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4. Oryginalne metody i narzedzia analityczne skladajace si¢ na
metodologi¢ komputerowo zintegrowanego prognozowania
rozwoju inzynierii powierzchni materialow

Opisana w rozdziale 3 rozprawy interdyscyplinarna metodyka badan wiasnych wykonanych
w obszarze inzynierii materialowej (podrozdzial 3.3), foresightu technologicznego (podroz-
dziat 3.4) i technologii informacyjnej (podrozdzial 3.5) tworzy zbidr oryginalnie zestawionych
metod, stosowanych w poszczeg6lnych wymienionych obszarach wiedzy, ktorych uzycie byto
celowe i konieczne dla osiagnigcia posrednich wynikow badan materiatoznawczych, eksper-
ckich i informatycznych, stanowigcych pierwotne dane zrodtowe wykorzystane na dalszych
etapach badan, wykonanych z uzyciem oryginalnej koncepcji metodologicznej, ktorej opraco-
wanie, weryfikacja doswiadczalna i udostepnienie decyduje o wartoéci naukowej niniejszej
pracy. Koncepcja ta pozwala przeksztatci¢ z natury rzeczy trudno mierzalng ukryta wiedzg
ekspercka w wiedz¢ jawna dostgpna otoczeniu (rys. 17), wyrazona ilo§ciowo z uzyciem

inzynierskich narzedzi analitycznych.
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64 A.D. Dobrzanska-Danikiewicz



Metodologia komputerowo zintegrowanego
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatow

4.1. Macierze kontekstowe

W celu przeprowadzenia badan materiatoznawczo-heurystycznych nalezy w pierwszej
kolejnosci wyodrebni¢ sposrdd analizowanych technologii klika homogenicznych grup, aby
poddaé je planowanym badaniom o charakterze eksperymentalno-poréwnawczym. Do okre-
slenia zobiektywizowanych warto$ci poszczegdlnych wyodrgbnionych technologii lub ich grup
zastosowano dendrologiczna macierz wartosci technologii, a do okreslenia intensywnosci
pozytywnego i negatywnego oddziatywania mikro- i makrootoczenia na dane technologie —
meteorologiczna macierz oddziatywania otoczenia. Konstrukcja metodologiczna obu tych
macierzy odwotuje si¢ do znanych powszechnie w naukach o zarzadzaniu metod portfelowych
[303-306], stuzacych charakterystyce portfela produktéw oferowanych klientowi przez
przedsigbiorstwo, pozwalajacych na graficzna prezentacje wynikow analizy pordwnawczej
przeprowadzonej na podstawie dwoch kryteridow/ czynnikow umieszczonych odpowiednio na
poziomej 1 pionowej osi macierzy. Najstynniejsza tego rodzaju macierz Boston Consulting
Group — BCG [307] zawdzigcza swoja niebywala popularnos¢ odwotaniu do prostych
skojarzen i intuicyjnego wnioskowania, co stato si¢ inspiracja podczas tworzenia zalozen
metodologicznych macierzy dendrologicznej i meteorologicznej. Do oceny poszczegdlnych
grup technologii, pod katem ich wartosci i sily oddzialywania otoczenia, uzyto jednobie-
gunowej skali dodatniej bez zera, zwanej uniwersalng skala stanow wzglednych, gdzie 1 jest
oceng minimalna, a 10 — wybitnie wysoka, fazy cyklu zycia okreslono natomiast zgodnie
z kompatybilna z nia, dziesigciopunktowa skala oceny fazy cyklu zycia technologii, co szerzej
opisano i przedstawiono graficznie w podrozdziale 3.2 niniejszej pracy.

Dendrologiczna macierz warto$ci technologii (rys. 18) przedstawia graficznie wyniki
oceny poszczegolnych grup technologii pod katem ich potencjalu, stanowiacego rzeczywista
obiektywna wartos¢ danej technologii i atrakcyjnos$ci, odzwierciedlajacej subiektywne postrze-
ganie danej technologii wsrod jej potencjalnych uzytkownikéw. Potencjat danej grupy tech-
nologii, wyrazony za pomoca dziesigciostopniowe]j uniwersalnej skali stanow wzglednych,
naniesiony na o§ pozioma macierzy dendrologicznej jest wynikiem analizy wielokryterialnej
przeprowadzonej na podstawie oceny eksperckiej, uwzgledniajacej w odpowiednich propor-
cjach potencjal: kreacyjny, aplikacyjny, jakoSciowy, rozwojowy i techniczny. Na o$ pionowa
macierzy dendrologicznej zostal natomiast naniesiony poziom atrakcyjnos$ci danej grupy

technologii, bedacy Srednia wazona oceny eksperckiej dokonanej na podstawie kryteriow
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Rysunek 18. Dendrologiczna macierz wartosci technologii; prezentacja podejscia
[181, 184, 185]

szczegotowych odpowiadajacych atrakcyjnosci gospodarczej, ekonomicznej, humanistycznej,

przyrodniczej i systemowej. W zalezno$ci od wartosci potencjalu i poziomu atrakcyjnosci,

ktére okreslono w ramach oceny eksperckiej, kazda z analizowanych technologii umieszczono

w jednej z ¢wiartek macierzy.

W dendrologicznej macierzy warto$ci technologii wyrdzniono nastgpujace ¢wiartki:

e Drzaca osika jest technologia staba o ograniczonym potencjale, zawierajacym si¢ w prze-
dziale (1; 5,5) oraz ograniczonej atrakcyjnosci z przedziatu (1; 5,5), ktorej przyszty sukces
jest mato prawdopodobny.

e Strzelisty cyprys oznacza technologi¢ o ograniczonym potencjale z przedzialu (1; 5,5),
lecz duzej atrakcyjno$ci, zawierajacej si¢ w przedziale (5,5; 10), przez co sukces danej

technologii jest mozliwy.
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Rysunek 19. Meteorologiczna macierz oddzialywania otoczenia, prezentacja podejscia
[181, 184, 185]

o Ukorzeniona kosodrzewina odpowiada technologii o ograniczonej atrakcyjnosci z prze-

dzialu (1;5,5), lecz duzym potencjale, zawierajacym si¢ w przedziale (5,5; 10), dzigki

czemu jej przyszty sukces jest wysoce prawdopodobny.

e Rozlozysty dab oznacza najlepsza mozliwa sytuacjg¢, w ktorej analizowana technologia

charakteryzuje si¢ zarowno duzym potencjalem zawartym w przedziale (5,5; 10), jak i duza

atrakcyjnoscia z przedziahu (5,5; 10), ktoéry to mariaz stanowi gwarant przysztego sukcesu.

Meteorologiczna macierz oddzialywania otoczenia (rys. 19) przedstawia graficznie
wyniki oceny wplywu czynnikéw zewngtrznych na poszczegdlne grupy technologii, ktére
zostaty podzielone na trudnosci oddzialujace negatywnie i sposobnosci wptywajace
pozytywnie na analizowane technologie. Badanie opinii ekspertow na temat pozytywnych

i negatywnych czynnikow oddziatujacych na dane technologie odbyto si¢ z wykorzystaniem
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kwestionariusza ankietowego ztozonego z kilkudziesigciu pytan dotyczacych mikro- i makro-

otoczenia, z podzialem na otoczenie spoteczne, technologiczne, ekonomiczne, ekologiczne

oraz polityczne i prawne, w $cisle okreslonych proporcjach. Trudno$ci zewngtrzne wyrazone

z wykorzystaniem dziesigciostopniowej uniwersalnej skali stanow wzglednych, bedace

wynikiem analizy wielokryterialnej przeprowadzonej na podstawie oceny eksperckiej, zostaty

naniesione na o$ pozioma macierzy meteorologicznej. Na 0§ pionowa tej macierzy naniesiono
natomiast sposobnosci, czyli pozytywne czynniki oddziatywania otoczenia, bgdace $rednia
wazong oceny eksperckiej dokonanej na podstawie kryteriow szczegotowych. W zaleznosci od
okreslonego, w ramach oceny eksperckiej w dziesigciopunktowej skali, poziomu oddziaty-
wania pozytywnych i negatywnych czynnikéw otoczenia na analizowane technologie, kazda
z nich umieszczono w jednej z ¢wiartek macierzy.
W meteorologicznej macierzy wartosci technologii wyr6zniono nastepujace ¢wiartki:

e Mrozna zima odpowiada najgorszej mozliwej sytuacji, w ktorej otoczenie sprawia duza
liczbe trudnosci, zawierajacych si¢ w przedziale (5,5; 10) i niewielka liczbg sposobnosci
z przedziatu (1; 5,5), co powoduje, ze sukces w danym otoczeniu jest trudny badz niemo-
zliwy do osiagnigcia.

e Upalne lato odzwierciedla sytuacjg, w ktorej otoczenie niesie duzo sposobnosci, zawie-
rajacych si¢ w przedziale (5,5; 10), lecz towarzyszy im takze duzo trudnosci z przedziatu
(5,5; 10), co powoduje, ze sukces technologii w danych warunkach jest mozliwy, lecz
obarczony ryzykiem.

e Deszczowa jesien obrazuje sytuacj¢ neutralna, w ktorej na dana technologi¢ nie czyhaja
putapki, co odpowiada przedziatowi (1; 5,5), lecz takze otoczenie nie stwarza zbyt wielu
sposobnosci, co odpowiada przedziatowi (1; 5,5).

e Sloneczna wiosna jest najlepszym z mozliwych wariantow, poniewaz oznacza otoczenie
przyjazne o duzej liczbie sposobnosci z przedziatu (5,5; 10) i matlej liczbie trudnosci,
zawierajacych si¢ w przedziale (1; 5,5), co powoduje, ze sukces danej technologii w tak
dobrych warunkach jest gwarantowany.

Na kolejnym etapie prac badawczych wyniki badan przedstawione w postaci graficznej za
pomoca dentrologicznej macierzy wartosci technologii i meteorologicznej macierzy oddzia-
lywania otoczenia zostaly naniesione na macierz strategii dla technologii [184]. Macierz

ta sktada si¢ z szesnastu pol odpowiadajacych poszczegdlnym wariantom, wynikajacym
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Rysunek 20. Ogolna postac macierzy strategii dla technologii [95]

z kompletu kombinacji czterech rodzajow technologii z czterema rodzajami otoczenia. Macierz
strategii dla technologii w postaci ogdlnej (rys. 20) przedstawia graficznie miejsce technologii,
z uwzglednieniem jej wartosci i sity oddziatywania otoczenia wyrazonych w dziesigciostopnio-
wej uniwersalnej skali stanow wzglednych oraz wskazuje strategi¢ post¢powania, jaka
powinno si¢ przyja¢ w odniesieniu do danej technologii, wzigwszy pod uwage analizowane

wczesniej czynniki. Macierz strategii dla technologii w postaci szczegdtowej przedstawiona
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na rysunku 21 zawiera w poszczegoélnych polach krotki opis postgpowania zalecanego
w przypadku, gdy dana technologia o okreslonej warto$ci znajdzie si¢ w otoczeniu chara-
kteryzujacym si¢ okreslonymi sposobno$ciami i trudnos$ciami.

W celu umozliwienia przeniesienia konkretnych wartosci liczbowych z czteropolowych
macierzy dendrologicznej i meteorologicznej do szesnastopolowej macierzy strategii dla
technologii sformutowano zalezno$ci matematyczne, pozwalajace na przeskalowanie i zobie-
ktywizowanie wynikéw badan, a na ich podstawie opracowano program komputerowy
umozliwiajacy szybkie obliczenie szukanych wartosci i wygenerowanie macierzy strategii
dla technologii w formie graficznej. Wprowadzono zatem pojgcia: wzglednej wartosci tech-
nologii V, i wzglednej wartosci oddziatywania otoczenia E,. Z wykorzystaniem zaleznosci
matematycznych, ktére w uogolnionej uproszczonej wersji wyraza uktad rownan (1) [184],
mozliwe staje si¢ dokonanie obliczen szczegdétowych i ich wizualizacji z zastosowaniem
macierzy strategii dla technologii (rys. 20 i 21).

V;:c+("“fj<vn—a>
b—a

~<)(e.-a)

(M

E =c+ (d
b—a

gdzie:

a — warto$¢ minimalna w macierzy dendrologicznej i meteorologicznej,

b — warto$¢ maksymalna w macierzy dendrologicznej i meteorologicznej,

¢ — warto$¢ minimalna w macierzy strategii dla technologii,

d — warto$§¢ maksymalna w macierzy strategii dla technologii,

V, — wzgledna warto$¢ technologii w macierzy strategii dla technologii,

V, — wzgledna warto$¢ technologii w macierzy dendrologicznej i meteorologicznej,

E, — wzgledna warto$¢ oddziatywania otoczenia w macierzy strategii dla technologii,

E, —wzgledna warto$¢ oddziatywania otoczenia w macierzy dendrologicznej i meteorologi-

cznej,

n — symbol alfanumeryczny danej technologii/ grupy technologii, ne {A, B, ..., Z.}.
Wspdtrzedne punktéw odzwierciedlajacych oceng ekspercka wartosci technologii nanie-

sione na macierz dendrologiczng oznaczono gérnym indeksem d, punktéw odpowiadajacych

intensywnos$ci oddziatywania otoczenia naniesionych na macierz meteorologiczng goérnym

indeksem m, natomiast punkty naniesione na macierz strategii dla technologii, okres$lajace
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7,75 10

pozycje strategiczne poszczegdlnych technologii, maja gorny indeks s. Dolne indeksy punktow

informuja, do jakiej grupy technologii szczegdélowych (S1-S8) lub obszaru tematycznego
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Rysunek 22. Sciezki rozwoju strategicznego dotyczqce (a) wyladowar koronowych
oraz obrobki: (b) plazmq niskotemperaturowq przez generator znajdujqcy sie poza strefq
modyfikowania, (c) plazmq niskotemperaturowq w warunkach obnizonego cisnienia,
(d) swiatlem laserowym, (e) wysokoenergetycznym promieniowaniem jonowym [98]
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(M1-M7, P1-P7) nalezy analizowana technologia lub grupa technologii. Wprowadzenie
indekso6w pozwala na zbiorcze zestawienie wynikow badan i analiz¢ poréwnawcza wszy-
stkich technologii, niezaleznie do jakiej grupy czy obszaru zostaly one pierwotnie zakwali-
fikowane.

Sciezki rozwoju strategicznego stanowia wielowariantowa prognoze rozwoju poszcze-
gblnych technologii lub ich grup, w odniesieniu do interwatéw czasowych odpowiadajacych
sytuacji kolejno w latach: 2015, 2020, 2025 i 2030. Sciezki rozwoju strategicznego, naniesione
na macierz strategii dla technologii, prezentuja optymistyczny, neutralny i pesymistyczny
wariant wydarzen, zalezny zaréwno od czynnikoéw wewngtrznych, uwzgledniajacych potencjat
stanowiacy obiektywna warto$¢ technologii i atrakcyjno$é, bedaca odzwierciedleniem subie-
ktywnego jej postrzegania przez potencjalnych uzytkownikow, jak i czynnikow zewngtrznych
(pozytywnych i negatywnych), plynacych z otoczenia. Przyktadowe $ciezki rozwoju strategi-
cznego sporzadzone dla wybranych technologii modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich

przedstawiono na rysunku 22.

4.2. E-foresight i metoda e-Delphix

E-foresight (ang.: electronic foresight) jest procesem badan foresightowych, prowa-
dzonych w celu okreslenia priorytetowych innowacyjnych technologii oraz kierunkow rozwoju
strategicznego w odniesieniu do danego obszaru badawczego, z wykorzystaniem Internetu.
Wprowadzona przez Autorke niniejszej pracy koncepcja e-foresightu [180], nawiazujaca do
znanych juz i powszechnie uzywanych pojec¢: e-zarzadzanie, e-biznes, e-handel, e-bankowos¢,
e-logistyka, e-ushugi, e-administracja, e-edukacja [160, 320, 321], powstala podczas prakty-
cznej realizacji badan foresightowych dotyczacych inzynierii powierzchni materialow, jako
efekt naukowych poszukiwan stuzacych uporzadkowaniu, usprawnieniu i unowoczes$nieniu
procesu prowadzonych badan foresightowych. Glownym motorem wprowadzania usprawnien
byta szeroka skala zaplanowanych do realizacji badan obejmujacych trzy iteracje badan
eksperckich, prowadzonych réwnolegle w odniesieniu do 14 obszaréw tematycznych na
réznych poziomach szczegdtowosci (mikro, mezo i makro) z udziatem blisko 400 ekspertow,
ktorzy wypehili ogotem ok. 800 wielopytaniowych kwestionariuszy ankietowych [159].
Pojawita si¢ zatem uzasadniona konieczno$¢ opracowania technologii informacyjnej, wspoma-

gajacej realizacj¢ tak skomplikowanych wielotorowych i wiclopoziomowych badan.
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Realizacja badan e-foresightowych wymagata utworzenia oryginalnego systemu kom-
puterowego, ktory bazuje na platformie internetowej i organizacji wirtualnej, umozliwiajac
przede wszystkim prowadzenie badan ankietowych on-line z uzyciem metody e-Delphix wraz
z elastycznym modutem wprowadzania kolejnych kwestionariuszy ankietowych do systemu,
lecz takze generowanie wynikéw badan w postaci roznorodnych zestawien tabelarycznych,
liczbowych i graficznych oraz tworzenie, modyfikowanie i zarzadzanie baza danych o eksper-
tach z uwzglednieniem elektronicznej korespondencji i rozliczen finansowych.

W celu okreslenia, w jaki sposob prawdopodobienstwo zaj$cia poszczegdlnych alternaty-
wnych makroscenariuszy przysztych wydarzen jest zalezne od trendéw rozwojowych poszcze-
golnych obszaréw tematycznych i kluczowych mezoczynnikdéw inzynierii powierzchni mate-
riatow, utworzono dwa programy komputerowe odpowiednio SCENNET21 i SCENNET48, do
ktorych jako funkcje dotaczono sztuczne sieci neuronowe, zaprojektowane z uzyciem komer-
cyjnego oprogramowania Statistica 4.0F. Wyniki badan eksperckich przeprowadzonych
metoda e-Delphix stanowily dane wejsciowe do sieci, podzielone na zbiory: testowy, walida-
cyjny i uczacy. Utworzone programy komputerowe umozliwity losowe poszukiwanie rozwia-
zania suboptymalnego z uzyciem metody Monte Carlo, interpretacje wynikow badan i ich
graficzng prezentacje w postaci wykresow. Prezentowane podej$cie wykorzystujace sztuczne
sieci neuronowe do kreowania alternatywnych scenariuszy wydarzen jest nowatorskie i ekspe-
rymentalne, nieopisane jak dotad w literaturze przedmiotu. Schemat wykonanych badan
e-foresightowych z uwzglednieniem zastosowanej technologii informacyjnej, narzedzi infor-
matycznych i oprogramowania, metody e-Delphix oraz metodyki projektowania i zastosowania
w badaniach sieci neuronowych przedstawiono na rysunku 23.

Proces e-foresightu, z uwzglednieniem: technologii informacyjnej, stanowiacej podstawe
techniczna konieczng do realizacji wlasciwych badan; rodzajow dzialan shuzacych realizacji
badan prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatow; oczekiwanych rezultatow
badan i sposobow ich implementacji w rzeczywistosci gospodarczej oraz wytyczonych celow
strategicznych przedstawiono na rysunku 24. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na rozmiesz-
czenie wymienionych elementéw na skali czasu oraz na nieustanne oddzialywanie czynnikow
o charakterze mezo- i makroekonomicznym na przebieg wydarzen. E-foresight ukierunkowany
jest na wspomaganie dziatalno$ci dwoch grup beneficjentow. Pierwsza grupg stanowi zespot
wykonawcow badan e-foresightowych, ktérzy moga pracowa¢ w dowolnym czasie i miejscu,

co W polaczeniu z feleworkingiem przyczynia si¢ do wyrOwnania szans na rynku pracy,
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NARZEDZIA INFORMATYCZNE | OPROGRAMOWANIE METODYKA PROJEKTOWANIA | ZASTOSOWANIA
SIECI NEURONOWYCH

ETODA
e-DELPHIX
" elektronicznego
ankietowania ekspertéw

Rysunek 23. Schemat badan e-foresightowych

umozliwiajac powotywanie w sktad zespotu badawczego 0sob pracujacych w domu, w tym
matek wychowujacych mate dzieci i 0séb niepetnosprawnych, co wystgpowato w toku badan.
Druga grupa beneficjentow sa eksperci branzowi, bezposredni uczestnicy prowadzonych badan
ankietowych, wylonieni ze $rodowiska naukowego, biznesowego i administracji publicznej,
ktérzy zgodnie z najnowocze$niejszymi Swiatowymi trendami moga uczestniczy¢ w badaniach
ankietowych w najbardziej dogodnym dla siebie czasie i miejscu, co przyczynia si¢ do
szybszego, sprawniejszego, bardziej efektywnego pozyskania wynikoéw badan posrednich
i koncowych. Dodatkowa korzyscia jest wyeliminowanie niepozadanego zjawiska psychospo-
lecznego, nazwanego przez Autorke niniejszej pracy efektem szpanera, polegajacego na tym,

ze ludzie podczas bezposredniego spotkania, z zalozenia stuzacego wymianie pogladow
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merytorycznych, sa gtdéwnie ukierunkowani na jak najlepsze zaprezentowanie siebie i wylan-
sowanie wilasnej osoby, zamiast faktycznego podzielenia si¢ posiadang wiedza.

Jednym z najwazniejszych celow, dla ktorych utworzono organizacje wirtualng i platforme
internetowa, bylo zapewnienie mozliwosci elektronicznej ankietyzacji ekspertdéw z uzyciem
metody e-Delphix zapozyczajacej gldéwny zamyst kilkuetapowego ankictowania ekspertow
z klasycznej metody delfickiej [162-168], bedacej heurystyczna metoda jakosciowa [322, 323].
Metoda e-Delphix znacznie jednak odbiegla od pierwowzoru, zaréwno co do zatozen meto-
dycznych, jak i ze wzgledu na towarzyszaca jej rozbudowana technologi¢ informacyjna.
Nadrzednym celem badan wykonanych z uzyciem metody e-Delphix bylo pozyskanie od
ankietowanych ekspertow ukrytej wiedzy, z natury rzeczy trudno mierzalnej, 1 przeksztalcenie
jej w wiedze jawna, z uzyciem dedykowanych temu zadaniu narzedzi analitycznych i metod
ilosciowych. Zadaniu temu stuzylo zastosowanie do oceny czynnikdow i zjawisk, w ramach
prowadzonych badan ankietowych, dziesigciostopniowej uniwersalnej skali stanow wzgled-
nych, gdzie 1 oznacza minimalng oceng lub poziom zgodnosci, natomiast 10 — wybitnie
wysoka oceng lub poziom zgodnosci z cecha/ zjawiskiem/ czynnikiem/ stwierdzeniem. Z kolei
do oceny faz cyklu zycia wykorzystano kompatybilna z poprzednia, dziesigciostopniowa skale
oceny cyklu zycia technologii, gdzie 1 to technologia schytkowa, a 10 to technologia
embrionalna, co szerzej opisano w rozdziale 3.2. niniejszej pracy. Okreslone przez ekspertow
prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen w przysztosci rowniez zostalo wyrazone ilo§ciowo
z uzyciem warto$ci procentowych. Pozyskane droga badan ankictowych wyrazone liczbowo
dane pierwotne stanowity podstawg dalszych analiz, realizowanych z uzyciem metod iloscio-
wych, wspartych jedynie analiza jakosciowa.

Trudno$¢ metodologiczna stanowit fakt, ze zagadnienia analizowane w ramach prowa-
dzonych badan charakteryzuja si¢ réznym stopniem szczegdtowosci (mikro, mezo, makro),
stad pojawita si¢ konieczno$¢ systemowego ich uporzadkowania, rowniez z uwzglednieniem
kolejnosci pytan zadawanych ekspertom w nastgpujacych po sobie iteracjach badan. Po
rozwazeniu alternatywnych wariantow przyjeto koncepcje wzrastajacego poziomu ogdlnosci
pytan w kolejnych iteracjach badan eksperckich, co pozwolito ekspertom wywodzacym si¢ ze
srodowisk inzynierskich na zapoznanie si¢ z nowym podejSciem metodologicznym na
poziomie mikro, najblizszym ich codziennej praktyce zawodowej, utatwiajac przeprowadzenie
dalszych badan, dotyczacych zagadnien bardziej ogolnych o charakterze ekonomiczno-techni-

cznym, zasadniczo trudniejszych do analizy w $rodowisku inzynierskim.
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Wykonanie badan ankietowych metoda e-Delphix (rys.25) wymagato opracowania
zatozen koncepcyjnych, utworzenia w programie Word i wprowadzenia do systemu kompu-
terowego w jezyku programowania php 1 JavaScript wielopytaniowych kwestionariuszy
ankietowych w 14 wersjach odpowiadajacych poszczegdlnym obszarom tematycznym, co
samo w sobie stanowilo powazne wyzwanie merytoryczno-organizacyjne. W pracach tych
uczestniczyl kilkudziesigcioosobowy zespot pracownikow, w tym eksperci wiodacy, eksperci
kluczowi, pracownicy techniczni, a z glosem konsultacyjno-doradczym takze — Czlonkowie
Migdzynarodowego Komitetu Monitorujacego [159]. Cykl dziatan zostal powtdrzony trzy-
krotnie w odniesieniu do kolejnych iteracji badan. Materialami bazowymi stuzacymi
opracowaniu kwestionariuszy ankietowych pierwszej iteracji badan eksperckich byty wyniki
przeprowadzonej uprzednio, z uzyciem metodyki badan heurystycznych, analizy istniejacej
sytuacji obejmujacej oceng stanu zagadnienia, przeglad technologiczny i analizg strategiczng
metodami zintegrowanymi. Kwestionariusze ankietowe drugiej i trzeciej iteracji badan
opracowano wykorzystujac wyniki posrednie, otrzymane na podstawie realizacji iteracji
poprzedzajacej, z uzyciem pomocniczych metod obejmujacych panele eksperckie, burze
mézgdw, benchmarking, analize wielokryterialng, symulacje i modelowanie komputerowe
oraz analizy ekonometryczne i statystyczne.

Kazdy z kwestionariuszy ankietowych dotyczacych danego obszaru tematycznego zostat
podzielny na kilka blokow, rozniacych sig typem zadawanych pytan i udzielanych odpowiedzi.
Wsrod pytan zadawanych ekspertom mozna wyr6zni¢ [324-327]: niesprofilowane pytania
otwarte, pozostawiajace respondentowi petna dowolno$¢ udzielania jakosciowej odpowiedzi,
oraz pytania zamknigte, wymagajace odpowiedzi iloSciowej z uzyciem skali Likerta, dajacej
mozliwo$¢ okreslenia stopnia akceptacji danego stwierdzenia, skali waznosci szeregujacej
czynniki, skali ocen wartoSciujacej czynniki i rankingu pozycjonujacego czynniki w danym
zbiorze. Wérod pytan zadawanych ekspertom byly takze pytania sprawdzajace, majace na celu
oceng wiarygodnosci respondentdow. W kolejnych iteracjach malata liczba otwartych pytan
jakosciowych na rzecz pytan iloSciowych, wymagajacych udzielania wyrazonych liczbowo
odpowiedzi, w celu wykorzystania ich, jako danych pierwotnych, do utworzenia macierzy
koncepcyjnych, map i kart informacyjnych technologii oraz zbioru testowego, walidacyjnego
i uczacego sztucznych sieci neuronowych, stanowiacych podstawg pozniejszego kreowania
alternatywnych scenariuszy przysztych wydarzen dotyczacych inzynierii powierzchni

materialow.
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4.3. Oryginalna technologia informacyjna

Na utworzona od podstaw, wedtug autorskiej koncepcji, technologi¢ informacyjna sktadaja
si¢ trzy narzgdzia analityczne: organizacja wirtualna, platforma internetowa i sztuczne sieci
neuronowe (1ys. 26).

Organizacja wirtualna do zarzadzania zintegrowanymi badaniami foresightowymi
(ang.: Virtual Organisation for Foresight Integrated Research Management — VO FIRM)
wpisuje si¢ w nurt strukturalny, odzwierciedlajacy jedno z dwoéch alternatywnych podejsé
spotykanych w literaturze przedmiotu. Mimo iz wprowadzone dwadziescia lat temu przez
W. Dawidowa i M. Maleone’a [328] pojecie organizacji wirtualnej przez lata ulegato rézno-
rakim modyfikacjom, udoskonaleniom i rozwinigciom, do chwili obecnej nie wprowadzono
jednej powszechnie akceptowalnej podstawy pojeciowej [329]. Podejsécie procesowe przed-
stawia organizacj¢ wirtualng w ujeciu czynno$ciowym, jako mechanizm dziatania, obszar
dziatalnos$ci lub sposob zarzadzania organizacjg, koncentrujac si¢ na dziataniach i zacho-
waniach [330-331]. Znacznie czgséciej reprezentowane podejscie strukturalne, przyjete
w realizowanych badaniach, dotyczy elementéw sktadowych organizacji, ich wtasciwosci

i zaleznos$ci migdzy nimi [332-334].

Platforma internetowa Sieci neuronowe

Organizacja wirtualna

Rysunek 26. Technologia informacyjna wspomagania realizacji badan e-foresightowych
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Organizacja wirtualna VO FIRM stanowi utworzony na zasadzie dobrowolnosci, dziatajacy
dynamicznie i elastycznie ustrukturalizowany, uktad elementow o charakterze zadaniowym,
zorientowany na ustalone cele, koordynowany za pomocg technologii informacyjnej, umozli-
wiajacy zbieranie, porzadkowanie, selekcjonowanie, rozprzestrzenianie oraz zarzadzanie
wiedza jawna i ukryta w cyberprzestrzeni. Opisywana organizacja wirtualna zostata powotana
do realizacji dlugoterminowego celu ogdlnospotecznego, jakim jest zacie$nienie zwiazkdéw
pomigdzy nauka a gospodarka i rozwoj spoteczenstwa informacyjnego, co pociaga za soba
wzmocnienie znaczenia gospodarki opartej na wiedzy i innowacji oraz przyspieszenie
zrdwnowazonego rozwoju i statystycznego wzrostu jakosci technologii, implementowanych
w przemysle. W praktyce, organizacja wirtualna, ktorej schemat organizacyjny zaprezentowano

na rysunku 27, umozliwita przeprowadzenie od strony formalno-organizacyjnej e-foresightu

KIEROWNIK
DS NAUKOWYCH

Rysunek 27. Schemat organizacyjny VO FIRM [180]
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technologicznego inzynierii powierzchni materialow, pozwalajac na zarzadzanie w cyberprze-

strzeni bazami danych, obejmujacymi zgromadzona w procesie ankietyzacji wiedz¢ pozyskana

od ekspertow, zestawione w roznoraki sposob wyniki badan eksperckich oraz personalia
ekspertow wraz z elektroniczna korespondencja i rozliczeniami finansowymi.

Zarzadzanie w cyberprzestrzeni organizacja wirtualng stalo si¢ mozliwe dzigki utworzone;j
od podstaw w Srodowisku programowania Embarcadero C++ Builder XE2 Professional,
bazujacej na autorskiej koncepcji, platformie internetowej zarzadzania zintegrowanymi
badaniami foresightowymi (ang.: Web Platform for Foresight Integrated Research Manage-
ment — WP FIRM), bedacej systemem komputerowym o strukturze hierarchicznej (rys. 28).
Poszczegblne elementy sktadowe odzwierciedlajace realizowane funkcje uzytkowe nowo
utworzonej platformy przedstawiono na rysunku 29. Kazdy z kilkudziesigciu zaprezentowa-
nych modutéw sktadowych wymagat zastosowania opracowanego odrebnie indywidualnego
algorytmu, ktorego przyktad odnoszacy si¢ do modutu ,,Analiza danych” przedstawiono na
rysunku 30.

Przyjgte zalozenia koncepcyjne definiuja nastgpujace poziomy dostgpnosci zasobow
platformy internetowej WB FIRM dla jej uzytkownikow:

1. Poziom ogodlny jest zapewniony przez stron¢ internetowa dost¢pna bez ograniczen dla
kazdego uzytkownika Internetu.

2. Poziom ekspercki, umozliwiajacy ograniczonej liczbie powotanych ekspertow branzowych
wypelnianie on-line kwestionariuszy ankietowych, po zalogowaniu z uzyciem przydzie-
lonego uprzednio przez administratora systemu /oginu i hasta.

3. Poziom zarzadczo-administracyjny, dajacy sposobnos$¢ waskiej grupie, tzn. Autorce i upo-
waznionemu przez nig personelowi administracyjno-technicznemu, po zalogowaniu z réznym
poziomem uprawnien, generowanie kwestionariuszy ankietowych, tworzenie nowych
i modyfikowanie istniejacych baz danych, podglad on-line postgpu prac eksperckich,
prowadzenie korespondencji wieloseryjnej i indywidualnej oraz dokonywanie rozliczen
finansowych wraz z generowaniem towarzyszacej im dokumentacji systemowe;j.
Szczegdtowa listg¢ funkcji platformy internetowej WB FIRM, mozliwych do realizacji

w cyberprzestrzeni, z uwzglednieniem réznych poziomow dostgpnosci uzytkownikéw do jej

zasobow, przedstawiono w tablicy 8.

Utylitarne cele utworzonej platformy internetowej WB FIRM obejmuja zapewnienie

warunkoéw pracy ekspertom kluczowym i branzowym, umozliwienie warunkow realizacji
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Rysunek 28. Struktura hierarchiczna platformy internetowej WB FIRM
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Rysunek 29. Elementy sktadowe platformy internetowej WB FIRM
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Funkcja skladowa modutu
analiza danych :
kategorie_spis

licznik=0

wyswietl
licznik=n

modut
kategorie_usun

filtruj i sortuj

klasa filtrujaca

Rysunek 30. Przyktadowy algorytm funkcjonowania wybranego modutu platformy
internetowej WB FIRM dotyczqcy ,, Analizy danych”

celéw naukowo-badawczych prowadzonych dziatan oraz upowszechnianie informacji o postg-
pie realizowanych prac. W szczegolnosci platforma internetowa zapewnia wszystkim zain-
teresowanym podmiotom 1 jednostkom pozyskiwanie on-line szczegdétowych informacji
dotyczacych celéw 1 zalozen realizowanych badan, §ledzenie na biezaco postgpu prac oraz
wyrazanie wilasnych opinii w ramach konsultacji spotecznych on-line. Nowosci, informacje
o ogtaszanych konkursach, programy ogolne i szczegétowe Paneli eksperckich, informacje
o najnowszych publikacjach wraz z ich skrotami, fotoeseje ze spotkan ekspertow i inne infor-
macje, istotne w toku badan, sa cyklicznie przesytane w postaci Newslettera zdeklarowanym
subskrybentom.
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Tablica 8. Funkcje platformy internetowej i poziom dostepnosci uzytkownikow do jej zasobow

. ] . Poziom
Lp. Funkcje platformy internetowej dos tgpnoéci*
1. |Sledzenie na biezaco posrednich i finalnych wynikéw badan oraz bieza-
cych wydarzen obejmujacych panele eksperckie, wydawnictwa i debatg 1), (2
publiczna on-line
2. | Otrzymywanie w subskrypcji Newslettera dotyczacego wydarzen, nowo- 1), 2)
$ci 1 postepu realizowanych prac ’
3. Czynne uczestnictwo w debacie publicznej on-line (), (2)
4. Wypehianie kwestionariuszy ankietowych on-line (2)
5. | Elektroniczna korespondencja indywidualna 2),(3)
6. | Elektroniczna korespondencja wieloseryjna 3)
7. | Wprowadzanie do systemu i zarzadzanie danymi personalnymi o eksper- 3)
tach
8. | Generowanie nowych kwestionariuszy ankietowych 3)
9. |Zarzadzanie informacjami, opracowywanie, zamieszczanie i modyfiko- 3)
wanie informacji na stronie internetowej i w Newsletterze
10. | Zarzadzanie finansami, umowami i dokumentacja systemowa 3)
1L | Transfer danych do/z kompatybilnego systemu umow uczelnianych 3)
12. | Generowanie wynikow badan w postaci tabelarycznych lub graficznych 3)
zestawien
13. | Dodawanie, odejmowanie i modyfikowanie istniejacych modutow sys- 3)
temu

" Poziom dostepnosci: (1) — ogdlny, (2) — ekspercki (3) — zarzadczo-administracyjny.

Platforme internetowa WB FIRM cechuje duza elastyczno$¢ i mozliwos¢ dynamicznego
dopasowania zaré6wno do obiektywnie zmieniajacych si¢ wewngtrznych i zewngtrznych
uwarunkowan realizacji badan, jak i subiektywnych potrzeb jej wewnetrznych i zewngtrznych
klientow, stanowiac niejako zZywy organizm, podlegajacy ciaglej rozbudowie, aktualizacjom
i modyfikacjom. Najczgsciej wprowadzane zmiany mialy na celu maksymalizacjg realizowa-
nych zadan i funkcji, doskonalenie interfejsu uzytkownika, zwigkszanie bezpieczenstwa prze-
chowywania danych, wzmacnianie odpornosci na zaktocenia, dopasowanie do istniejacych,
powszechnie stosowanych i stale podlegajacych zmianom rozwiazan informatycznych. Przy-
ktadowa strong platformy internetowej, przedstawiajacq jedna z kart kwestionariusza ankieto-

wego wypelnionego przez wybranego eksperta, zaprezentowano na rysunku 31.
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Foresight of surface properties
formation leading technologies
of engineering materials and biomaterials

Wypeinianie kwestionariusza ankietowego

p 2 e ap tionari ankiet

ap
Poprzednie pytanie|MNastepne pytanie|Zapisz odpowied? |Zapisz | wrdé do Wykazu blokdw pytan

Dyplom Eksperta Branzowego
POIG FORSURF

Badania eksperckie

Poczta

komputerowego FORSURF

LOGOWANIE

Jest Pan zalogowany jako
Tomasz Tafiski
i nalezy do grupy
Dolctorzy wewnetrzni
Wyloguj
Wrbt do administracii [ 3] ¢ | Stop fetapianie proszkiw waglikiw, a2
Napawanie laserowe praszkami ceramicznyn

& grupy te:

Przetapianie laserowe materiatdw lekkich i ce

Laserowe wytwarzanie przyrostowe-Electron

Osadzanie cienkich warstw polimerowych

Osadzanie cienkich warstw o podwyzszonyc

Selektywne spiekanie laserowe SLS

Osadzanie cienkich warstw z nadprzewodnik
W zornikowanie

Rysunek 31. Platforma internetowa WB FIRM. Interfejs uzytkownika [159]

Ostatni element technologii informacyjnej, zastosowanej w ramach prowadzonych prac,
stanowig sztuczne sieci neuronowe do zarzadzania zintegrowanymi badaniami foresightowymi
(ang.: Neural Network for Foresight Integrated Research Management — NN FIRM) opraco-
wane z uzyciem komercyjnego oprogramowania Statistica Neural Networks w wersji 4.0F
(podrozdziat 3.5 niniejszej pracy). Zaprojektowanie sieci stanowito podstaweg niezbgdna do
realizacji celow informatycznych pracy, nastgpnie wzbogacong o oryginalne oprogramowanie
SCENNET?21, stuzace do okreslenia zaleznosci pomigdzy prawdopodobienstwem wystapienia
danego makroscenariusza a rozwojem poszczegdlnych obszaréw tematycznych inzynierii
powierzchni materiatoéw oraz oprogramowanie SCENNET48, umozliwiajace okreslenie, w jaki
sposob kluczowe mezoczynniki rozwoju inzynierii powierzchni materiatow wplywaja na
prawdopodobienstwo wystapienia poszczegdlnych makroscenariuszy.

Zadaniem programu SCENNET21, napisanego w jezyku C++, jest znalezienie optymal-
nych parametréow wejsciowych, w celu uzyskania zadanej wartosci wyjsciowej dla wybra-

nych sieci neuronowych. Umozliwia on wyszukiwanie maksymalnej wartoSci wyjsciowej,
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Prawdopodobieristwo wystapienia trendu wzrostowego dla obszaru P1
Prawdopodobieristwo wystapienia trendu neutralnego dla obszaru P1
Prawdopodobieristwo wystapienia trendu spadkowego dla obszaru P1
Prawdopodobienistwo wystapienia trendu wzrostowego dla obszaru P2
Prawdopodobienistwo wystapienia trendu neutralnego dla obszaru P2
Prawdopodobieristwo wystapienia trendu spadkowego dla obszaru P2
Prawdopodobienistwo wystapienia trendu wzrostowego dla obszaru P3
Prawdopodobienistwo wystapienia trendu neutralnego dla obszaru P3
Prawdopodobienistwo wystapienia trendu spadkowego dla obszaru P3
Prawdopodobienstwo wystapienia trendu wzrostowego dla obszaru P4

Prawdopodobienistwo wystapienia trendu neutralnego dla obszaru P4 Prawdopodobieristwn wystapienia

makroscenariusza optymistycznego
Prawdopodobieristwo wystapienia trendu spadkowego dla obszaru P4
Prawdopodobieristwo wystapienia trendu wzrostowego dla obszaru PS5
Prawdopodobieristwo wystapienia trendu neutralnego dla obszaru P5
Prawdopodobieristwo wystapienia trendu spadkowego dla obszaru P5
Prawdopodobieristwo wystapieniatrendu wzrostowego dla obszaru P6
Prawdopodobieristwo wystapienia trendu neutralnego dla obszaru P6
Prawdopodobienistwo wystapienia trendu spadkowego dla obszaru P6
Prawdopodobieristwo wystapienia trendu wzrostowego dla obszaru P7
Prawdopodobieristwo wystapienia trendu neutralnego dla obszaru P7
Prawdopodobienistwo wystapienia trendu spadkowego dla obszaru P7

Rysunek 32. Schemat przykiadowego modelu sieci neuronowej zaimplementowanego w jezyku
C++ i dolqczonego do programu SCENNET21 jako funkcja

minimalnej warto$ci wyjsciowej 1 warto$ci zadanej przez uzytkownika oraz znalezienie
wartosci suboptymalnych dla jednej z 6 sieci neuronowych przygotowanych za pomoca
programu Statistica Neural Networks 4.0F. Sieci zaimplementowano w jezyku C++ i dota-
czono do programu jako funkcje. Kazda z tych funkcji, jako parametry wejsciowe, przyjmuje
21-elementowa tablicg reprezentujaca zmienne wejSciowe wybranej sieci neuronowej,
a wynikiem jej dziatania jest liczba reprezentujaca zmienna wyj$ciowa sieci neuronowej. Zbior
21 parametrow wejsciowych jest podzielony na siedem trzyelementowych grup, z ktorych
kazda odpowiada jednemu analizowanemu obszarowi tematycznemu, odpowiednio od M1 do
M7 oraz od P1 do P7, w zalezno$ci od wybranej sieci. Trzy elementy wewnatrz grupy ozna-
czaja kolejno: prawdopodobienstwo wystapienia trendu wzrostowego, prawdopodobienstwo
wystapienia trendu ustabilizowanego na dotychczasowym poziomie i prawdopodobienstwo
wystapienia trendu spadkowego w odniesieniu do poszczegdélnych grup technologii, na tle
ogohu technologii inzynierii powierzchni. Kazdy parametr wejsciowy funkcji moze przyj-
mowa¢ warto$ci z zakresu od 0 do 100. Przyktad modelu sieci neuronowej, sporzadzonego
w odniesieniu do optymistycznego makroscenariusza dotyczacego pola badawczego P, zapre-
zentowano na rysunku 32. Zbior wszystkich szesciu modeli stanowi kombinacje dwodch
rozpatrywanych pol badawczych (MiP) i trzech rodzajéow makroscenariuszy, o strukturze

rozniacej si¢ liczba neurondéw w warstwie ukrytej.
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Liczba iteracji

Czas wykonywania obliczen, [s]

Rysunek 33. Wykres zaleznosci czasu obliczen do liczby przeprowadzanych iteracji [97]

Program SCENNET21 umozliwia ustawienie minimalnej oraz maksymalnej warto$ci
zakresu wyszukiwania indywidualnie w przypadku kazdej zmiennej wejsciowej. Suma trzech
prawdopodobienstw wystapienia poszczegdlnych trendéow musi by¢ rowna 100. W zakresie od
0 do 100 dla kazdego obszaru tematycznego otrzymuje si¢ ok. 5000 kombinacji spetniajacych
warunek sumy trzech prawdopodobienstw rownej 100. Ze wzgledu na bardzo duza liczbg
mozliwych kombinacji zastosowano metod¢ wyszukiwania losowego (Monte Carlo). Spra-
wdzenie 10* kombinacji zajmuje $rednio 200 ms. Przyrost czasu obliczen w odniesieniu do
liczby iteracji przedstawiono na wykresie (rys. 33). Pomiary czasu wykonano na komputerze
z procesorem Intel Core i5 M560 2,67GHz i 4GB pamigci RAM. Zbidr rozwiazan zblizonych
do optymalnych otrzymuje si¢ po sprawdzeniu okoto 107 iteracji, natomiast kolejne z nich
minimalnie wplywaja na poprawe otrzymanych rezultatdow, co przy wzrastajacym wyktadniczo
czasie koniecznym do ich wykonania decyduje o niecelowosci ich przeprowadzania.

Zasadg dziatania programu SCENNET21 przedstawia schemat blokowy (rys. 34). W pier-
wszej kolejnosci uzytkownik okresla parametry wyszukiwania obejmujace: liczbe iteracji
wyszukiwania rozwiazania, sie¢, ktora bedzie funkcja celu, zakresy zmiennych wejSciowych
oraz warto$¢ oczekiwang dla zmiennej wyjsciowej sieci. Wykorzystujac wprowadzone dane
wejsciowe, program oblicza szerokos$¢ zakresow poszukiwan, a nastgpnie wszystkie mozliwe
kombinacje prawdopodobienstw dotyczace kazdego obszaru tematycznego, dajace sumg 100.

Symulacje przeprowadzono przy zatozeniu, ze obszar poszukiwan warto$ci zmiennych
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Wprowad? typ sied
Wprowad? liczbe iteracii

Wprowad? zakresy
zmiennych weijsciowych

Wprowad? opcje wyszukiwania
(min, max lub wartosc)

Oblicz zakresy dla zmiennych wejsciowych

Zapisz kombinacije liczb wi,w2,w3
gdzie wi+w24+w3=100

—i 7 111k < itETAC]

| usur najgorsza wartosé

Oblicz srednie i odchylenia standardowe dia
zmiennych weijsciowych
oraz zmiennej wyjsciowej

Wyswiet] wyniki obliczen, wlacz opcje
eksportu dla plikow csv oraz svg

Rysunek 34. Schemat blokowy programu SCENNET21 [97]

decyzyjnych jest ograniczony do zakresu zmian, zdefiniowanych w ograniczeniach modeli
neuronowych. Kolejnym krokiem jest wylosowanie siedmiu kombinacji prawdopodobienstw
zapisanych na poprzednim etapie. Nastgpnie jest uruchamiana funkcja reprezentujaca sie¢
neuronowa, gdzie parametrami wejSciowymi jest siedem kombinacji liczb wylosowanych
w poprzednim kroku. Warto$¢ wyjscia sieci jest zapisywana do tablicy magazyn, a nast¢pnie
usuwana jest z niej najgorsza warto$¢. Wymienione etapy sa powtarzane do momentu, gdy
licznik petli bedzie réwny liczbie iteracji okreslonej na wstepie przez uzytkownika. Po
zakonczeniu obliczen wyniki sa prezentowane w postaci tabeli. Istnieje mozliwos¢ eksportu

wynikow do arkusza kalkulacyjnego (plik z rozszerzeniem csv) oraz prezentacji wynikow
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w postaci wykresu zapisanego do pliku graficznego z rozszerzeniem svg. Program dodatkowo
posiada opcj¢ generowania etykiet wykresu w jezyku polskim i angielskim oraz jego zapisu
w wersji kolorowej lub monochromatycznej. Wyniki badan wygenerowane z uzyciem
programu SCENNET21 przedstawiono w podrozdziale 7.1.

Program SCENNET48 jest modyfikacja programu SCENNET21, umozliwiajaca okre-
slenie wptywu kluczowych szesnastu mezoczynnikdéw determinujacych rozwoj inzynierii
powierzchni materialow, przedstawionych graficznie w podrozdziale 3.2, na prawdopodo-
bienstwo wystapienia poszczegdlnych makroscenariuszy: optymistycznego, neutralnego
i pesymistycznego, z uzyciem modelu sieci neuronowej majacego 16 neurondéw na wejsciu,
3 na wyj$ciu i 73 w warstwie ukrytej (rys. 35).

Program SCENNET48 daje mozliwos¢ wykonania symulacji komputerowych, przy
zalozeniu ze zmienna niezalezna moze przyjmowac warto$¢ ze zbioru {1, 0, -1}, odpowiadajac
kolejno trendowi wzrostowemu, neutralnemu i spadkowemu. Uwzgledniajac 16 zmiennych,
liczba mozliwych przypadkow wynosi 3'°, czyli 43 046 721. Jezeli poszczegdlne
mezoczynniki moga przyjmowac tylko dwie wartosci, liczba przypadkow zostaje ograniczona
do 2'°, czyli 65536, stad wykonujac symulacje w trzech wariantach przyjeto takie whasnie
zatozenie poczatkowe. Interfejs uzytkownika pozwala ponadto na arbitralne zadanie warto$ci
poszczegdlnym mezoczynnikom z dostgpnego zbioru i obserwacj¢ wplywu zmiany tych

warto$ci na prognozowane prawdopodobienstwo wystapienia danego makroscenariusza.

Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C1
Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C2
Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C3
Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C4
Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C5
Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C6

Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C7
Prawdopodobienstwa wystapienia
scenariuszy: optymistycznego,
neutralnego i optymistycznego

Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C2

Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C9

Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C10
Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C11
Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C12
Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C13
Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C14
Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C15
Rodzaj trendu dla mezoczynnika analizy C16

Rysunek 35. Schemat modelu sieci neuronowej zaimplementowanego w jezyku C++
i dolqczonego do programu SCENNET4S jako funkcja
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Wyniki symulacji moga by¢ prezentowane tabelarycznie lub w postaci graficznej. Do
predykeji wartosci prawdopodobienstwa wystapienia makroscenariusza program wykorzystuje
funkcje klasy f 16zRun, bedaca implementacja w jezyku C++ wcezedniej 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 odpowiadajacych kazdemu z 16 mezoczynnikow. Warto$ci wyjsciowe
funkcji zawarte sa w tablicy trzech liczb typu double, ktére odpowiadaja kolejnym prawdo-
podobienstwom wystapienia makroscenariuszy. Kazda ze zmiennych wyjsciowych moze
przyjmowaé¢ wartosci z zakresu od 0 do 100, przy czym suma elementow tablicy warto$ci
wyjsciowych musi by¢ rowna 100. Ogolna zasade dziatania programu SCENNET48 przed-
stawiono na schemacie blokowym (rys. 36).

Interfejs uzytkownika pozwala na ustalenie warto$ci wejsciowych za pomoca 48 elemen-
tow typu TRadioButton, podzielonych na 16 grup po 3 elementy umieszczone w elemencie

TPanel. W celu poprawienia ergonomii interfejsu uzytkownika, po wskazaniu dowolnego

Wczytaj wartosci
z elementdw TradioButton

Konwertuj wartosci
wybranych elementow
TradioButton na double

i wpisz do tablicy WE

Przekaz tablice WE
do funkcji klasyf _16zRun
oraz ja wykonaj

Wyswietl obliczone wartosci
prawdopodobienstw
dla makroscenariuszy

Rysunek 36. Schemat blokowy programu SCENNET48
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elementu TRadioButton, w panelu, na ktérym znajduje si¢ element, zmienia si¢ kolor tla na
zielony, zo6tty lub czerwony, co odpowiada trendowi: wzrostowemu, neutralnemu i spadko-
wemu dla kazdego z 16 mezoczynnikow. Interfejs uzytkownika pozwala dodatkowo na wybor
wersji jezykowej programu: polskiej lub angielskiej. Wyniki symulacji, wykonane z zastoso-

waniem programu SCENNET48, przedstawiono w podrozdziale 7.2 rozprawy.

4.4. Ksiega Technologii Krytycznych inzynierii powierzchni materialow

Ksigga Technologii Krytycznych inzynierii powierzchni materialow (rys. 37) jest kom-
pendium zwartej wiedzy obejmujacej zbior kilkuset map drogowych i kart informacyjnych
technologii inzynierii powierzchni materiatéw, bedacych narz¢dziem analizy poréwnawczej
pod wzgledem wybranego kryterium materialoznawczego, technologicznego lub ekonomi-
cznego, przydatnych zwlaszcza w mikro-, matych i $rednich przedsigbiorstwach stanowiacych
99,8% krajowych przedsigbiorstw wytwarzajacych 68% PKB generowanego przez wszystkie
przedsigbiorstwa w Polsce ogdtem [335], lecz nieposiadajacych wystarczajacych funduszy na
przeprowadzenie badan wiasnych w tym zakresie. Zbior technologii krytycznych inzynierii

powierzchni materialow wygenerowano na podstawie analizy istniejacej sytuacji, obejmujacej

KSIEGA TECHNOLOGII KRYTYCZNYCH
INZYNIERII POWIERZCHNI MATERIALOW

Ujednolicone kompendium zwartej uporzadkowanej wiedzy zawierajgce
charakterystyke priorytetowych innowacyjnych technologii inzynierii powierzchni

materiatow
' 3

MAPA DROGOWA TECHNOLOGII KARTA INFORMACYJNA TECHNOLOGII
Graficzne narzedzie analizy poréwnawczej | Zbiér informagji technicznych utatwiajgcych prak-

umozliwiajgce wybor najlepszej technologu | tyczng implementacje technologii w przemysle
pod wzglgdem wybranego kryterium zwtaszcza w matych i Srednich przedsiebiorstwach
materiatoznawczego, technologicznego lub (MSP) nieposiadajgcych funduszy na przeprowa-

ekonomicznego dzenie badan wiasnych w tym zakresie
h

WYGENEROWANIE ZBIORU TECHNOLOGII KRYTYCZNYCH | ICH UJEDNOLICONA CHARAKTERYSTYKA

Priorytetowe technologie inzynierii powierzchni materiatéw o najlepszych perspektywach rozwojowych
i/ lub kluczowym znaczeniu w przemysle w ciggu najblizszych 20 lat

Rysunek 37. Ksiega Technologii Krytycznych inZynierii powierzchni materiatow
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ocen¢ stanu zagadnienia, przeglad technologiczny i analizg strategicznag metodami zintegro-
wanymi, wspartej pomocniczymi metodami heurystycznymi, co opisano w odrgbnym wiasnym
opracowaniu ksiazkowym [76]. Mapy drogowe i karty informacyjne opracowano takze
w odniesieniu do grupy technologii szczegotowych (S1-S8), w ramach weryfikacji popra-
wnosci metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania inzynierii powierzchni
materiatow [90-98, 161, 169-174] (rozdziat 5).

Mapy drogowe technologii (ang.: Technology Roadmaps — TR) [336-338] utworzono
z wykorzystaniem danych pierwotnych pozyskanych w wyniku wykonanych badan ekspery-
mentalno-porownawczych. Uktad autorskiej mapy drogowej technologii (rys. 38) odpowiada
pierwszej ¢wiartce kartezjanskiego uktadu wspotrzednych. Na osi odcigtych znajdujg sig trzy
interwaty czasowe, dotyczace kolejno lat: 2010-12, 2020 i 2030, a horyzont czasowy catosci
wynikoéw badan, ktére uwzglednia mapa, wynosi 20 lat. Na 0§ rzednych mapy drogowej
technologii naniesiono siedem gtéwnych warstw odpowiadajacych kolejno na pytania o coraz
wigkszym stopniu szczegdtowosci: Kiedy? Dlaczego? Co? Jak? Gdzie? Kto? Ile?, ktérych
ogo6lng charakterystyke przedstawiono w tablicy 9. Gléwne warstwy mapy drogowej techno-
logii uporzadkowano hierarchicznie, poczawszy od gornych najbardziej ogdlnych, okresla-
jacych ogdlnospoteczne i ekonomiczne przestanki, przyczyny i powody realizowanych dziatan,

poprzez $srodkowe charakteryzujace produkt i technologie jego wytwarzania, konczac na

SPOJRZENIA MAPY DROGOWEJ EYTANIA MAZWA

Kolejnosé Przesziosé  Krotki Sredni  Dilugi  Wizja

Dlaczego? Koncepcyjna

Aktualna SPosoby  Cele
sytuacja ©siagniecia diugoterminowe
celow

Rysunek 38. Struktura mapy drogowej technologii [172]
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Tablica 9. Charakterystyka warstw gtownych mapy drogowej technologii

Lp. | Nazwa warstwy | Zakres Pytanie Opis

1. |Czasowa Kolejnos¢ |Kiedy? Definiuje zalozone interwaly czasowe
i horyzont czasowy prowadzonych badan

2. |Koncepcyjna Celowos$¢ | Dlaczego? |Precyzuje perspektywy ogodlnospoteczne
i gospodarcze prowadzonych dzialan oraz
strategi¢ wlasciwa dla danej technologii

3. |Produktowa Przedmiot | Co? Charakteryzuje produkt powstajacy w da-
nym procesie technologicznym z uwzglg-
dnieniem jego struktury i wlasnos$ci

4. |Technologiczna |Sposob Jak? Opisuje dana technologi¢ wziawszy pod
uwagge nastgpujace kryteria szczegdlowe:
cykl zycia, typ i forma produkcji, park
maszynowy, automatyzacja i robotyzacja,
jakosé¢, ekologia

5. |Przestrzenna Miejsce Gdzie? Okresla rodzaj organizacji i reprezento-
wane gatgzie przemyshu

6. |Kadrowa Wykonawca | Kto? Ustala struktur¢ kadry i oczekiwane
kompetencje pracownikow

7. |IloSciowa Koszt Ile? Podaje wymagania kapitalowe i szaco-
wang wielkos$¢ produkcji

warstwach dolnych, precyzujacych szczegély organizacyjno-techniczne dotyczace miejsca,
wykonawcy i kosztow. Warstwy $rodkowe mapy drogowej technologii sa poddane dwom
typom oddziatywania — ssaniu od strony warstw gornych i toczeniu od strony warstw dolnych.
Zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi warstwami i podwarstwami mapy drogowej technologii
przedstawiono za pomoca strzalek, reprezentujacych odpowiednio zwiazki przyczynowo-
skutkowe, powiazania kapitalowe, korelacje czasowe i dwukierunkowe przeptywy danych i/lub
zasobow. Opracowane wedlug autorskiej koncepcji mapy drogowe technologii stanowia
bardzo wygodne narzgdzie analizy porownawczej, umozliwiajac wybor technologii najlepszej
pod wzgledem wybranego kryterium materialoznawczego, technologicznego lub ekonomi-
cznego. Ponadto, ich niezaprzeczalna zaleta jest elastyczno$¢, dzigki ktorej w razie potrzeby
mapy mozna uzupehiac i rozbudowywac o dodatkowe podwarstwy, dostosowujac je do specy-
fiki branzy, wielkos$ci przedsigbiorstwa, skali dzialalnosci firmy badZ indywidualnych ocze-
kiwan przedsigbiorcy. Przyktadowa mape drogowa technologii sporzadzona w odniesieniu do
procesow wytwarzania wielowarstwowych (o liczbie mniejszej niz 10) powtok osadzanych

z fazy gazowej na spiekanych materiatach narzedziowych, przedstawiono na rysunku 39.
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KARTA INFORMACYIJNA | Nazwa technologii | Metoda zol-zel

Nr katalogowy

TECHNOLOGII Obszar tematyczny

InZynieria powierzchni materiatow konstrukcyjnych niemetalowych

P3-06-2010/11

Istota zjawiska fizykochemicznego

Proces zol-zel wytwarzania powtok jest wieloetapowy, sktada sie z hydrolizy prekursora (otrzymanie zolu),

Wptyw aplikacji technologii na przewidywane
i oczekiwane wtasnosci materiatu

Poziom

7elowania (kondensacja), suszenia i densyfikacji. Pierwszym etapem jest sporzadzenie roztworéw | Biokompatybilnos¢ Wysoki (8)
koloidalnych (zoli) w wyniku hydrolizy i kondensacji zastosowanych prekursoréw. Dalsza kondensacja | Porowatos¢ Umiarkowany (6)
prowadzi do polimeryzacji, czyli tworzenia duzych przestrzennych czasteczek, w ktérych atomy metalu lub | Przewodnictwo cieplne Sredni (5)
niemetalu podstawowego potaczone s3 migdzy soba mostkami tlenowymi. Reakcjami chemicznymi | Biodegradowalnos¢ Sredni (5)
zachodzacymi podczas procesu zol-zel sg hydroliza, kondensacja i polikondensacja. Przejscie pomiedzy | grak kruchoéci Sredni (5)
stanem zolu i kompletnego zelu przebiega w sposdb ciagty, co zwigzane jest z ptynng zmiang witasnosci Energooszczednost Sredni (5)
reologicznych tworzacej sie powtoki, a zwtaszcza lepkosci. Podatnoé na faczenie $redni (5)
Niezwilzalnos¢ Dos¢ niski (4)

Rodzaj mozliwej powtoki/ warstwy wierzchniej lub proceséw zachodzacych na powierzchni podtoza Skutecznos¢ przeciwdziatania technologii skutkom Poziom

x | jednowarstwowa x | wielofazowa x | amorficzna
x | wielowarstwowa gradientowa x | nanokrystaliczna
multiwarstwowa (>100 warstw) | x| kompozytowa x | hybrydowa

przemiany fazowe powierzchni zmiana sktadu chemicznego procesy fizyczne na

zuzycia

Zuzycie scierne
Korozja naprezeniowa i zmeczeniowa
Pitting (zuzycie gruzetkowe)

Dos¢ niski (4)
Dos¢ niski (4)
Dos¢ niski (4)

podtoza na powierzchni podtoza powierzchni podtoza Korozja lokalna i wzerowa Dos¢ niski (4)
Szczegdlne wtasnosci powtok/ warstw wierzchnich/ powierzchni podfoza w wyniku zajscia proceséw Scuffing Dos¢ niski (4)
x | mechaniczne magnetyczne x | optyczne x | trybologiczne Zuzycie adhezyjne Dos¢ niski (4)
x | chemiczne dyfuzyjne x | termiczne x | antykorozyjne Fretting Dos¢ niski (4)

x | elektryczne hydromechaniczne akustyczne Inne

Korozja réwnomierna

Dos¢ niski (4)

Zalety Wady

Nietoksycznos¢ otrzymanych materiatéw; dobre
wiasnosci mechaniczne otrzymanych powtok; niska

Niedostateczna adhezja powtoki z materiatem
podtoza; niska odpornos¢ na Scieranie; duza poro-

Sekcje przemystu wg klasyfikacji PKD o najwyiszej
aplikacyjnosci technologii

Poziom

Badania naukowe i prace rozwojowe

Umiarkowany (6)

temperatura procesu. watosc. Produkcja wyrobéw z gumy i tworzyw sztucznych Niski (3)
Produkgja (...) mineralnych surowcédw niemetalowych Niski (3)
Najbardziej perspektywiczne technologie szczeg6towe i/lub obszary zastosowan Produkcja komputerdw (...) Niski (3)

Szerokie perspektywy aplikacji na bazie ceramiki, szkta, polimeréw, biomateriatéw i drewna. Wytwarzanie
cienkich warstw, w tym nanowarstw w produkcji membran, sensoréw, implantéw i wszczepow
medycznych. Produkcja szkiet specjalnych i synteza materiatéw szklano-krystalicznych.

Produkcja pojazdéw samochodowych {...)

Bardzo niski (2)

Produkcja pozostatego sprzetu transportowego

Bardzo niski (2)

Dziatalnos¢ w zakresie architektury i inzynierii (...)

Bardzo niski (2)

Technologie zastepcze/ alternatywne

Produkcja wyrobdw, pozostata

Minimalny (1)

Natryskiwanie; fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD).

Aplikacyjno$¢ metod modelowania i sterowania
komputerowego w odniesieniu do technologii

Poziom

Rekomendowane Zrédta literaturowe

Systemy ekspertowe

Dos¢ wysoki (7)

1| Llc Books (ed.), Thin Film Deposition: Evaporation, Chemical Vapor Deposition, Sol-Gel, Focused lon
Beam, Thermal Spraying, Diamond-Like Carbon, Books LLC, Tennessee, 2010.

Modelowanie wieloskalowe
Analiza fraktalna

Dos¢ wysoki (7)
Dos¢ wysoki (7)

2| S. Sakka (ed.), Sol-gel science and technology, Kluwer Academic Publisher, Dordrecht, 2003.

Metody Monte Carlo

Dos¢ wysoki (7)

Logika rozmyta

Dos¢ wysoki (7)

3| B.A. Akgun, C. Durucan, N.P. Mellott, Effect of silver incorporation on crystallization and microstructural properties
of sol-gel derived titania thin films on glass, Journal of Sol-Gel Science Technology 58/1 (2011) 277-289.

Aktualna faza cyklu zycia technologii

Wzrostowy (7)

Perspektywy rozwojowe

Dos¢ wysoki (7)

T10T (L) 1 ownjop
K1e1q1] $s900y uadQ
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KARTA INFORMACYJNA | Nazwa technologii | Metoda zol-zel Nr katalogowy
TECHNOLOGII Obszar tematyczny | Inzynieria powierzchni materiatow konstrukcyjnych niemetalowych P3-06-2010/11

Opis przebiegu procesu technologicznego

Przygotowanie powierzchni do naktadania powtok;

Rozproszenie koloidalnych czastek w cieczy w celu otrzymania roztworu zolu;

Nanoszenie roztworu zolu jako powtoki na podtoze;

Polimeryzacja czastek zolu w wyniku usuniecia elementéw stabilizujgcych oraz powstanie

usieciowanego zelu;

e Koricowa obrdbka cieplna (piroliza) pozostatych sktadnikdw organicznych i nieorganicz-
nych i powstanie powtoki o strukturze amorficznej lub krystalicznej.

Technika zol-zel oferuje wiele metod syntezy nowatorskich i wysoce zaawansowanych

wielofunkcyjnych materiatéw i umozliwia przystosowanie ich wtasnosci do rdznych

zastosowan, w tym jako powtoki ochronne na powierzchnie konstrukcyjnych materiatow

niemetalowych. Poszczegdlne czynno$ci wykonywane podczas procesu wytwarzania powtok

ceramicznych metoda zol-zel (naktadanie, suszenie, wypalanie) sa zblizone do tradycyjnej

technologii ceramicznych powtok wypalanych. Jednakie w kazdym etapie metody zol-zel

dominujg procesy i reakcje chemiczne, ktére sg dos¢ fatwe do kontroli oraz przebiegaja

w dos¢ niskiej temperaturze.

0Ogdlne fizykochemiczne warunki realizacji procesu technologicznego

Standardowy zakres parametru procesu Jednostka | od | do
Temperatura °C 20 1400
Cisnienie - - -
Warunki pragdowo-napieciowe - - - - - \ -
Czas h 1 kilkadziesiat

Srodowisko/ atmosfera Roztwory wodne; zwiazki chemiczne

Specyficzne warunki realizacji procesu Reakcje chemiczne

Metod(a)-y wstepnego przygotowania materiatu podtoza

Oczyszczanie wstepne: mechaniczne; chemiczne; fizyczne; fizykochemiczne.

Typ/ rodzaj urzadzenia

powtoka
| ——

L\:l’]

szklo,
gesta ceramika

o

hydroliza
polimeryzacja

aerozel

czasteczki
o jednakowych wymiarach

Specyficzne oprzyrzadowanie

Schemat ogdlny/przyktadowy przebiegu procesu uzyskiwania produktéw technologig
zol-zel.

Rysunek 40. Przykiadowa karta informacyjna technologii dotyczqca metody zol-zel zaimplementowanej w obszarze inZynierii
materiatow konstrukcyjnych niemetalowych; a) 1. strona; b) 2. strona; wspotautorzy: A.D. Dobrzanska-Dankiewicz, K. Lukaszkowicz
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Uszczego6towieniem i uzupelnieniem map drogowych technologii sa karty informacyjne
technologii, zawierajace informacje techniczne stanowiace istotna pomoc podczas wdra-
zania danej technologii w praktyce przemystowej, w szczegolnosci w matych i $rednich
przedsigbiorstwach (MSP), niedysponujacych kapitalem pozwalajacym na przeprowadzenie
badan wtasnych w tym zakresie. Karty informacyjne technologii zawieraja: opis przebiegu
procesu technologicznego i charakterystyke zjawiska fizykochemicznego towarzyszacego
procesom technologicznym, zalety i wady danej technologii, najbardziej perspektywiczne
technologie szczegdtowe oraz technologie zastgpcze/ alternatywne. W karcie informacyjnej
technologii okre$lono ponadto rodzaje mozliwej do naniesienia powtloki/ warstwy wierz-
chniej lub proceséw zachodzacych na powierzchni podloza, a takze szczegdlne wlasnosci
powtok/ warstw wierzchnich/ powierzchni podloza nabyte w wyniku przebiegu procesow
technologicznych. Szczegdlne miejsce poswigcono takze ogodlnym fizykochemicznym
warunkom realizacji procesu technologicznego, metodom przygotowania materiatu podtoza,
typowi/ rodzajowi urzadzen naukowo-badawczych i mozliwemu specyficznemu oprzy-
rzadowaniu. Ponadto wyniki badan pozyskanych droga badan eksperckich pozwolity na
zamieszczenie w opracowanych kartach nast¢pujacych danych okreslonych z wykorzy-
staniem uniwersalnej skali stanow wzglednych: wptywu aplikacji technologii na przewidy-
wane 1 oczekiwane wlasnosci materiatu, skutecznosci przeciwdziatania technologii skutkom
zuzycia, sekcji przemystu wg klasyfikacji PKD o najwyzszej aplikacyjnosci technologii,
aplikacyjnosci metod modelowania i sterowania komputerowego oraz perspektyw rozwo-
jowych poszczegdlnych analizowanych technologii. Dodatkowo kazda karta informacyjna
technologii zawiera ogolny lub przyktadowy schemat rozpatrywanego procesu produkcyj-
nego oraz trojelementowy wykaz rekomendowanych zrodet literaturowych. Przyktadowa
kart¢ informacyjna technologii dotyczaca metody zol-zel, mozliwej do implementacji m.in.
w obszarze materiatow konstrukcyjnych niemetalowych, przedstawiono na rysunkach
40 a)ib).

Planuje sig, ze Ksigga Technologii Krytycznych, obejmujaca mapy drogowe i karty infor-
macyjne technologii, zostanie opublikowana w formie ksiazkowej, lecz przede wszystkim ma
ona zaistnie¢ jako e-Ksigga Technologii Krytycznych inzynierii powierzchni materiatow,
poniewaz informacje w niej zawarte beda glownie rozpowszechniane z uzyciem Internetu bez
zadnych ograniczen i bezplatnie, z wykorzystaniem ogoélnodostepnej (Open Access) platformy

internetowej, zgodnie z nowo opracowana koncepcja e-transferu technologii [99, 161, 175].

98 A.D. Dobrzanska-Danikiewicz
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4.5. E-transfer technologii

Istnieje merytoryczne uzasadnienie, aby wyniki badan [159] zostaly wdrozone i praktycznie
wykorzystane w rzeczywisto$ci gospodarczej. Jednym z ogoélnych celow wykonanych prac jest
animacja debaty publicznej, w ktdrej uczestniczyli krajowi i zagraniczni przedstawiciele swiata
nauki, gospodarki i administracji publicznej, skutkujace upowszechnieniem wynikow badan
w $rodowiskach zainteresowanych podjeta tematyka. Debata publiczna przyczynia si¢ do
dalszego zacie$niania wspoltpracy pomigdzy sfera badawczo-rozwojowa a gospodarka i akty-
wizacji przeptywu kadr migdzy tymi grupami, co jest rowniez utylitarna konsekwencja dziatan
realizowanych w ramach prowadzonych badan wilasnych [159], powodujaca polepszenie
pozycji konkurencyjnej gospodarki i nauki polskiej na tle innych panstw Europy i Swiata.
Zagadnienie wspoétpracy na linii Nauka-Przemyst zostato ocenione przez ekspertow uczestni-
czacych w badaniach e-foresightowych, jako jeden z najistotniejszych czynnikow determinu-
jacych przyszlty rozwoj inzynierii powierzchni materialow inzynierskich. Prawdziwos¢ tak
sformutowanej tezy potwierdzito 80% sposrod 227 ankietowanych ekspertow [159].

Utworzona platforma internetowa umozliwi ogotowi spoleczenstwa, a w szczegdlnosci
srodowiskom przemystowym, o§rodkom naukowym i organizacjom spotecznym, pozyskiwanie
w dowolnym momencie szczegolowych informacji dotyczacych celow i zatozen wykonanych,
a takze aktualnie realizowanych badan, §ledzenie wynikow tych prac oraz wyrazanie wlasnych
opinii w ramach konsultacji spotecznych on-line, co zapewnia wystgpowanie petli sprzgzenia
zwrotnego. Promocj¢ wynikéw badan oraz szerokie wykorzystanie elektronicznych narzedzi,
takich jak strona internetowa, bazy danych o technologiach ksztattowania wlasnos$ci warstw
powierzchniowych materiatéw inzynierskich i biomedycznych oraz produktach, do ktorych
moga by¢ zastosowane, a takze konferencje, warsztaty i seminaria zapewnia dostgp do wyni-
kéw badan bardzo szerokiemu gronu uzytkownikéw.

Rozszerzenie celow e-foresightu na sferg aplikacji i implementacji wiedzy o wyselekcjo-
nowanych technologiach ksztaltowania struktury i wtasno$ci warstw powierzchniowych
materiatdéw inzynierskich i generalnie technologiach procesow materiatowych i przetworstwa
materiatdéw inzynierskich, gtownie w przemys$le maszynowym i elektrotechnicznym, jest zape-
wnione przez opracowana koncepcj¢ centrum e-transferu technologii [99, 161, 175] i zadan
towarzyszacych temu procesowi. Zwiazki pomigdzy procesami e-foresightu a e-transferu

technologii przedstawiono schematycznie na rysunku 41. Celem tych dziatan jest praktyczna
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implementacja nowoczesnych technologii w wymienionym zakresie przez mate i $rednie
firmy, co ma zapewnia¢ podniesienie ich innowacyjnosci i konkurencyjnosci. Nowe centrum
transferu technologii ma by¢ grupa Pracowni i Zespotdéw Tematycznych. Poszczegodlne
Zespoty beda realizowaé zadania polegajace na transferze technologii, jednak bez §wiadczenia
ustug i dedykowania ofert konkretnym przedsigbiorstwom, udostgpniajac bezptatnie, na odpo-
wiednio opracowanej platformie internetowej, informacje i wiedzg dotyczaca materialow
inzynierskich oraz technologii procesow materiatowych i obrobki powierzchni, wynikajace
z wykonanych badan e-foresightowych oraz biezacego monitorowania probleméw materiato-
znawczych. Zadania te okreslono jako e-transfer technologii badz tez elektroniczny transfer
technologii (ang.: technology electronic transfer), ktory ma by¢ realizowany na biezaco, bez
zadnych ograniczen i bezplatnie, z wykorzystaniem ogoélnodostepnej (Open Access) platformy
internetowej. Rola pierwszego Zespotu polega na doradztwie, sprowadzajacym si¢ do mozli-
wosci swobodnego i nieograniczonego korzystania przez zainteresowane podmioty z udo-
stgpnionych na odpowiednich stronach platformy map drogowych i kart informacyjnych,
dotyczacych priorytetowych innowacyjnych technologii inzynierii powierzchni materiatow,
ktére beda systematycznie uzupeilniane o najnowsze wyniki badan. Dzialalno$¢ kolejnego
Zespotu, realizujacego funkcje e-szkolenia rowniez zgodnie z formuta Open Access, ma
polega¢ na udostepnieniu on-line stosownych materialow szkoleniowych i zapewnieniu
beneficjentom mozliwosci samooceny stanu wiedzy, dotyczacej technicznego doboru
materiatdéw inzynierskich oraz technologii proceséw materiatowych i obrobki powierzchni
z wykorzystaniem dedykowanych temu zadaniu kart samooceny wiedzy. Beneficjent, bioracy
udziat w e-szkoleniu, w pierwszej kolejnosci dokonuje wstgpnej samooceny poziomu wiedzy
na podstawie generowanych systemowo wynikéw wypelionego przez niego testu, pobiera
dostepne on-line materialy szkoleniowe i po przestudiowaniu zalecanych opracowan ponownie
dokonuje samooceny dla okres$lania poczynionych postgpéw. Cykl ten moze by¢ wielokrotnie
powtdrzony az do osiagnigcia rezultatow satysfakcjonujacych beneficjenta. Zespdt informa-
cyjny ma by¢ natomiast skupiony na przekazywaniu w trybie otwartym e-informacji o rozwoju
zasobow platformy internetowej i podejmowanych inicjatywach e-transferu technologii oraz
mozliwosciach adaptacji nowoczesnych technologii przez male i $rednie przedsigbiorstwa.
Podstawa funkcji doradczych, szkoleniowych i informacyjnych, jako istoty e-transferu
technologii, beda specjalistyczne badania materiatloznawcze wykonywane w Pracowniach

tematycznych, realizujacych prace badawcze, zgodnie z trendami i kierunkami rozwoju
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wytyczonymi w drodze badan e-foresightowych oraz monitorowanie probleméw, do realizacji
ktérych planuje sie¢ wykorzystanie specjalistycznej aparatury naukowo-badawczej. Przedsta-
wione na rysunku 42 drzewo problemow wskazuje przyczyny determinujace problem kluczowy
oraz precyzuje przewidywane konsekwencje zaistniatych zdarzen w skali kraju, cho¢ z duza
doza prawdopodobienstwa mozna przypuszczaé, ze podobne zagadnienia sa rozpatrywane
takze w skali Europy, a nawet Swiata.

Nowatorska koncepcja e-transferu technologii, zwiazana z e-doradztwem, e-szkoleniem
i e-informacja, wspierana wiasnymi badaniami naukowymi w zakresie tematyki wynikajacej
z przeprowadzonych uprzednio badan e-foresightowych i monitoringu aktualnych problemow

bedacych podstawa e-transferu technologii, bedzie rozwijana i stanowi istotny wktad w rozwoj

. -_— _
Niska atrakcyjno$é Niedostateczna
inwestycyjna wiedza o funkcjono-
i ograniczone waniu instytucji B+R,
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~ gospodarczego transferu technologii
Niska ocena MSP 5
jako potencjalnych r?:kie'\;/t:zrﬁ:g;R
klientéw przez Sertsisng MSPW

sektor B+R dziedzinie innowacji

‘Niski poziom nowo- .

czesnosci rozwigzan
technologicznych
wprowadzanych

. przez firmy

“Niski poziom $wia-
domosci i umieje-
tnosci wykorzystania
potencjatu
_ jednostek B+R  /

Niedostosowanie struktury

budowlanej oraz wyposazenia
laboratoriéw do obecnych
prognozowanych potrzeb
konkurencyjnej gospodarki

Problem kluczowy

Brak lokalnych lideréw Brak dostepu do Brak srodkéw na
inicjujgcych innowacyjnych zakup nowoczesnej
innowacyjne technologii aparatury naukowo-

przedsigwzigcia materiatoznawczych badawczej

Przyczyny

Brak zaangazowania
pracownikéw B+R Brak srodkéw na
w tworzenie rozwigzan finansowanie innowacji
innowacyjnych

Rysunek 42. Drzewo problemow [175]
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nauki o komputerowo wspomaganym zarzadzaniu wiedza. Zaproponowane podejscie umozliwi
praktyczng implementacj¢ wykonanych badan materiatoznawczo-heurystycznych w przemysle.
Synergiczne oddziatywanie obu koncepcji e-foresightu oraz e-transferu technologii tworzy
petny i zintegrowany system predykcji rozwoju technologii ksztattowania struktury 1 wtasnosci
warstw powierzchniowych oraz implementacji wynikéw tych badan w szerokim $rodowisku
menadzerow 1 inzynierow zatrudnionych w jednostkach przemystowych. Zgodnie z przyjgtymi
zatozeniami koncepcyjnymi, kazdy zainteresowany, w dowolnym momencie i bez jakich-
kolwiek ograniczen, bedzie mogt zapoznac si¢ z catoscia informacji, a monitoring aktualnych
probleméw, jako jedynie posrednia forma interakcji z przedsigbiorstwami, ma umozliwi¢
ukierunkowanie prac badawczych na zaspokojenie realnych potrzeb gospodarki opartej na

wiedzy 1 innowacji.
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