikro- i optoelektronicznych oraz fotowoltaicznych (P6),
w odniesieniu do ktérych kazdorazowo otrzymano ok. 80-70% odpowiedzi potwierdzajacych
prawdziwos¢ stawianych tez, dotyczacych kolejno: przyszltych licznych aplikacji przemysto-
wych, licznych prac naukowo-badawczych po§wigconych danemu zagadnieniu i bezwzgledne;j
konieczno$ci rozwoju, gwarantujacej zaistnienie optymistycznego makroscenariusza przy-
sztych wydarzen. Wyniki badan heurystycznych, podobnie jak wyniki badan symulacyjnych,
we wszystkich trzech przypadkach wskazuja na staba pozycjg klasycznych technologii obrobki
powierzchniowej. Interpretujac je, po raz kolejny nalezy zwrdci¢ uwage, ze znaczenia tych
technologii, mimo iz nie naleza do awangardowych ani skrajnie rozwojowych, nie sposob
przecenié, poniewaz sa one powszechnie stosowane w przemysle i, ze wzgledu na rachunek
ekonomiczny, produkcja z ich udzialem nadal bedzie realizowana w ciagu najblizszych 20 lat,
cho¢ zapewne rozwiazania najmniej ekologiczne i najbardziej przestarzale zostana wyparte

przez te bardziej nowoczesne i bardziej przyjazne §rodowisku naturalnemu.
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Rysunek 124. Wyniki badan heurystycznych, dotyczqcych oceny mozliwosci praktycznej
aplikacji w przemysle rozpatrywanych grup technologii, zawartych w poszczegolnych
obszarach tematycznych M1-M7 i P1-P7, w ciqgu najblizszych 20 lat
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Rysunek 126. Wyniki badan heurystycznych, dotyczqcych oceny, ktore z rozpatrywanych grup
technologii, zawartych w poszczegolnych obszarach tematycznych M1-M7 i P1-P7, sq
kluczowe i ich znaczenie powinno wzrastaé, aby w ciqgu najblizszych 20 lat, miaf szanse
zaistnie¢ optymistyczny makroscenariusz przysziych wydarzen
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7.2. Makroscenariusze a kluczowe mezoczynniki determinujace rozwaj
inzynierii powierzchni materialow

W celu okreslenia wptywu kluczowych, wyselekcjonowanych na wczesniejszych etapach
prac, mezoczynnikow determinujacych rozwoj inzynierii powierzchni materialdow na wartos¢
prawdopodobienstwa zaistnienia alternatywnych makroscenariuszy przysztych wydarzen,
zastosowano oryginalny program komputerowy SCENNET48, do ktorego dotaczono jako
funkcje (uprzednio wytrenowana, z uzyciem zaimplementowanych do niej danych wej-
Sciowych, stanowiacych wyniki badan eksperckich) sztuczna sie¢ neuronowa. Pelng listg¢ 16
analizowanych mezoczynnikéw oznaczonych symbolami alfanumerycznymi C1-C16 zapre-
zentowano na rysunku 10 w rozdziale 3.3 niniejszej pracy.

W ramach badan symulacyjnych wykonano trzy grupy eksperymentow, ktorych, z konie-
cznosci, tylko niektore wyniki wybrano do prezentacji w niniejszej pracy, przyjmujac naste-
pujace zatozenia:

e W odniesieniu do kazdego wektora wyjsciowego klasyfikator oblicza warto$¢ prawdopo-
dobienstwa wystapienia scenariusza optymistycznego, neutralnego lub pesymistycznego.

e Kazda zmienna niezalezna moze przyjmowac jedna 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.

e Podczas kazdego z eksperymentéw poszczegolne zmienne niezalezne moga przyjmowac
tylko dwie wybrane wartosci ze zdefiniowanego zbioru wartosci dopuszczalnych {1, 0, -1},
dzigki czemu liczba mozliwych przypadkéw zostaje ograniczona z 3'°, czyli 43 046 721,
co odpowiada liczbie wszystkich kombinacji rozpatrywanych rownoczesnie 16 mezo-
czynnikéw mogacych przyjmowaé kazdy z 3 mozliwych trendow, do 2'°, czyli 65 536,

co ma miejsce, gdy tylko 2 trendy sa brane pod uwagg.

Celem pierwszej grupy eksperymentow bylo wyselekcjonowanie mezoczynnikow, ktore
wplyna na zmiang makroscenariusza z optymistycznego na neutralny wraz z okresleniem
warto$ci prawdopodobienistwa tego zdarzenia. Zmienne niezalezne moga przyjmowaé
warto$¢ ze zbioru {1,-1}, co odpowiada zmianie trendu badanych mezoczynnikow ze
wzrostowego na spadkowy. Zgodnie z przyjetym zatozeniem poszukiwano przypadkow,

w ktorych liczba mezoczynnikow wykazujacych zmiang trendu ze wzrostowego na
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spadkowy jest jak najmniejsza. W wyniku przeprowadzonych eksperymentow odnaleziono
15 r6éznych kombinacji, w ktorych 2 mezoczynniki rownoczes$nie zmienity wartos¢ z 1 na -1
(tabl. 19) oraz 194 takie kombinacje z udziatem 3 mezoczynnikow.

Zgodnie z wynikami przeprowadzonych eksperymentoéw trzy dwuelementowe kombinacje
zmian trendéw ze wzrostowych na spadkowe spowoduja ze stuprocentowym prawdopo-
dobienstwem zmiang makroscenariusza z optymistycznego na neutralny. Taki efekt wywotuja
rownoczesne zmiany na gorsze czynnika C9 — Dazenie do ciaglego doskonalenia poprzez
zapewnianie wyzszej jakos$ci technologii i liczne wdrozenia, zwlaszcza w malych i $rednich
przedsigbiorstwach w pofaczeniu z nastgpujacymi mezoczynnikami: C1 — Skuteczno$¢ dziatan
panstwa stuzacych umozliwieniu szerokiego dostgpu do informacji dotyczacych kluczowych
technologii 1 wynikow foresightow technologicznych; C2 — Przejrzysto$¢ i przyjaznos¢ prze-
pisow prawnych lub C3 — Strategiczne priorytety zjednoczonej Europy okre§lone poziomem

wspotpracy migdzynarodowej i kwota przekazywanych funduszy.

Tablica 19. Minimalna kombinacja mezoczynnikow najsilniej wptywajqcych na zmiane
makroscenariusza z optymistycznego na neutralny

c1 Ccz C3 C4 Ch Cs C7 C§ C8 CI0 CI1 C1z C13 Ci14 C15 Clh
1 c2 €3 c4 Ch Ch CF CB C3 C10 C11 C12 C13 C14 €15 Clb
1 Cce C3 C4 o5 C6 7 CB C3 CIi0 C11 Clz C13 Cl4 C15 Cl6
c1 Cce2 Ci C4 C5 Cs C7F Cg C§ C10 C11 C12 C13 C14 Cls Clk
cl ©Ccz C3 C4 Ch Cs8 C7 C8 C8 Cl0 C11 Clz Cl13 14 C15 Cl6
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C3 ©c4 C5 Cs C7 CB C3 Cl0 C11 C12 C13 14 C15 Cl6

1 cz

1 cz 3 C4  C§ Ck Cr C8 9 Ci0 C11oC1z 13 C14 15 Cl16
Cl Cz ci C4 C5 OB C7 CB C3 ClO CH Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6
¢l Ce 3 04 C5 C6 C7 C8 C3 Cl Cll Clz Cl3 Cl4 CI5 C6
€1 C2 3 4 ©5 CE €7 C8 C3 Cl0 Cll Clz C13 Cl4 Cl5 Cl6
1 ce 3 C4 O CBE CF O CHE C8 Ci0 C11 Clz 13 C14 .15 Cl6
Cl | C2 3| 4 C5 0B C7 CB C3 G0 Cl1 Cl2 C13 Cl4 Cl5 Cl6
C1 cz 3 C4 Ch C6 C?7 ©8 C8 CI0 C11 12 C13 <14 C16 Cl6
€1 C2 3 4 C5 OB €7 C3 Cd Cl0 Cll Clz Cl3 Cl4 Cl5 Cl6
C1 c2 j C3 C4 &5 CB c? ©Cf C8 Cio C11 C12 13 C14 C15 Cl6

Legenda
Trend wzrostowy E Trend spadkowy
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Celem drugiej grupy eksperymentéw byto okreslenie mezoczynnikéw, ktéore wplyna na
zmiang makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny wraz z okresleniem wartosci
prawdopodobienstwa tego zdarzenia. Zmienne niezalezne moga przyjmowac warto$¢ ze zbioru
{0, 1}, co odpowiada zmianie trendu badanych mezoczynnikéw z neutralnego na wzrostowy.
Ponownie przyjeto zalozenie, ze poszukiwana jest minimalna liczba zmieniajacych si¢
trendoéw, dotyczacych poszczegodlnych mezoczynnikéw. W wyniku przeprowadzonych ekspe-
rymentdw odnaleziono 16 réznych kombinacji, w ktéorych 4 mezoczynniki réwnoczes$nie
zmienity warto$¢ z 0 na 1 (tabl. 20) oraz 152 takie kombinacje z udziatem 5 mezoczynnikéw.
Analiza wynikow eksperymentow symulacyjnych wykazuje najwigksze prawdopodobienstwo

(94,9%) zmiany makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny, w przypadku gdy nastapi

Tablica 20. Minimalna kombinacja mezoczynnikow najsilniej wptywajqcych na zmiane
makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny
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Legenda:

° Trend neutralny

-
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E Trend wzrostowy
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réwnoczesna zmiana trendow z neutralnych na wzrostowe, dotyczacych nastgpujacych mezo-
czynnikow: C2 — Przyjazno$¢ i przejrzysto$¢ przepisoOw prawnych; C3 — Strategiczne priory-
tety zjednoczonej Europy okreslone poziomem wspotpracy migdzynarodowej i kwota przeka-
zywanych funduszy; C9 — Dazenie do ciaglego doskonalenia poprzez zapewnianie wyzszej
jakosci technologii i liczne wdrozenia, zwlaszcza w matych 1 srednich przedsigbiorstwach oraz
C11 — Znaczenie technologii proekologicznych dla poprawy funkcjonalnosci, wydhuzenia
zywotnosci i mozliwos$ci recyklingu.

Ostatnia grupa eksperymentéw miata na celu wylonienie mezoczynnikéw, ktore wptyna na
zmiang¢ makroscenariusza z neutralnego na pesymistyczny wraz z okre§leniem wartosci praw-
dopodobienstwa wystapienia tego zdarzenia. Zmienne niezalezne, w przypadku tych ekspery-
mentoéw, moga przyjmowac warto$¢ ze zbioru {0, -1}, co odpowiada zmianie trendu badanych
mezoczynnikow z neutralnego na spadkowy. Podobnie jak podczas pozostatych ekspery-
mentow przyjgto zatozenie, ze poszukiwana jest minimalna liczba zmieniajacych sig trendow,
dotyczacych poszczegdlnych mezoczynnikow. Wykonane eksperymenty doprowadzity do
wyznaczenia 5 roznych kombinacji, w ktorych 2 mezoczynniki réwnoczes$nie zmienity warto$¢
z 0 na -1 (tabl. 21) oraz 63 takie kombinacje z udzialem 3 mezoczynnikéw.

Zgodnie z wynikami eksperymentéw symulacyjnych najbardziej prawdopodobna (94,1%)
jest zmiana makroscenariusza z neutralnego na pesymistyczny przy réwnoczesnej zmianie
trendéw z neutralnych na pesymistyczne, dotyczacych nastgpujacych mezoczynnikow: C11 —
Znaczenie technologii proekologicznych dla poprawy funkcjonalnosci, wydhuzenia zywotnosci
i mozliwosci recyklingu oraz C13 — Znaczenie technologii podwyzszajacych wtasnosci
mechaniczne, trybologiczne i antykorozyjne warstw wierzchnich.

Uzupehieniem i potwierdzeniem badan symulacyjnych sa wyniki badan heurystycznych
(liczebnos¢ proby: 227) (rys. 127) przeprowadzonych metoda e-Delphix, zgodnie z ktorymi
za najistotniejsze mezoczynniki, determinujace mozliwos¢ zaistnienia w ciagu najblizszych
20 lat optymistycznego scenariusza rozwoju inzynierii powierzchni materiatow, eksperci
uznali: poziom wspélpracy pomigdzy $rodowiskami naukowymi i przemystowymi (90%),
liczbe specjalistycznych laboratoriow i placowek badawczo-rozwojowych (76%), wzrost
znaczenia technologii wytwarzania nanomateriatow (75%) 1 materiatow gradientowych
(70%), a takze dazenie do ciagtego doskonalenia poprzez zapewnienie wyzszej jakosci tech-
nologii i liczne wdrozenia priorytetowych innowacyjnych technologii w matych i $rednich

przedsigbiorstwach (68%).
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Tablica 21. Minimalna kombinacja mezoczynnikow najsilniej wplywajacych na zmiane
makroscenariusza z neutralnego na pesymistyczny
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: E
:
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Sposrod analizowanych mezoczynnikéw najnizej oceniono wpltyw znaczenia technologii
alternatywnych, w tym hybrydowych na zaistnienie w przysziosci optymistycznego scena-
riusza wydarzen, natomiast nalezy zauwazy¢, ze pomimo przyznania oceny najnizszej, ponad
potowa (54%) respondentow potwierdzilo tezg, ze czynnik ten jest kluczowy i istotny dla

przyszlosci inzynierii powierzchni materiatow.

Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne, opisane w podrozdziatach 7.1 1 7.2 niniejszej
pracy, stanowiace reprezentatywne przyklady duzo szerszych badan, wykazuja, ze zasadne jest
stosowanie sieci neuronowych do analizy wzajemnych oddziatywan pomigdzy zdarzeniami
w ramach kreowania wielowariantowych probabilistycznych scenariuszy przysztych wydarzen.

Zastosowanie tego narzedzia sztucznej inteligencji pozwala na okreslenie zaleznosci pomigdzy
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Rysunek 127. Wyniki badan heurystycznych przedstawiajqce wyrazonqg w procentach liczbe
odpowiedzi potwierdzajacych prawdziwosé tezy, ze dany czynnik jest kluczowy i jego znaczenie
powinno bezwzglednie wzrastac, aby w ciqgu najblizszych 20 lat mial szanse zaistnie¢
optymistyczny scenariusz rozwoju inzynierii powierzchni materiatow

zaistnieniem z okreslonym prawdopodobienstwem kazdego z rozpatrywanych alternatywnych
makroscenariuszy a wariantami zmiany poszczegoélnych obszaréw tematycznych lub mezo-
czynnikow, biorac pod uwagg fakt, ze ich znaczenie moze w zatozonym horyzoncie czasowym
rosnaé, pozostawac na ustabilizowanym poziomie lub male¢. Eksperymentalny i nowatorski
pomyst implementacji sieci neuronowych do kreowania scenariuszy przysztych wydarzen
wiazat si¢ z napotkaniem wszystkich trudnosci, ktore spotykaja pionierow. Gtoéwne wyzwanie
stanowita specyfika danych wejSciowych w postaci wyrazonych iloSciowo (w procentach)
opinii ekspertow. Spotykana rozbiezno$¢ oceny zjawisk wynikata z jej subiektywnosci,
wpisanej w specyfike badan eksperckich. W szczegdlnosci eksperci, zapewne w sposob nie-
zamierzony, z jednej strony starali si¢ reprezentowac interesy wlasnych srodowisk, a z drugiej
strony na zagadnienia o duzym poziomie ogoélnosci (skala makro i mezo) niejednokrotnie

spogladali przez pryzmat swojej znacznie we¢zszej specjalizacji.

254 A.D. Dobrzanska-Danikiewicz



	OAL7_r7-9_s233-269_ 1
	OAL7_r7-9_s233-269_ 2
	OAL7_r7-9_s233-269_ 3
	OAL7_r7-9_s233-269_ 4
	OAL7_r7-9_s233-269_ 5
	OAL7_r7-9_s233-269_ 6
	OAL7_r7-9_s233-269_ 7
	OAL7_r7-9_s233-269_ 8
	OAL7_r7-9_s233-269_ 9
	OAL7_r7-9_s233-269_10
	OAL7_r7-9_s233-269_11
	OAL7_r7-9_s233-269_12
	OAL7_r7-9_s233-269_13
	OAL7_r7-9_s233-269_14
	OAL7_r7-9_s233-269_15
	OAL7_r7-9_s233-269_16
	OAL7_r7-9_s233-269_17
	OAL7_r7-9_s233-269_18
	OAL7_r7-9_s233-269_19
	OAL7_r7-9_s233-269_20
	OAL7_r7-9_s233-269_21
	OAL7_r7-9_s233-269_22
	OAL7_r7-9_s233-269_23
	OAL7_r7-9_s233-269_24
	OAL7_r7-9_s233-269_25
	OAL7_r7-9_s233-269_26
	OAL7_r7-9_s233-269_27
	OAL7_r7-9_s233-269_28
	OAL7_r7-9_s233-269_29
	OAL7_r7-9_s233-269_30
	OAL7_r7-9_s233-269_31
	OAL7_r7-9_s233-269_32
	OAL7_r7-9_s233-269_33
	OAL7_r7-9_s233-269_34
	OAL7_r7-9_s233-269_35
	OAL7_r7-9_s233-269_36
	OAL7_r7-9_s233-269_37

