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4. Oryginalne metody i narzĊdzia analityczne skáadające siĊ na 

metodologiĊ komputerowo zintegrowanego prognozowania 

rozwoju inĪynierii powierzchni materiaáów 

 
Opisana w rozdziale 3 rozprawy interdyscyplinarna metodyka badaĔ wáasnych wykonanych  

w obszarze inĪynierii materiaáowej (podrozdziaá 3.3), foresightu technologicznego (podroz-

dziaá 3.4) i technologii informacyjnej (podrozdziaá 3.5) tworzy zbiór oryginalnie zestawionych 

metod, stosowanych w poszczególnych wymienionych obszarach wiedzy, których uĪycie byáo 

celowe i konieczne dla osiągniĊcia poĞrednich wyników badaĔ materiaáoznawczych, eksper-

ckich i informatycznych, stanowiących pierwotne dane Ĩródáowe wykorzystane na dalszych 

etapach badaĔ, wykonanych z uĪyciem oryginalnej koncepcji metodologicznej, której opraco-

wanie, weryfikacja doĞwiadczalna i udostĊpnienie decyduje o wartoĞci naukowej niniejszej 

pracy. Koncepcja ta pozwala przeksztaáciü z natury rzeczy trudno mierzalną ukrytą wiedzĊ 

ekspercką w wiedzĊ jawną dostĊpną otoczeniu (rys. 17), wyraĪoną iloĞciowo z uĪyciem 

inĪynierskich narzĊdzi analitycznych.  

 

Rysunek 17. Macierz dostCpnoWci wiedzy 
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4.1. Macierze kontekstowe 

W celu przeprowadzenia badaĔ materiaáoznawczo-heurystycznych naleĪy w pierwszej 

kolejnoĞci wyodrĊbniü spoĞród analizowanych technologii klika homogenicznych grup, aby 

poddaü je planowanym badaniom o charakterze eksperymentalno-porównawczym. Do okre-

Ğlenia zobiektywizowanych wartoĞci poszczególnych wyodrĊbnionych technologii lub ich grup 

zastosowano dendrologiczną macierz wartoĞci technologii, a do okreĞlenia intensywnoĞci 

pozytywnego i negatywnego oddziaáywania mikro- i makrootoczenia na dane technologie – 

meteorologiczną macierz oddziaáywania otoczenia. Konstrukcja metodologiczna obu tych 

macierzy odwoáuje siĊ do znanych powszechnie w naukach o zarządzaniu metod portfelowych 

[303-306], sáuĪących charakterystyce portfela produktów oferowanych klientowi przez 

przedsiĊbiorstwo, pozwalających na graficzną prezentacjĊ wyników analizy porównawczej 

przeprowadzonej na podstawie dwóch kryteriów/ czynników umieszczonych odpowiednio na 

poziomej i pionowej osi macierzy. Najsáynniejsza tego rodzaju macierz Boston Consulting 

Group – BCG [307] zawdziĊcza swoją niebywaáą popularnoĞü odwoáaniu do prostych 

skojarzeĔ i intuicyjnego wnioskowania, co staáo siĊ inspiracją podczas tworzenia zaáoĪeĔ 

metodologicznych macierzy dendrologicznej i meteorologicznej. Do oceny poszczególnych 

grup technologii, pod kątem ich wartoĞci i siáy oddziaáywania otoczenia, uĪyto jednobie-

gunowej skali dodatniej bez zera, zwanej uniwersalną skalą stanów wzglĊdnych, gdzie 1 jest 

oceną minimalną, a 10 – wybitnie wysoką, fazy cyklu Īycia okreĞlono natomiast zgodnie  

z kompatybilną z nią, dziesiĊciopunktową skalą oceny fazy cyklu Īycia technologii, co szerzej 

opisano i przedstawiono graficznie w podrozdziale 3.2 niniejszej pracy. 

Dendrologiczna macierz wartoĞci technologii (rys. 18) przedstawia graficznie wyniki 

oceny poszczególnych grup technologii pod kątem ich potencjaáu, stanowiącego rzeczywistą 

obiektywną wartoĞü danej technologii i atrakcyjnoĞci, odzwierciedlającej subiektywne postrze-

ganie danej technologii wĞród jej potencjalnych uĪytkowników. Potencjaá danej grupy tech-

nologii, wyraĪony za pomocą dziesiĊciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglĊdnych, 

naniesiony na oĞ poziomą macierzy dendrologicznej jest wynikiem analizy wielokryterialnej 

przeprowadzonej na podstawie oceny eksperckiej, uwzglĊdniającej w odpowiednich propor-

cjach potencjaá: kreacyjny, aplikacyjny, jakoĞciowy, rozwojowy i techniczny. Na oĞ pionową 

macierzy dendrologicznej zostaá natomiast naniesiony poziom atrakcyjnoĞci danej grupy 

technologii, bĊdący Ğrednią waĪoną oceny eksperckiej dokonanej na podstawie kryteriów 
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Rysunek 18. Dendrologiczna macierz wartoWci technologii; prezentacja podejWcia 

[181, 184, 185] 

 
szczegóáowych odpowiadających atrakcyjnoĞci gospodarczej, ekonomicznej, humanistycznej, 

przyrodniczej i systemowej. W zaleĪnoĞci od wartoĞci potencjaáu i poziomu atrakcyjnoĞci, 

które okreĞlono w ramach oceny eksperckiej, kaĪdą z analizowanych technologii umieszczono 

w jednej z üwiartek macierzy.  

W dendrologicznej macierzy wartoĞci technologii wyróĪniono nastĊpujące üwiartki: 

‚ DrĪąca osika jest technologią sáabą o ograniczonym potencjale, zawierającym siĊ w prze-

dziale ½1; 5,5Ï oraz ograniczonej atrakcyjnoĞci z przedziaáu ½1; 5,5Ï, której przyszáy sukces 

jest maáo prawdopodobny. 

‚ Strzelisty cyprys oznacza technologiĊ o ograniczonym potencjale z przedziaáu ½1; 5,5Ï, 

lecz duĪej atrakcyjnoĞci, zawierającej siĊ w przedziale (5,5; 10Ï, przez co sukces danej 

technologii jest moĪliwy. 
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Rysunek 19. Meteorologiczna macierz oddziaŽywania otoczenia; prezentacja podejWcia 

[181, 184, 185] 

 
‚ Ukorzeniona kosodrzewina odpowiada technologii o ograniczonej atrakcyjnoĞci z prze-

dziaáu ½1; 5,5Ï, lecz duĪym potencjale, zawierającym siĊ w przedziale (5,5; 10Ï, dziĊki 

czemu jej przyszáy sukces jest wysoce prawdopodobny. 

‚ RozáoĪysty dąb oznacza najlepszą moĪliwą sytuacjĊ, w której analizowana technologia 

charakteryzuje siĊ zarówno duĪym potencjaáem zawartym w przedziale (5,5; 10Ï, jak i duĪą 

atrakcyjnoĞcią z przedziaáu (5,5; 10Ï, który to mariaĪ stanowi gwarant przyszáego sukcesu. 

Meteorologiczna macierz oddziaáywania otoczenia (rys. 19) przedstawia graficznie 

wyniki oceny wpáywu czynników zewnĊtrznych na poszczególne grupy technologii, które 

zostaáy podzielone na trudnoĞci oddziaáujące negatywnie i sposobnoĞci wpáywające 

pozytywnie na analizowane technologie. Badanie opinii ekspertów na temat pozytywnych  

i negatywnych czynników oddziaáujących na dane technologie odbyáo siĊ z wykorzystaniem  
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kwestionariusza ankietowego záoĪonego z kilkudziesiĊciu pytaĔ dotyczących mikro- i makro-

otoczenia, z podziaáem na otoczenie spoáeczne, technologiczne, ekonomiczne, ekologiczne 

oraz polityczne i prawne, w ĞciĞle okreĞlonych proporcjach. TrudnoĞci zewnĊtrzne wyraĪone  

z wykorzystaniem dziesiĊciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglĊdnych, bĊdące 

wynikiem analizy wielokryterialnej przeprowadzonej na podstawie oceny eksperckiej, zostaáy 

naniesione na oĞ poziomą macierzy meteorologicznej. Na oĞ pionową tej macierzy naniesiono 

natomiast sposobnoĞci, czyli pozytywne czynniki oddziaáywania otoczenia, bĊdące Ğrednią 

waĪoną oceny eksperckiej dokonanej na podstawie kryteriów szczegóáowych. W zaleĪnoĞci od 

okreĞlonego, w ramach oceny eksperckiej w dziesiĊciopunktowej skali, poziomu oddziaáy-

wania pozytywnych i negatywnych czynników otoczenia na analizowane technologie, kaĪdą  

z nich umieszczono w jednej z üwiartek macierzy. 

W meteorologicznej macierzy wartoĞci technologii wyróĪniono nastĊpujące üwiartki: 

‚ MroĨna zima odpowiada najgorszej moĪliwej sytuacji, w której otoczenie sprawia duĪą 

liczbĊ trudnoĞci, zawierających siĊ w przedziale (5,5; 10Ï i niewielką liczbĊ sposobnoĞci  

z przedziaáu ½1; 5,5Ï, co powoduje, Īe sukces w danym otoczeniu jest trudny bądĨ niemo-

Īliwy do osiągniĊcia. 

‚ Upalne lato odzwierciedla sytuacjĊ, w której otoczenie niesie duĪo sposobnoĞci, zawie-

rających siĊ w przedziale (5,5; 10Ï, lecz towarzyszy im takĪe duĪo trudnoĞci z przedziaáu 

(5,5; 10Ï, co powoduje, Īe sukces technologii w danych warunkach jest moĪliwy, lecz 

obarczony ryzykiem. 

‚ Deszczowa jesieĔ obrazuje sytuacjĊ neutralną, w której na daną technologiĊ nie czyhają 

puáapki, co odpowiada przedziaáowi ½1; 5,5Ï, lecz takĪe otoczenie nie stwarza zbyt wielu 

sposobnoĞci, co odpowiada przedziaáowi ½1; 5,5Ï. 

‚ Sáoneczna wiosna jest najlepszym z moĪliwych wariantów, poniewaĪ oznacza otoczenie 

przyjazne o duĪej liczbie sposobnoĞci z przedziaáu (5,5; 10Ï i maáej liczbie trudnoĞci, 

zawierających siĊ w przedziale ½1; 5,5Ï, co powoduje, Īe sukces danej technologii w tak 

dobrych warunkach jest gwarantowany. 

Na kolejnym etapie prac badawczych wyniki badaĔ przedstawione w postaci graficznej za 

pomocą dentrologicznej macierzy wartoĞci technologii i meteorologicznej macierzy oddzia-

áywania otoczenia zostaáy naniesione na macierz strategii dla technologii [184]. Macierz  

ta skáada siĊ z szesnastu pól odpowiadających poszczególnym wariantom, wynikającym  



Metodologia komputerowo zintegrowanego  

prognozowania rozwoju inĪynierii powierzchni materiaáów 

 

4. Oryginalne metody i narzĊdzia analityczne skáadające siĊ na metodologiĊ komputerowo … 69 

               

WARTOV4 TECHNOLOGII

O
D

D
Z

IA
ŸY

W
A

N
I E

 O
T

O
C

Z
E

N
IA

1       2      3       4       5       6       7      8     9     10

 10

  9

  8

  7
  
  6

  5

  4

  3

  2

LEGENDA

Strategie rokujące dobrze Strategie rokujące Ĩle

Strategie niepewne
Perspektywy rozwojowe technologii 
wyraĪone liczbowo (uniwersalna 
skala stanów wzglĊdnych)

   STRATEGIA 
OSIKI JESIENIĄ

STRATEGIA 
CYPRYSA ZIMĄ

STRATEGIA KOSO- 
   DRZEWINY JESIENIĄ

STRATEGIA 
DĉBU ZIMĄ

STRATEGIA 
DĉBU JESIENIĄ

STRATEGIA 
DĉBU LATEM

 STRATEGIA KOSO- 
DRZEWINY ZIMĄ

 STRATEGIA KOSO- 
DRZEWINY LATEM

STRATEGIA 
CYPRYSA JESIENIĄ

STRATEGIA 
CYPRYSA LATEM

STRATEGIA 
CYPRYSA WIOSNĄ

STRATEGIA 
DĉBU WIOSNĄ

  STRATEGIA 
 OSIKI LATEM

STRATEGIA 
OSIKI ZIMĄ

  STRATEGIA 
OSIKI WIOSNĄ  

 STRATEGIA KOSO- 
DRZEWINY WIOSNĄ

1
2

4 4

4

4
3

5

5

5

6

6

6
6 6

6

6
8 8

8
7

7 7

5 5

5
7

9
9

9 10

66
7

3

 

Rysunek 20. Ogólna posta5 macierzy strategii dla technologii [95] 

 
z kompletu kombinacji czterech rodzajów technologii z czterema rodzajami otoczenia. Macierz 

strategii dla technologii w postaci ogólnej (rys. 20) przedstawia graficznie miejsce technologii,  

z uwzglĊdnieniem jej wartoĞci i siáy oddziaáywania otoczenia wyraĪonych w dziesiĊciostopnio-

wej uniwersalnej skali stanów wzglĊdnych oraz wskazuje strategiĊ postĊpowania, jaką 

powinno siĊ przyjąü w odniesieniu do danej technologii, wziąwszy pod uwagĊ analizowane 

wczeĞniej czynniki. Macierz strategii dla technologii w postaci szczegóáowej przedstawiona  
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na rysunku 21 zawiera w poszczególnych polach krótki opis postĊpowania zalecanego  

w przypadku, gdy dana technologia o okreĞlonej wartoĞci znajdzie siĊ w otoczeniu chara-

kteryzującym siĊ okreĞlonymi sposobnoĞciami i trudnoĞciami. 

W celu umoĪliwienia przeniesienia konkretnych wartoĞci liczbowych z czteropolowych 

macierzy dendrologicznej i meteorologicznej do szesnastopolowej macierzy strategii dla 

technologii sformuáowano zaleĪnoĞci matematyczne, pozwalające na przeskalowanie i zobie-

ktywizowanie wyników badaĔ, a na ich podstawie opracowano program komputerowy 

umoĪliwiający szybkie obliczenie szukanych wartoĞci i wygenerowanie macierzy strategii 

dla technologii w formie graficznej. Wprowadzono zatem pojĊcia: wzglĊdnej wartoĞci tech-

nologii Vn  i wzglĊdnej wartoĞci oddziaáywania otoczenia En. Z wykorzystaniem zaleĪnoĞci 

matematycznych, które w uogólnionej uproszczonej wersji wyraĪa ukáad równaĔ (1) [184], 

moĪliwe staje siĊ dokonanie obliczeĔ szczegóáowych i ich wizualizacji z zastosowaniem 

macierzy strategii dla technologii (rys. 20 i 21). 
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gdzie: 

a – wartoĞü minimalna w macierzy dendrologicznej i meteorologicznej, 

b – wartoĞü maksymalna w macierzy dendrologicznej i meteorologicznej, 

c – wartoĞü minimalna w macierzy strategii dla technologii, 

d – wartoĞü maksymalna w macierzy strategii dla technologii, 

Vn
’ – wzglĊdna wartoĞü technologii w macierzy strategii dla technologii, 

Vn  – wzglĊdna wartoĞü technologii w macierzy dendrologicznej i meteorologicznej, 

En
’– wzglĊdna wartoĞü oddziaáywania otoczenia w macierzy strategii dla technologii,  

En 
 – wzglĊdna wartoĞü oddziaáywania otoczenia w macierzy dendrologicznej i meteorologi-

cznej, 

n – symbol alfanumeryczny danej technologii/ grupy technologii, nŒ{A, B, …, Z.}.  

WspóárzĊdne punktów odzwierciedlających ocenĊ ekspercką wartoĞci technologii nanie-

sione na macierz dendrologiczną oznaczono górnym indeksem d, punktów odpowiadających 

intensywnoĞci oddziaáywania otoczenia naniesionych na macierz meteorologiczną górnym 

indeksem m, natomiast punkty naniesione na macierz strategii dla technologii, okreĞlające  
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a)  b)  

c)  d)  
 

e)  

 

 

Warianty ĞcieĪek rozwoju strategicznego:  
  Optymistyczny    Neutralny    Pesymistyczny 
 

Rysunek 22. Vciecki rozwoju strategicznego dotycz>ce (a) wyŽadowaM koronowych  
oraz obróbki: (b) plazm> niskotemperaturow> przez generator znajduj>cy siC poza stref> 

modyfikowania, (c) plazm> niskotemperaturow> w warunkach obniconego ciWnienia, 
 (d) WwiatŽem laserowym, (e) wysokoenergetycznym promieniowaniem jonowym [98] 
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(M1-M7, P1-P7) naleĪy analizowana technologia lub grupa technologii. Wprowadzenie 

indeksów pozwala na zbiorcze zestawienie wyników badaĔ i analizĊ porównawczą wszy-

stkich technologii, niezaleĪnie do jakiej grupy czy obszaru zostaáy one pierwotnie zakwali-

fikowane. 

ĝcieĪki rozwoju strategicznego stanowią wielowariantową prognozĊ rozwoju poszcze-

gólnych technologii lub ich grup, w odniesieniu do interwaáów czasowych odpowiadających 

sytuacji kolejno w latach: 2015, 2020, 2025 i 2030. ĝcieĪki rozwoju strategicznego, naniesione 

na macierz strategii dla technologii, prezentują optymistyczny, neutralny i pesymistyczny 

wariant wydarzeĔ, zaleĪny zarówno od czynników wewnĊtrznych, uwzglĊdniających potencjaá 

stanowiący obiektywną wartoĞü technologii i atrakcyjnoĞü, bĊdącą odzwierciedleniem subie-

ktywnego jej postrzegania przez potencjalnych uĪytkowników, jak i czynników zewnĊtrznych 

(pozytywnych i negatywnych), páynących z otoczenia. Przykáadowe ĞcieĪki rozwoju strategi-

cznego sporządzone 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 badaĔ foresightowych, prowa-

dzonych w celu okreĞlenia priorytetowych innowacyjnych technologii oraz kierunków rozwoju 

strategicznego w odniesieniu do danego obszaru badawczego, z wykorzystaniem Internetu. 

Wprowadzona przez AutorkĊ niniejszej pracy koncepcja e-foresightu [180], nawiązująca do 

znanych juĪ i powszechnie uĪywanych pojĊü: e-zarządzanie, e-biznes, e-handel, e-bankowoĞü, 

e-logistyka, e-usáugi, e-administracja, e-edukacja [160, 320, 321], powstaáa podczas prakty-

cznej realizacji badaĔ foresightowych dotyczących inĪynierii powierzchni materiaáów, jako 

efekt naukowych poszukiwaĔ sáuĪących uporządkowaniu, usprawnieniu i unowoczeĞnieniu 

procesu prowadzonych badaĔ foresightowych. Gáównym motorem wprowadzania usprawnieĔ 

byáa szeroka skala zaplanowanych do realizacji badaĔ obejmujących trzy iteracje badaĔ 

eksperckich, prowadzonych równolegle w odniesieniu do 14 obszarów tematycznych na 

róĪnych poziomach szczegóáowoĞci (mikro, mezo i makro) z udziaáem blisko 400 ekspertów, 

którzy wypeánili ogóáem ok. 800 wielopytaniowych kwestionariuszy ankietowych [159]. 

Pojawiáa siĊ zatem uzasadniona koniecznoĞü opracowania technologii informacyjnej, wspoma-

gającej realizacjĊ tak skomplikowanych wielotorowych i wielopoziomowych badaĔ. 
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Realizacja badaĔ e-foresightowych wymagaáa utworzenia oryginalnego systemu kom-

puterowego, który bazuje na platformie internetowej i organizacji wirtualnej, umoĪliwiając 

przede wszystkim prowadzenie badaĔ ankietowych on-line z uĪyciem metody e-Delphix wraz  

z elastycznym moduáem wprowadzania kolejnych kwestionariuszy ankietowych do systemu, 

lecz takĪe generowanie wyników badaĔ w postaci róĪnorodnych zestawieĔ tabelarycznych, 

liczbowych i graficznych oraz tworzenie, modyfikowanie i zarządzanie bazą danych o eksper-

tach z uwzglĊdnieniem elektronicznej korespondencji i rozliczeĔ finansowych. 

W celu okreĞlenia, w jaki sposób prawdopodobieĔstwo zajĞcia poszczególnych alternaty-

wnych makroscenariuszy przyszáych wydarzeĔ jest zaleĪne od trendów rozwojowych poszcze-

gólnych obszarów tematycznych i kluczowych mezoczynników inĪynierii powierzchni mate-

riaáów, utworzono dwa programy komputerowe odpowiednio SCENNET21 i SCENNET48, do 

których jako funkcje doáączono sztuczne sieci neuronowe, zaprojektowane z uĪyciem komer-

cyjnego oprogramowania Statistica 4.0F. Wyniki badaĔ eksperckich przeprowadzonych 

metodą e-Delphix stanowiáy dane wejĞciowe do sieci, podzielone na zbiory: testowy, walida-

cyjny i uczący. Utworzone programy komputerowe umoĪliwiáy losowe poszukiwanie rozwią-

zania suboptymalnego z uĪyciem metody Monte Carlo, interpretacjĊ wyników badaĔ i ich 

graficzną prezentacjĊ w postaci wykresów. Prezentowane podejĞcie wykorzystujące sztuczne 

sieci neuronowe do kreowania alternatywnych scenariuszy wydarzeĔ jest nowatorskie i ekspe-

rymentalne, nieopisane jak dotąd w literaturze przedmiotu. Schemat wykonanych badaĔ  

e-foresightowych z uwzglĊdnieniem zastosowanej technologii informacyjnej, narzĊdzi infor-

matycznych i oprogramowania, metody e-Delphix oraz metodyki projektowania i zastosowania 

w badaniach sieci neuronowych przedstawiono na rysunku 23. 

Proces e-foresightu, z uwzglĊdnieniem: technologii informacyjnej, stanowiącej podstawĊ 

techniczną konieczną do realizacji wáaĞciwych badaĔ; rodzajów dziaáaĔ sáuĪących realizacji 

badaĔ prognozowania rozwoju inĪynierii powierzchni materiaáów; oczekiwanych rezultatów 

badaĔ i sposobów ich implementacji w rzeczywistoĞci gospodarczej oraz wytyczonych celów 

strategicznych przedstawiono na rysunku 24. NaleĪy równieĪ zwróciü uwagĊ na rozmiesz-

czenie wymienionych elementów na skali czasu oraz na nieustanne oddziaáywanie czynników  

o charakterze mezo- i makroekonomicznym na przebieg wydarzeĔ. E-foresight ukierunkowany 

jest na wspomaganie dziaáalnoĞci dwóch grup beneficjentów. Pierwszą grupĊ stanowi zespóá 

wykonawców badaĔ e-foresightowych, którzy mogą pracowaü w dowolnym czasie i miejscu, 

co w poáączeniu z teleworkingiem przyczynia siĊ do wyrównania szans na rynku pracy,  
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Rysunek 23. Schemat badaM e-foresightowych 

umoĪliwiając powoáywanie w skáad zespoáu badawczego osób pracujących w domu, w tym 

matek wychowujących maáe dzieci i osób niepeánosprawnych, co wystĊpowaáo w toku badaĔ. 

Drugą grupą beneficjentów są eksperci branĪowi, bezpoĞredni uczestnicy prowadzonych badaĔ 

ankietowych, wyáonieni ze Ğrodowiska naukowego, biznesowego i administracji publicznej, 

którzy zgodnie z najnowoczeĞniejszymi Ğwiatowymi trendami mogą uczestniczyü w badaniach 

ankietowych w najbardziej dogodnym dla siebie czasie i miejscu, co przyczynia siĊ do 

szybszego, sprawniejszego, bardziej efektywnego pozyskania wyników badaĔ poĞrednich  

i koĔcowych. Dodatkową korzyĞcią jest wyeliminowanie niepoĪądanego zjawiska psychospo-

áecznego, nazwanego przez AutorkĊ niniejszej pracy efektem szpanera, polegającego na tym, 

Īe ludzie podczas bezpoĞredniego spotkania, z zaáoĪenia sáuĪącego wymianie poglądów 
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Rysunek 24. Proces e-foresightu [161, 180] 
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merytorycznych, są gáównie ukierunkowani na jak najlepsze zaprezentowanie siebie i wylan-

sowanie wáasnej osoby, zamiast faktycznego podzielenia siĊ posiadaną wiedzą. 

Jednym z najwaĪniejszych celów, dla których utworzono organizacjĊ wirtualną i platformĊ 

internetową, byáo zapewnienie moĪliwoĞci elektronicznej ankietyzacji ekspertów z uĪyciem 

metody e-Delphix zapoĪyczającej gáówny zamysá kilkuetapowego ankietowania ekspertów  

z klasycznej metody delfickiej [162-168], bĊdącej heurystyczną metodą jakoĞciową [322, 323]. 

Metoda e-Delphix znacznie jednak odbiegáa od pierwowzoru, zarówno co do zaáoĪeĔ meto-

dycznych, jak i ze wzglĊdu na towarzyszącą jej rozbudowaną technologiĊ informacyjną. 

NadrzĊdnym celem badaĔ wykonanych z uĪyciem metody e-Delphix byáo pozyskanie od 

ankietowanych ekspertów ukrytej wiedzy, z natury rzeczy trudno mierzalnej, i przeksztaácenie 

jej w wiedzĊ jawną, z uĪyciem dedykowanych temu zadaniu narzĊdzi analitycznych i metod 

iloĞciowych. Zadaniu temu sáuĪyáo zastosowanie do oceny czynników i zjawisk, w ramach 

prowadzonych badaĔ ankietowych, dziesiĊciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglĊd-

nych, gdzie 1 oznacza minimalną ocenĊ lub poziom zgodnoĞci, natomiast 10 – wybitnie 

wysoką ocenĊ lub poziom zgodnoĞci z cechą/ zjawiskiem/ czynnikiem/ stwierdzeniem. Z kolei 

do oceny faz cyklu Īycia wykorzystano kompatybilną z poprzednią, dziesiĊciostopniową skalĊ 

oceny cyklu Īycia technologii, gdzie 1 to technologia schyákowa, a 10 to technologia 

embrionalna, co szerzej opisano w rozdziale 3.2. niniejszej pracy. OkreĞlone przez ekspertów 

prawdopodobieĔstwo wystąpienia zdarzeĔ w przyszáoĞci równieĪ zostaáo wyraĪone iloĞciowo  

z uĪyciem wartoĞci procentowych. Pozyskane drogą badaĔ ankietowych wyraĪone liczbowo 

dane pierwotne stanowiáy podstawĊ dalszych analiz, realizowanych z uĪyciem metod iloĞcio-

wych, wspartych jedynie analizą jakoĞciową.  

TrudnoĞü metodologiczną stanowiá fakt, Īe zagadnienia analizowane w ramach prowa-

dzonych badaĔ charakteryzują siĊ róĪnym stopniem szczegóáowoĞci (mikro, mezo, makro), 

stąd pojawiáa siĊ koniecznoĞü systemowego ich uporządkowania, równieĪ z uwzglĊdnieniem 

kolejnoĞci pytaĔ zadawanych ekspertom w nastĊpujących po sobie iteracjach badaĔ. Po 

rozwaĪeniu alternatywnych wariantów przyjĊto koncepcjĊ wzrastającego poziomu ogólnoĞci 

pytaĔ w kolejnych iteracjach badaĔ eksperckich, co pozwoliáo ekspertom wywodzącym siĊ ze 

Ğrodowisk inĪynierskich na zapoznanie siĊ z nowym podejĞciem metodologicznym na 

poziomie mikro, najbliĪszym ich codziennej praktyce zawodowej, uáatwiając przeprowadzenie 

dalszych badaĔ, dotyczących zagadnieĔ bardziej ogólnych o charakterze ekonomiczno-techni-

cznym, zasadniczo trudniejszych do analizy w Ğrodowisku inĪynierskim.  
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Wykonanie badaĔ ankietowych metodą e-Delphix (rys. 25) wymagaáo opracowania 

zaáoĪeĔ koncepcyjnych, utworzenia w programie Word i wprowadzenia do systemu kompu-

terowego w jĊzyku programowania php i JavaScript wielopytaniowych kwestionariuszy 

ankietowych w 14 wersjach odpowiadających poszczególnym obszarom tematycznym, co 

samo w sobie stanowiáo powaĪne wyzwanie merytoryczno-organizacyjne. W pracach tych 

uczestniczyá kilkudziesiĊcioosobowy zespóá pracowników, w tym eksperci wiodący, eksperci 

kluczowi, pracownicy techniczni, a z gáosem konsultacyjno-doradczym takĪe – Czáonkowie 

MiĊdzynarodowego Komitetu Monitorującego [159]. Cykl dziaáaĔ zostaá powtórzony trzy-

krotnie w odniesieniu do kolejnych iteracji badaĔ. Materiaáami bazowymi sáuĪącymi 

opracowaniu kwestionariuszy ankietowych pierwszej iteracji badaĔ eksperckich byáy wyniki 

przeprowadzonej uprzednio, z uĪyciem metodyki badaĔ heurystycznych, analizy istniejącej 

sytuacji obejmującej ocenĊ stanu zagadnienia, przegląd technologiczny i analizĊ strategiczną 

metodami zintegrowanymi. Kwestionariusze ankietowe drugiej i trzeciej iteracji badaĔ 

opracowano wykorzystując wyniki poĞrednie, otrzymane na podstawie realizacji iteracji 

poprzedzającej, z uĪyciem pomocniczych metod obejmujących panele eksperckie, burze 

mózgów, benchmarking, analizĊ wielokryterialną, symulacje i modelowanie komputerowe 

oraz analizy ekonometryczne i statystyczne.  

KaĪdy z kwestionariuszy ankietowych dotyczących danego obszaru tematycznego zostaá 

podzielny na kilka bloków, róĪniących siĊ typem zadawanych pytaĔ i udzielanych odpowiedzi. 

WĞród pytaĔ zadawanych ekspertom moĪna wyróĪniü [324-327]: niesprofilowane pytania 

otwarte, pozostawiające respondentowi peáną dowolnoĞü udzielania jakoĞciowej odpowiedzi, 

oraz pytania zamkniĊte, wymagające odpowiedzi iloĞciowej z uĪyciem skali Likerta, dającej 

moĪliwoĞü okreĞlenia stopnia akceptacji danego stwierdzenia, skali wacnoWci szeregującej 

czynniki, skali ocen wartoĞciującej czynniki i rankingu pozycjonującego czynniki w danym 

zbiorze. WĞród pytaĔ zadawanych ekspertom byáy takĪe pytania sprawdzające, mające na celu 

ocenĊ wiarygodnoĞci respondentów. W kolejnych iteracjach malaáa liczba otwartych pytaĔ 

jakoĞciowych na rzecz pytaĔ iloĞciowych, wymagających udzielania wyraĪonych liczbowo 

odpowiedzi, w celu wykorzystania ich, jako danych pierwotnych, do utworzenia macierzy 

koncepcyjnych, map i kart informacyjnych technologii oraz zbioru testowego, walidacyjnego 

i uczącego sztucznych sieci neuronowych, stanowiących podstawĊ póĨniejszego kreowania 

alternatywnych scenariuszy przyszáych wydarzeĔ dotyczących inĪynierii powierzchni 

materiaáów. 



M
eto

d
o

lo
g

ia k
o
m

p
u

tero
w

o
 zin

teg
ro

w
an

eg
o

  

p
ro

g
n

o
zo

w
an

ia ro
zw

o
ju

 inĪy
n

ierii p
o

w
ierzch

n
i m

ateriaáó
w

 

 4
. O

ry
g

in
aln

e m
eto

d
y

 i n
arzĊd

zia an
ality

czn
e skáad

ające siĊ n
a m

eto
d

o
lo

g
iĊ k

o
m

p
u

tero
w

o
 …

 
7

9
 

KWESTIONARUSZE ANKIETOWE ON-LINE
            BADAL EKSPERCKICH

M1

P1

M2

P2 P3

M4

P4

M5

P5

M6

P6

M7

P7

BLOK 1
Ocena rankingowa (skala 1-10) wartoĞci poszczególnych grup technologii

BLOK 2
Ocena i prognoza moĪliwoĞci wdroĪeniowych i aplikacyjnych 
poszczególnych grup technologii

BLOK 3
Prognoza przyszáych mezotrendów i prawdopodobieĔstwa wystąpienia 
w przyszáoĞci

BLOK 5
Szczegóáowe okreĞlenie moĪliwoĞci i obszarów aplikacyjnych 
poszczególnych grup technologii

BLOK 6
Samoocena eksperta i ocena poprawnoĞci przyjĊtego zakresu badaĔ 

OTWARTA DEBATA PUBLICZNA

SCENARIUSZE
PRZYSZàYCH 
WYDARZEē

Sieci nauronowe
poáączone z
metodą Monte Carlo

Wyniki badaĔ
materiaáoznawczych

Mapy drogowe 
technologii
Karty informacyjne 
technologii

Macierze 
kontekstowe

FINALNE ZESTAWIENIA STATYSTYCZNE

KWESTIONARIUSZ  ANKIETOWY 3  iteracji badaM dotycz>cych 
 obszaru tematycznego

.
danego

BLOK 3
Ocena przydatnoĞci technologii informacyjnej i nternetu do realizacji 
badaĔ foresightowych oraz weryfikacja danych personalnych ekspertów

I

POĝREDNIE ZESTAWIENIA STATYSTYCZNE

KWESTIONARIUSZ ANKIETOWY 2. teracji badaM dotycz>cy 
obszaru tematycznego

i  danego

BLOK 1
Weryfikacja poprawnoĞci rankingów potencjaáu, atrakcyjnoĞci i faz 
Īycia oraz ocena przyszáego znaczenia poszczególnych grup technologii

BLOK 2
Prognoza rozwoju poszczególnych grup technologii i ocena 
prawdopodobieĔstwa ich wystąpienia w  przyszáoĞci

POĝREDNIE ZESTAWIENIA STATYSTYCZNE

Metodyka 
projektowania
i zastosowania

sieci 
n uronowyche

NarzĊdzia
informatyczne
i oprogramo-

wanie

 

Rysunek 25. Schemat implementacji metody e-Delphix [161, 175]; OW – organizacja wirtualna, SN –sieci neuronowe,  

PI – platforma internetowa 
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4.3. Oryginalna technologia informacyjna 

Na utworzoną od podstaw, wedáug autorskiej koncepcji, technologiĊ informacyjną skáadają 

siĊ trzy narzĊdzia analityczne: organizacja wirtualna, platforma internetowa i sztuczne sieci 

neuronowe (rys. 26). 

Organizacja wirtualna do zarządzania zintegrowanymi badaniami foresightowymi 

(ang.: Virtual Organisation for Foresight Integrated Research Management – VO FIRM) 

wpisuje siĊ w nurt strukturalny, odzwierciedlający jedno z dwóch alternatywnych podejĞü 

spotykanych w literaturze przedmiotu. Mimo iĪ wprowadzone dwadzieĞcia lat temu przez 

W. Dawidowa i M. Maleone’a [328] pojĊcie organizacji wirtualnej przez lata ulegaáo róĪno-

rakim modyfikacjom, udoskonaleniom i rozwiniĊciom, do chwili obecnej nie wprowadzono 

jednej powszechnie akceptowalnej podstawy pojĊciowej [329]. PodejĞcie procesowe przed-

stawia organizacjĊ wirtualną w ujĊciu czynnoĞciowym, jako mechanizm dziaáania, obszar 

dziaáalnoĞci lub sposób zarządzania organizacją, koncentrując siĊ na dziaáaniach i zacho-

waniach [330-331]. Znacznie czĊĞciej reprezentowane podejĞcie strukturalne, przyjĊte  

w realizowanych badaniach, dotyczy elementów skáadowych organizacji, ich wáaĞciwoĞci  

i zaleĪnoĞci miĊdzy nimi [332-334]. 
 

Organizacja wirtualna 

Sieci neuronowe Platforma internetowa 

 

Rysunek 26. Technologia informacyjna wspomagania realizacji badaM e-foresightowych 
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Organizacja wirtualna VO FIRM stanowi utworzony na zasadzie dobrowolnoĞci, dziaáający 

dynamicznie i elastycznie ustrukturalizowany, ukáad elementów o charakterze zadaniowym, 

zorientowany na ustalone cele, koordynowany za pomocą technologii informacyjnej, umoĪli-

wiający zbieranie, porządkowanie, selekcjonowanie, rozprzestrzenianie oraz zarządzanie 

wiedzą jawną i ukrytą w cyberprzestrzeni. Opisywana organizacja wirtualna zostaáa powoáana 

do realizacji dáugoterminowego celu ogólnospoáecznego, jakim jest zacieĞnienie związków 

pomiĊdzy nauką a gospodarką i rozwój spoáeczeĔstwa informacyjnego, co pociąga za sobą 

wzmocnienie znaczenia gospodarki opartej na wiedzy i innowacji oraz przyspieszenie 

zrównowaĪonego rozwoju i statystycznego wzrostu jakoĞci technologii, implementowanych  

w przemyĞle. W praktyce, organizacja wirtualna, której schemat organizacyjny zaprezentowano 

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

              

 

Rysunek 27. Schemat organizacyjny VO FIRM [180] 
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technologicznego inĪynierii powierzchni materiaáów, pozwalając na zarządzanie w cyberprze-

strzeni bazami danych, obejmującymi zgromadzoną w procesie ankietyzacji wiedzĊ pozyskaną 

od ekspertów, zestawione w róĪnoraki sposób wyniki badaĔ eksperckich oraz personalia 

ekspertów wraz z elektroniczną korespondencją i rozliczeniami finansowymi. 

Zarządzanie w cyberprzestrzeni organizacją wirtualną staáo siĊ moĪliwe dziĊki utworzonej 

od podstaw w Ğrodowisku programowania Embarcadero C++ Builder XE2 Professional, 

bazującej na autorskiej koncepcji, platformie internetowej zarządzania zintegrowanymi 

badaniami foresightowymi (ang.: Web Platform for Foresight Integrated Research Manage-

ment – WP FIRM), bĊdącej systemem komputerowym o strukturze hierarchicznej (rys. 28). 

Poszczególne elementy skáadowe odzwierciedlające realizowane funkcje uĪytkowe nowo 

utworzonej platformy przedstawiono na rysunku 29. KaĪdy z kilkudziesiĊciu zaprezentowa-

nych moduáów skáadowych wymagaá zastosowania opracowanego odrĊbnie indywidualnego 

algorytmu, którego przykáad odnoszący siĊ do moduáu „Analiza danych” przedstawiono na 

rysunku 30. 

PrzyjĊte zaáoĪenia koncepcyjne definiują nastĊpujące poziomy dostĊpnoĞci zasobów 

platformy internetowej WB FIRM dla jej uĪytkowników:  

1. Poziom ogólny jest zapewniony przez stronĊ internetową dostĊpną bez ograniczeĔ dla 

kaĪdego uĪytkownika Internetu. 

2. Poziom ekspercki, umoĪliwiający ograniczonej liczbie powoáanych ekspertów branĪowych 

wypeánianie on-line kwestionariuszy ankietowych, po zalogowaniu z uĪyciem przydzie-

lonego uprzednio przez administratora systemu loginu i hasáa. 

3. Poziom zarządczo-administracyjny, dający sposobnoĞü wąskiej grupie, tzn. Autorce i upo-

waĪnionemu przez nią personelowi administracyjno-technicznemu, po zalogowaniu z róĪnym 

poziomem uprawnieĔ, generowanie kwestionariuszy ankietowych, tworzenie nowych  

i modyfikowanie istniejących baz danych, podgląd on-line postĊpu prac eksperckich, 

prowadzenie korespondencji wieloseryjnej i indywidualnej oraz dokonywanie rozliczeĔ 

finansowych wraz z generowaniem towarzyszącej im dokumentacji systemowej. 

Szczegóáową listĊ funkcji platformy internetowej WB FIRM, moĪliwych do realizacji  

w cyberprzestrzeni, z uwzglĊdnieniem róĪnych poziomów dostĊpnoĞci uĪytkowników do jej 

zasobów, przedstawiono w tablicy 8. 

Utylitarne cele utworzonej platformy internetowej WB FIRM obejmują zapewnienie 

warunków pracy ekspertom kluczowym i branĪowym, umoĪliwienie warunków realizacji 
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Rysunek 28. Struktura hierarchiczna platformy internetowej WB FIRM 

 

Rysunek 29. Elementy skŽadowe platformy internetowej WB FIRM 
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Rysunek 30. PrzykŽadowy algorytm funkcjonowania wybranego moduŽu platformy 

internetowej WB FIRM dotycz>cy „Analizy danych” 

 
celów naukowo-badawczych prowadzonych dziaáaĔ oraz upowszechnianie informacji o postĊ-

pie realizowanych prac. W szczególnoĞci platforma internetowa zapewnia wszystkim zain-

teresowanym podmiotom i jednostkom pozyskiwanie on-line szczegóáowych informacji 

dotyczących celów i zaáoĪeĔ realizowanych badaĔ, Ğledzenie na bieĪąco postĊpu prac oraz 

wyraĪanie wáasnych opinii w ramach konsultacji spoáecznych on-line. NowoĞci, informacje  

o ogáaszanych konkursach, programy ogólne i szczegóáowe Paneli eksperckich, informacje  

o najnowszych publikacjach wraz z ich skrótami, fotoeseje ze spotkaĔ ekspertów i inne infor-

macje, istotne w toku badaĔ, są cyklicznie przesyáane w postaci Newslettera zdeklarowanym 

subskrybentom. 
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Tablica 8. Funkcje platformy internetowej i poziom dostCpnoWci ucytkowników do jej zasobów 

Lp. Funkcje platformy internetowej 
Poziom 

dostĊpnoĞci* 

1. ĝledzenie na bieĪąco poĞrednich i finalnych wyników badaĔ oraz bieĪą-

cych wydarzeĔ obejmujących panele eksperckie, wydawnictwa i debatĊ 

publiczną on-line 

(1), (2) 

2. Otrzymywanie w subskrypcji Newslettera dotyczącego wydarzeĔ, nowo-

Ğci i postĊpu realizowanych prac 
(1), (2) 

3. Czynne uczestnictwo w debacie publicznej on-line (1), (2) 

4. Wypeánianie kwestionariuszy ankietowych on-line (2) 

5. Elektroniczna korespondencja indywidualna (2), (3) 

6. Elektroniczna korespondencja wieloseryjna (3) 

7. Wprowadzanie do systemu i zarządzanie danymi personalnymi o eksper-

tach 
(3) 

8. Generowanie nowych kwestionariuszy ankietowych (3) 

9. Zarządzanie informacjami, opracowywanie, zamieszczanie i modyfiko-

wanie informacji na stronie internetowej i w Newsletterze 
(3) 

10. Zarządzanie finansami, umowami i dokumentacją systemową (3) 

11. Transfer danych do/z kompatybilnego systemu umów uczelnianych (3) 

12. Generowanie wyników badaĔ w postaci tabelarycznych lub graficznych 

zestawieĔ 
(3) 

13. Dodawanie, odejmowanie i modyfikowanie istniejących moduáów sys-

temu 
(3) 

*) Poziom dostĊpnoĞci:  (1) – ogólny,  (2) – ekspercki  (3) – zarządczo-administracyjny. 

 

PlatformĊ internetową WB FIRM cechuje duĪa elastycznoĞü i moĪliwoĞü dynamicznego 

dopasowania zarówno do obiektywnie zmieniających siĊ wewnĊtrznych i zewnĊtrznych 

uwarunkowaĔ realizacji badaĔ, jak i subiektywnych potrzeb jej wewnĊtrznych i zewnĊtrznych 

klientów, stanowiąc niejako cywy organizm, podlegający ciągáej rozbudowie, aktualizacjom  

i modyfikacjom. NajczĊĞciej wprowadzane zmiany miaáy na celu maksymalizacjĊ realizowa-

nych zadaĔ i funkcji, doskonalenie interfejsu uĪytkownika, zwiĊkszanie bezpieczeĔstwa prze-

chowywania danych, wzmacnianie odpornoĞci na zakáócenia, dopasowanie do istniejących, 

powszechnie stosowanych i stale podlegających zmianom rozwiązaĔ informatycznych. Przy-

káadową stronĊ platformy internetowej, przedstawiającą jedną z kart kwestionariusza ankieto-

wego wypeánionego przez wybranego eksperta, zaprezentowano na rysunku 31. 
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Rysunek 31. Platforma internetowa WB FIRM. Interfejs ucytkownika [159] 

 
Ostatni element technologii informacyjnej, zastosowanej w ramach prowadzonych prac, 

stanowią sztuczne sieci neuronowe do zarządzania zintegrowanymi badaniami foresightowymi 

(ang.: Neural Network for Foresight Integrated Research Management – NN FIRM) opraco-

wane z uĪyciem komercyjnego oprogramowania Statistica Neural Networks w wersji 4.0F 

(podrozdziaá 3.5 niniejszej pracy). Zaprojektowanie sieci stanowiáo podstawĊ niezbĊdną do 

realizacji celów informatycznych pracy, nastĊpnie wzbogaconą o oryginalne oprogramowanie 

SCENNET21, sáuĪące do okreĞlenia zaleĪnoĞci pomiĊdzy prawdopodobieĔstwem wystąpienia 

danego makroscenariusza a rozwojem poszczególnych obszarów tematycznych inĪynierii 

powierzchni materiaáów oraz oprogramowanie SCENNET48, umoĪliwiające okreĞlenie, w jaki 

sposób kluczowe mezoczynniki rozwoju inĪynierii powierzchni materiaáów wpáywają na 

prawdopodobieĔstwo wystąpienia poszczególnych makroscenariuszy.  

Zadaniem programu SCENNET21, napisanego w jĊzyku C++, jest znalezienie optymal-

nych parametrów wejĞciowych, w celu uzyskania zadanej wartoĞci wyjĞciowej dla wybra-

nych  sieci neuronowych. UmoĪliwia on wyszukiwanie maksymalnej wartoĞci wyjĞciowej,  
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Rysunek 32. Schemat przykŽadowego modelu sieci neuronowej zaimplementowanego w jCzyku 

C++ i doŽ>czonego do programu SCENNET21 jako funkcja 

 
minimalnej wartoĞci wyjĞciowej i wartoĞci zadanej przez uĪytkownika oraz znalezienie 

wartoĞci suboptymalnych dla jednej z 6 sieci neuronowych przygotowanych za pomocą 

programu Statistica Neural Networks 4.0F. Sieci zaimplementowano w jĊzyku C++ i doáą-

czono do programu jako funkcje. KaĪda z tych funkcji, jako parametry wejĞciowe, przyjmuje 

21-elementową tablicĊ reprezentującą zmienne wejĞciowe wybranej sieci neuronowej,  

a wynikiem jej dziaáania jest liczba reprezentująca zmienną wyjĞciową sieci neuronowej. Zbiór 

21 parametrów wejĞciowych jest podzielony na siedem trzyelementowych grup, z których 

kaĪda odpowiada jednemu analizowanemu obszarowi tematycznemu, odpowiednio od M1 do 

M7 oraz od P1 do P7, w zaleĪnoĞci od wybranej sieci. Trzy elementy wewnątrz grupy ozna-

czają kolejno: prawdopodobieĔstwo wystąpienia trendu wzrostowego, prawdopodobieĔstwo 

wystąpienia trendu ustabilizowanego na dotychczasowym poziomie i prawdopodobieĔstwo 

wystąpienia trendu spadkowego w odniesieniu do poszczególnych grup technologii, na tle 

ogóáu technologii inĪynierii powierzchni. KaĪdy parametr wejĞciowy funkcji moĪe przyj-

mowaü wartoĞci z zakresu od 0 do 100. Przykáad modelu sieci neuronowej, sporządzonego  

w odniesieniu do optymistycznego makroscenariusza dotyczącego pola badawczego P, zapre-

zentowano na rysunku 32. Zbiór wszystkich szeĞciu modeli stanowi kombinacjĊ dwóch 

rozpatrywanych pól badawczych (M i P) i trzech rodzajów makroscenariuszy, o strukturze 

róĪniącej siĊ liczbą neuronów w warstwie ukrytej. 
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Rysunek 33. Wykres zalecnoWci czasu obliczeM do liczby przeprowadzanych iteracji [97] 

 
Program SCENNET21 umoĪliwia ustawienie minimalnej oraz maksymalnej wartoĞci 

zakresu wyszukiwania indywidualnie w przypadku kaĪdej zmiennej wejĞciowej. Suma trzech 

prawdopodobieĔstw wystąpienia poszczególnych trendów musi byü równa 100. W zakresie od 

0 do 100 dla kaĪdego obszaru tematycznego otrzymuje siĊ ok. 5000 kombinacji speániających 

warunek sumy trzech prawdopodobieĔstw równej 100. Ze wzglĊdu na bardzo duĪą liczbĊ 

moĪliwych kombinacji zastosowano metodĊ wyszukiwania losowego (Monte Carlo). Spra-

wdzenie 104 kombinacji zajmuje Ğrednio 200 ms. Przyrost czasu obliczeĔ 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 pamiĊci RAM. Zbiór rozwiązaĔ zbliĪonych 

do optymalnych otrzymuje siĊ po sprawdzeniu okoáo 107 iteracji, natomiast kolejne z nich 

minimalnie wpáywają na poprawĊ otrzymanych rezultatów, co przy wzrastającym wykáadniczo 

czasie koniecznym do ich wykonania decyduje o niecelowoĞci ich przeprowadzania. 

ZasadĊ dziaáania programu SCENNET21 przedstawia schemat blokowy (rys. 34). W pier-

wszej kolejnoĞci uĪytkownik okreĞla parametry wyszukiwania obejmujące: liczbĊ iteracji 

wyszukiwania rozwiązania, sieü, która bĊdzie funkcją celu, zakresy zmiennych wejĞciowych 

oraz wartoĞü oczekiwaną dla zmiennej wyjĞciowej sieci. Wykorzystując wprowadzone dane 

wejĞciowe, program oblicza szerokoĞü zakresów poszukiwaĔ, a nastĊpnie wszystkie moĪliwe 

kombinacje prawdopodobieĔstw dotyczące kaĪdego obszaru tematycznego, dające sumĊ 100. 

Symulacje przeprowadzono przy zaáoĪeniu, Īe obszar poszukiwaĔ wartoĞci zmiennych 
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Rysunek 34. Schemat blokowy programu SCENNET21 [97] 

 
decyzyjnych jest ograniczony do zakresu zmian, zdefiniowanych w ograniczeniach modeli 

neuronowych. Kolejnym krokiem jest wylosowanie siedmiu kombinacji prawdopodobieĔstw 

zapisanych na poprzednim etapie. NastĊpnie jest uruchamiana funkcja reprezentująca sieü 

neuronową, gdzie parametrami wejĞciowymi jest siedem kombinacji liczb wylosowanych  

w poprzednim kroku. WartoĞü wyjĞcia sieci jest zapisywana do tablicy magazyn, a nastĊpnie 

usuwana jest z niej najgorsza wartoĞü. Wymienione etapy są powtarzane do momentu, gdy 

licznik pĊtli bĊdzie równy liczbie iteracji okreĞlonej na wstĊpie przez uĪytkownika. Po 

zakoĔczeniu obliczeĔ wyniki są prezentowane w postaci tabeli. Istnieje moĪliwoĞü eksportu 

wyników do arkusza kalkulacyjnego (plik z rozszerzeniem csv) oraz prezentacji wyników  
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w postaci wykresu zapisanego do pliku graficznego z rozszerzeniem svg. Program dodatkowo 

posiada opcjĊ generowania etykiet wykresu w jĊzyku polskim i angielskim oraz jego zapisu  

w wersji kolorowej lub monochromatycznej. Wyniki badaĔ wygenerowane z uĪyciem 

programu SCENNET21 przedstawiono w podrozdziale 7.1.  

Program SCENNET48 jest modyfikacją programu SCENNET21, umoĪliwiającą okre-

Ğlenie wpáywu kluczowych szesnastu mezoczynników determinujących rozwój inĪynierii 

powierzchni materiaáów, przedstawionych graficznie w podrozdziale 3.2, na prawdopodo-

bieĔstwo wystąpienia poszczególnych makroscenariuszy: optymistycznego, neutralnego  

i pesymistycznego, z uĪyciem modelu sieci neuronowej mającego 16 neuronów na wejĞciu,  

3 na wyjĞciu i 73 w warstwie ukrytej (rys. 35). 

Program SCENNET48 daje moĪliwoĞü wykonania symulacji komputerowych, przy 

zaáoĪeniu Īe zmienna niezaleĪna moĪe przyjmowaü wartoĞü ze zbioru {1, 0, -1}, odpowiadając 

kolejno trendowi wzrostowemu, neutralnemu i spadkowemu. UwzglĊdniając 16 zmiennych, 

liczba moĪliwych przypadków wynosi 316, czyli 43 046 721. JeĪeli poszczególne 

mezoczynniki mogą przyjmowaü tylko dwie wartoĞci, liczba przypadków zostaje ograniczona 

do 216, czyli 65 536, stąd wykonując symulacje w trzech wariantach przyjĊto takie wáaĞnie 

zaáoĪenie początkowe. Interfejs uĪytkownika pozwala ponadto na arbitralne zadanie wartoĞci 

poszczególnym mezoczynnikom z dostĊpnego zbioru i obserwacjĊ wpáywu zmiany tych 

wartoĞci na prognozowane prawdopodobieĔstwo wystąpienia danego makroscenariusza. 

                

 

Rysunek 35. Schemat modelu sieci neuronowej zaimplementowanego w jCzyku C++ 

i doŽ>czonego do programu SCENNET48 jako funkcja 
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Wyniki symulacji mogą byü prezentowane tabelarycznie lub w postaci graficznej. Do 

predykcji wartoĞci prawdopodobieĔstwa wystąpienia makroscenariusza program wykorzystuje 

funkcjĊ klasy f_16zRun, bĊdącą implementacją w jĊzyku C++ wczeĞniej przygotowanej  

i wytrenowanej jednej z trzech opracowanych w tym celu sztucznych sieci neuronowych. 

Parametrami wejĞciowymi tej funkcji jest 16 liczb typu double, okreĞlających rodzaj 

wystĊpującego trendu i odpowiadających kaĪdemu z 16 mezoczynników. WartoĞci wyjĞciowe 

funkcji zawarte są w tablicy trzech liczb typu double, które odpowiadają kolejnym prawdo-

podobieĔstwom wystąpienia makroscenariuszy. KaĪda ze zmiennych wyjĞciowych moĪe 

przyjmowaü wartoĞci z zakresu od 0 do 100, przy czym suma elementów tablicy wartoĞci 

wyjĞciowych musi byü równa 100. Ogólną zasadĊ dziaáania programu SCENNET48 przed-

stawiono na schemacie blokowym (rys. 36).  

Interfejs uĪytkownika pozwala na ustalenie wartoĞci wejĞciowych za pomocą 48 elemen-

tów typu TRadioButton, podzielonych na 16 grup po 3 elementy umieszczone w elemencie 

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

 
Rysunek 36. Schemat blokowy programu SCENNET48 
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elementu TRadioButton, w panelu, na którym znajduje siĊ element, zmienia siĊ kolor táa na 

zielony, Īóáty lub czerwony, co odpowiada trendowi: wzrostowemu, neutralnemu i spadko-

wemu dla kaĪdego z 16 mezoczynników. Interfejs uĪytkownika pozwala dodatkowo na wybór 

wersji jĊzykowej programu: polskiej lub angielskiej. Wyniki symulacji, wykonane z zastoso-

waniem programu SCENNET48, przedstawiono w podrozdziale 7.2 rozprawy. 

 
4.4. KsiĊga Technologii Krytycznych inĪynierii powierzchni materiaáów 

KsiĊga Technologii Krytycznych inĪynierii powierzchni materiaáów (rys. 37) jest kom-

pendium zwartej wiedzy obejmującej zbiór kilkuset map drogowych i kart informacyjnych 

technologii inĪynierii powierzchni materiaáów, bĊdących narzĊdziem analizy porównawczej 

pod wzglĊdem wybranego kryterium materiaáoznawczego, technologicznego lub ekonomi-

cznego, przydatnych zwáaszcza w mikro-, maáych i Ğrednich przedsiĊbiorstwach stanowiących 

99,8% krajowych przedsiĊbiorstw wytwarzających 68% PKB generowanego przez wszystkie 

przedsiĊbiorstwa w Polsce ogóáem [335], lecz nieposiadających wystarczających funduszy na 

przeprowadzenie badaĔ wáasnych w tym zakresie. Zbiór technologii krytycznych inĪynierii 

powierzchni materiaáów wygenerowano na podstawie analizy istniejącej sytuacji, obejmującej  

                

 

Rysunek 37. KsiCga Technologii Krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów 
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ocenĊ stanu zagadnienia, przegląd technologiczny i analizĊ strategiczną metodami zintegro-

wanymi, wspartej pomocniczymi metodami heurystycznymi, co opisano w odrĊbnym wáasnym 

opracowaniu ksiąĪkowym [76]. Mapy drogowe i karty informacyjne opracowano takĪe  

w odniesieniu do grupy technologii szczegóáowych (S1-S8), w ramach weryfikacji popra-

wnoĞci metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania inĪynierii powierzchni 

materiaáów [90-98, 161, 169-174] (rozdziaá 5). 

Mapy drogowe technologii (ang.: Technology Roadmaps – TR) [336-338] utworzono  

z wykorzystaniem danych pierwotnych pozyskanych w wyniku wykonanych badaĔ ekspery-

mentalno-porównawczych. Ukáad autorskiej mapy drogowej technologii (rys. 38) odpowiada 

pierwszej üwiartce kartezjaĔskiego ukáadu wspóárzĊdnych. Na osi odciĊtych znajdują siĊ trzy 

interwaáy czasowe, dotyczące kolejno lat: 2010-12, 2020 i 2030, a horyzont czasowy caáoĞci 

wyników badaĔ, które uwzglĊdnia mapa, wynosi 20 lat. Na oĞ rzĊdnych mapy drogowej 

technologii naniesiono siedem gáównych warstw odpowiadających kolejno na pytania o coraz 

wiĊkszym stopniu szczegóáowoĞci: Kiedy? Dlaczego? Co? Jak? Gdzie? Kto? Ile?, których 

ogólną charakterystykĊ przedstawiono w tablicy 9. Gáówne warstwy mapy drogowej techno-

logii uporządkowano hierarchicznie, począwszy od górnych najbardziej ogólnych, okreĞla-

jących ogólnospoáeczne i ekonomiczne przesáanki, przyczyny i powody realizowanych dziaáaĔ, 

poprzez Ğrodkowe charakteryzujące produkt i technologie jego wytwarzania, koĔcząc na  

               

 

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

Lp. Nazwa warstwy Zakres Pytanie Opis 

1. Czasowa KolejnoĞü  Kiedy? Definiuje zaáoĪone interwaáy czasowe 

i horyzont czasowy prowadzonych badaĔ 

2. Koncepcyjna CelowoĞü Dlaczego? Precyzuje perspektywy ogólnospoáeczne 

i gospodarcze prowadzonych dziaáaĔ oraz 

strategiĊ wáaĞciwą dla danej technologii 

3. Produktowa Przedmiot Co? Charakteryzuje produkt powstający w da-

nym procesie technologicznym z uwzglĊ-

dnieniem jego struktury i wáasnoĞci 

4. Technologiczna Sposób Jak? Opisuje daną technologiĊ wziąwszy pod 

uwagĊ nastĊpujące kryteria szczegóáowe: 

cykl Īycia, typ i forma produkcji, park 

maszynowy, automatyzacja i robotyzacja, 

jakoĞü, ekologia 

5. Przestrzenna Miejsce Gdzie? OkreĞla rodzaj organizacji i reprezento-

wane gaáĊzie przemysáu  

6. Kadrowa Wykonawca Kto? Ustala strukturĊ kadry i oczekiwane 

kompetencje pracowników 

7. IloĞciowa Koszt Ile? Podaje wymagania kapitaáowe i szaco-

waną wielkoĞü produkcji 

 

warstwach dolnych, precyzujących szczegóáy organizacyjno-techniczne dotyczące miejsca, 

wykonawcy i kosztów. Warstwy Ğrodkowe mapy drogowej technologii są poddane dwóm 

typom oddziaáywania – ssaniu od strony warstw górnych i tŽoczeniu od strony warstw dolnych. 

ZaleĪnoĞci pomiĊdzy poszczególnymi warstwami i podwarstwami mapy drogowej technologii 

przedstawiono za pomocą strzaáek, reprezentujących odpowiednio związki przyczynowo-

skutkowe, powiązania kapitaáowe, korelacje czasowe i dwukierunkowe przepáywy danych i/lub 

zasobów. Opracowane wedáug autorskiej koncepcji mapy drogowe technologii stanowią 

bardzo wygodne narzĊdzie analizy porównawczej, umoĪliwiając wybór technologii najlepszej 

pod wzglĊdem wybranego kryterium materiaáoznawczego, technologicznego lub ekonomi-

cznego. Ponadto, ich niezaprzeczalną zaletą jest elastycznoĞü, dziĊki której w razie potrzeby 

mapy moĪna uzupeániaü i rozbudowywaü o dodatkowe podwarstwy, dostosowując je do specy-

fiki branĪy, wielkoĞci przedsiĊbiorstwa, skali dziaáalnoĞci firmy bądĨ indywidualnych ocze-

kiwaĔ przedsiĊbiorcy. Przykáadową mapĊ drogową technologii sporządzoną w odniesieniu do 

procesów wytwarzania wielowarstwowych (o liczbie mniejszej niĪ 10) powáok osadzanych  

z fazy gazowej na spiekanych materiaáach narzĊdziowych, przedstawiono na rysunku 39. 
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Nazwa"technologii" MĞƚŽĚĂ�ǌŽůͲǏĞů� Nr�katalogowy�KARTA"INFORMACYJNA"
TECHNOLOGII" Obszar"tematyczny" IŶǏǇŶŝĞƌŝĂ�ƉŽǁŝĞƌǌĐŚŶŝ�ŵĂƚĞƌŝĂųſǁ�ŬŽŶƐƚƌƵŬĐǇũŶǇĐŚ�ŶŝĞŵĞƚĂůŽǁǇĐŚ� P3Ͳ06Ͳ2010/11�
Istota�zjawiska�fizykochemicznego� Wpųyw�aplikacji�technologii�na�przewidywane�

i�oczekiwane�wųasnoƑci�materiaųu��
Poziom�
�

BiokompatybilnoƑđ� Wysoki�(8)�
PorowatoƑđ� Umiarkowany�(6)�
Przewodnictwo�cieplne� _redni�(5)�
BiodegradowalnoƑđ� _redni�(5)�
Brak�kruchoƑci� _redni�(5)�
EnergooszczħdnoƑđ� _redni�(5)�
PodatnoƑđ�na�ųČczenie� _redni�(5)�

Proces�zolͲǏel�wytwarzania�powųok� jest�wieloetapowy,�skųada�siħ�z�hydrolizy�prekursora�(otrzymanie�zolu),�
Ǐelowania� (kondensacja),� suszenia� i� densyfikacji.� Pierwszym� etapem� jest� sporzČdzenie� roztworów�
koloidalnych� (zoli)� w� wyniku� hydrolizy� i� kondensacji� zastosowanych� prekursorów.� Dalsza� kondensacja�
prowadzi�do�polimeryzacji,�czyli�tworzenia�duǏych�przestrzennych�czČsteczek,�w�których�atomy�metalu� lub�
niemetalu� podstawowego� poųČczone� sČ� miħdzy� sobČ� mostkami� tlenowymi.� Reakcjami� chemicznymi�
zachodzČcymi� podczas� procesu� zolͲǏel� sČ� hydroliza,� kondensacja� i� polikondensacja.� PrzejƑcie� pomiħdzy�
stanem� zolu� i� kompletnego� Ǐelu�przebiega�w� sposób� ciČgųy,� co� zwiČzane� jest� z�pųynnČ� zmianČ�wųasnoƑci�
reologicznych�tworzČcej�siħ�powųoki,�a�zwųaszcza�lepkoƑci.�

NiezwilǏalnoƑđ� DoƑđ�niski�(4)�
Rodzaj�moǏliwej�powųoki/�warstwy�wierzchniej�lub�procesów�zachodzČcych�na�powierzchni�podųoǏa�
·� jednowarstwowa� ·� wielofazowa� · amorficzna�

SkutecznoƑđ�przeciwdziaųania�technologii�skutkom�
zuǏycia��

Poziom�
�

·� wielowarstwowa� � gradientowa� · nanokrystaliczna� ZuǏycie�Ƒcierne� DoƑđ�niski�(4)�
� multiwarstwowa�(>100�warstw)� ·� kompozytowa� · hybrydowa� Korozja�naprħǏeniowa�i�zmħczeniowa� DoƑđ�niski�(4)�

Pitting�(zuǏycie�gruzeųkowe)� DoƑđ�niski�(4)�� przemiany�fazowe�powierzchni�
podųoǏa�

� zmiana�skųadu�chemicznego�
na�powierzchni�podųoǏa�

� procesy�fizyczne�na�
powierzchni�podųoǏa� Korozja�lokalna�i�wǏerowa� DoƑđ�niski�(4)�

Szczególne�wųasnoƑci�powųok/�warstw�wierzchnich/�powierzchni�podųoǏa�w�wyniku�zajƑcia�procesów� Scuffing� DoƑđ�niski�(4)�
·� mechaniczne� � magnetyczne� · optyczne� · trybologiczne� ZuǏycie�adhezyjne� DoƑđ�niski�(4)�
·� chemiczne� � dyfuzyjne� · termiczne� · antykorozyjne� Fretting� DoƑđ�niski�(4)�
·� elektryczne� � hydromechaniczne� � akustyczne� � Inne� Korozja�równomierna� DoƑđ�niski�(4)�
Zalety� Wady� Sekcje�przemysųu�wg�klasyfikacji�PKD�o�najwyǏszej�

aplikacyjnoƑci�technologii��
Poziom�
�

Badania�naukowe�i�prace�rozwojowe� Umiarkowany�(6)�
Produkcja�wyrobów�z�gumy�i�tworzyw�sztucznych� Niski�(3)�

NietoksycznoƑđ� otrzymanych� materiaųów;� dobre�
wųasnoƑci� mechaniczne� otrzymanych� powųok;� niska�
temperatura�procesu.�

Niedostateczna� adhezja� powųoki� z� materiaųem�
podųoǏa;� niska� odpornoƑđ� na� Ƒcieranie;� duǏa� poroͲ
watoƑđ.�

Produkcja�(…)�mineralnych�surowców�niemetalowych� Niski�(3)�
Najbardziej�perspektywiczne�technologie�szczegóųowe�i/lub�obszary�zastosowaŷ� Produkcja�komputerów�(…)� Niski�(3)�

Produkcja�pojazdów�samochodowych�(…)� Bardzo�niski�(2)�
Produkcja�pozostaųego�sprzħtu�transportowego� Bardzo�niski�(2)�

Szerokie�perspektywy�aplikacji�na�bazie�ceramiki,�szkųa,�polimerów,�biomateriaųów� i�drewna.�Wytwarzanie�
cienkich� warstw,� w� tym� � nanowarstw� w� produkcji� membran,� sensorów,� implantów� i� wszczepów�
medycznych.�Produkcja�szkieų�specjalnych�i�synteza�materiaųów�szklanoͲkrystalicznych.� DziaųalnoƑđ�w�zakresie�architektury�i�inǏynierii�(…)� Bardzo�niski�(2)�
Technologie�zastħpcze/�alternatywne� Produkcja�wyrobów,�pozostaųa� Minimalny�(1)�
Natryskiwanie;�fizyczne�osadzanie�z�fazy�gazowej�(PVD).� AplikacyjnoƑđ�metod�modelowania�i�sterowania�

komputerowego�w�odniesieniu�do�technologii��
�Poziom�
�

Rekomendowane�Ǎródųa�literaturowe�� Systemy�ekspertowe� DoƑđ�wysoki�(7)�
Modelowanie�wieloskalowe� DoƑđ�wysoki�(7)�1� Llc� Books� (ed.),� Thin� Film� Deposition:� Evaporation,� Chemical� Vapor� Deposition,� SolͲGel,� Focused� Ion�

Beam,�Thermal�Spraying,�DiamondͲLike�Carbon,�Books�LLC,�Tennessee,�2010.� Analiza�fraktalna� DoƑđ�wysoki�(7)�
Metody�Monte�Carlo� DoƑđ�wysoki�(7)�

2� S.�Sakka�(ed.),�SolͲgel�science�and�technology,�Kluwer�Academic�Publisher,�Dordrecht,�2003.�
Logika�rozmyta� DoƑđ�wysoki�(7)�
Aktualna�faza�cyklu�Ǐycia�technologii� Wzrostowy�(7)�3� B.A.�Akgun,�C.�Durucan,�N.P.�Mellott,�Effect�of�silver�incorporation�on�crystallization�and�microstructural�properties�

of�solͲgel�derived�titania�thin�films�on�glass,�Journal�of�SolͲGel�Science�Technology�58/1�(2011)�277Ͳ289.� Perspektywy�rozwojowe� DoƑđ�wysoki�(7)�
�
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Rysunek 40. PrzykŽadowa karta informacyjna technologii dotycz>ca metody zol-cel zaimplementowanej w obszarze incynierii 

materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych; a) 1. strona; b) 2. strona; wspóŽautorzy: A.D. DobrzaMska-Dankiewicz, K. Lukaszkowicz 

b) 
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Uszczegóáowieniem i uzupeánieniem map drogowych technologii są karty informacyjne 

technologii, zawierające informacje techniczne stanowiące istotną pomoc podczas wdra-

Īania danej technologii w praktyce przemysáowej, w szczególnoĞci w maáych i Ğrednich 

przedsiĊbiorstwach (MSP), niedysponujących kapitaáem pozwalającym na przeprowadzenie 

badaĔ wáasnych w tym zakresie. Karty informacyjne technologii zawierają: opis przebiegu 

procesu technologicznego i charakterystykĊ zjawiska fizykochemicznego towarzyszącego 

procesom technologicznym, zalety i wady danej technologii, najbardziej perspektywiczne 

technologie szczegóáowe oraz technologie zastĊpcze/ alternatywne. W karcie informacyjnej 

technologii okreĞlono ponadto rodzaje moĪliwej do naniesienia powáoki/ warstwy wierz-

chniej lub procesów zachodzących na powierzchni podáoĪa, a takĪe szczególne wáasnoĞci 

powáok/ warstw wierzchnich/ powierzchni podáoĪa nabyte w wyniku przebiegu procesów 

technologicznych. Szczególne miejsce poĞwiĊcono takĪe ogólnym fizykochemicznym 

warunkom realizacji procesu technologicznego, metodom przygotowania materiaáu podáoĪa, 

typowi/ rodzajowi urządzeĔ naukowo-badawczych i moĪliwemu specyficznemu oprzy-

rządowaniu. Ponadto wyniki badaĔ pozyskanych drogą badaĔ eksperckich pozwoliáy na 

zamieszczenie w opracowanych kartach nastĊpujących danych okreĞlonych z wykorzy-

staniem uniwersalnej skali stanów wzglĊdnych: wpáywu aplikacji technologii na przewidy-

wane i oczekiwane wáasnoĞci materiaáu, skutecznoĞci przeciwdziaáania technologii skutkom 

zuĪycia, sekcji przemysáu wg klasyfikacji PKD o najwyĪszej aplikacyjnoĞci technologii, 

aplikacyjnoĞci metod modelowania i sterowania komputerowego oraz perspektyw rozwo-

jowych poszczególnych analizowanych technologii. Dodatkowo kaĪda karta informacyjna 

technologii zawiera ogólny lub przykáadowy schemat rozpatrywanego procesu produkcyj-

nego oraz trójelementowy wykaz rekomendowanych Ĩródeá literaturowych. Przykáadową 

kartĊ informacyjną technologii dotyczącą metody zol-Īel, moĪliwej do implementacji m.in. 

w obszarze materiaáów konstrukcyjnych niemetalowych, przedstawiono na rysunkach 

40 a) i b). 

Planuje siĊ, Īe KsiĊga Technologii Krytycznych, obejmująca mapy drogowe i karty infor-

macyjne technologii, zostanie opublikowana w formie ksiąĪkowej, lecz przede wszystkim ma 

ona zaistnieü jako e-KsiĊga Technologii Krytycznych inĪynierii powierzchni materiaáów, 

poniewaĪ informacje w niej zawarte bĊdą gáównie rozpowszechniane z uĪyciem Internetu bez 

Īadnych ograniczeĔ i bezpáatnie, z wykorzystaniem ogólnodostĊpnej (Open Access) platformy 

internetowej, zgodnie z nowo opracowaną koncepcją e-transferu technologii [99, 161, 175]. 
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4.5. E-transfer technologii 

 
Istnieje merytoryczne uzasadnienie, aby wyniki badaĔ [159] zostaáy wdroĪone i praktycznie 

wykorzystane w rzeczywistoĞci gospodarczej. Jednym z ogólnych celów wykonanych prac jest 

animacja debaty publicznej, w której uczestniczyli krajowi i zagraniczni przedstawiciele Ğwiata 

nauki, gospodarki i administracji publicznej, skutkujące upowszechnieniem wyników badaĔ  

w Ğrodowiskach zainteresowanych podjĊtą tematyką. Debata publiczna przyczynia siĊ do 

dalszego zacieĞniania wspóápracy pomiĊdzy sferą badawczo-rozwojową a gospodarką i akty-

wizacji przepáywu kadr miĊdzy tymi grupami, co jest równieĪ utylitarną konsekwencją dziaáaĔ 

realizowanych w ramach prowadzonych badaĔ wáasnych [159], powodującą polepszenie 

pozycji konkurencyjnej gospodarki i nauki polskiej na tle innych paĔstw Europy i ĝwiata. 

Zagadnienie wspóápracy na linii Nauka-Przemysá zostaáo ocenione przez ekspertów uczestni-

czących w badaniach e-foresightowych, jako jeden z najistotniejszych czynników determinu-

jących przyszáy rozwój inĪynierii powierzchni materiaáów inĪynierskich. PrawdziwoĞü tak 

sformuáowanej tezy potwierdziáo 80% spoĞród 227 ankietowanych ekspertów [159]. 

Utworzona platforma internetowa umoĪliwi ogóáowi spoáeczeĔstwa, a w szczególnoĞci 

Ğrodowiskom przemysáowym, oĞrodkom naukowym i organizacjom spoáecznym, pozyskiwanie 

w dowolnym momencie szczegóáowych informacji dotyczących celów i zaáoĪeĔ wykonanych, 

a takĪe aktualnie realizowanych badaĔ, Ğledzenie wyników tych prac oraz wyraĪanie wáasnych 

opinii w ramach konsultacji spoáecznych on-line, co zapewnia wystĊpowanie pĊtli sprzĊĪenia 

zwrotnego. PromocjĊ wyników badaĔ oraz szerokie wykorzystanie elektronicznych narzĊdzi, 

takich jak strona internetowa, bazy danych o technologiach ksztaátowania wáasnoĞci warstw 

powierzchniowych materiaáów inĪynierskich i biomedycznych oraz produktach, do których 

mogą byü zastosowane, a takĪe konferencje, warsztaty i seminaria zapewnią dostĊp do wyni-

ków badaĔ bardzo szerokiemu gronu uĪytkowników. 

Rozszerzenie celów e-foresightu na sferĊ aplikacji i implementacji wiedzy o wyselekcjo-

nowanych technologiach ksztaátowania struktury i wáasnoĞci warstw powierzchniowych 

materiaáów inĪynierskich i generalnie technologiach procesów materiaáowych i przetwórstwa 

materiaáów inĪynierskich, gáównie w przemyĞle maszynowym i elektrotechnicznym, jest zape-

wnione przez opracowaną koncepcjĊ centrum e-transferu technologii [99, 161, 175] i zadaĔ 

towarzyszących temu procesowi. Związki pomiĊdzy procesami e-foresightu a e-transferu 

technologii przedstawiono schematycznie na rysunku 41. Celem tych dziaáaĔ jest praktyczna  
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Rysunek 41. Proces e-foresightu a e-transfer technologii [99, 161, 175]; OW – organizacja wirtualna, SN –sieci neuronowe,  

PI – platforma internetowa 
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implementacja nowoczesnych technologii w wymienionym zakresie przez maáe i Ğrednie 

firmy, co ma zapewniaü podniesienie ich innowacyjnoĞci i konkurencyjnoĞci. Nowe centrum 

transferu technologii ma byü grupą Pracowni i Zespoáów Tematycznych. Poszczególne 

Zespoáy bĊdą realizowaü zadania polegające na transferze technologii, jednak bez Ğwiadczenia 

usáug i dedykowania ofert konkretnym przedsiĊbiorstwom, udostĊpniając bezpáatnie, na odpo-

wiednio opracowanej platformie internetowej, informacje i wiedzĊ dotyczącą materiaáów 

inĪynierskich oraz technologii procesów materiaáowych i obróbki powierzchni, wynikające  

z wykonanych badaĔ e-foresightowych oraz bieĪącego monitorowania problemów materiaáo-

znawczych. Zadania te okreĞlono jako e-transfer technologii bądĨ teĪ elektroniczny transfer 

technologii (ang.: technology electronic transfer), który ma byü realizowany na bieĪąco, bez 

Īadnych ograniczeĔ i bezpáatnie, z wykorzystaniem ogólnodostĊpnej (Open Access) platformy 

internetowej. Rola pierwszego Zespoáu polega na doradztwie, sprowadzającym siĊ do moĪli-

woĞci swobodnego i nieograniczonego korzystania przez zainteresowane podmioty z udo-

stĊpnionych na odpowiednich stronach platformy map drogowych i kart informacyjnych, 

dotyczących priorytetowych innowacyjnych technologii inĪynierii powierzchni materiaáów, 

które bĊdą systematycznie uzupeániane o najnowsze wyniki badaĔ. DziaáalnoĞü kolejnego 

Zespoáu, realizującego funkcjĊ e-szkolenia równieĪ zgodnie z formuáą Open Access, ma 

polegaü na udostĊpnieniu on-line stosownych materiaáów szkoleniowych i zapewnieniu 

beneficjentom moĪliwoĞci samooceny stanu wiedzy, dotyczącej technicznego doboru 

materiaáów inĪynierskich oraz technologii procesów materiaáowych i obróbki powierzchni  

z wykorzystaniem dedykowanych temu zadaniu kart samooceny wiedzy. Beneficjent, biorący 

udziaá w e-szkoleniu, w pierwszej kolejnoĞci dokonuje wstĊpnej samooceny poziomu wiedzy 

na podstawie generowanych systemowo wyników wypeánionego przez niego testu, pobiera 

dostĊpne on-line materiaáy szkoleniowe i po przestudiowaniu zalecanych opracowaĔ ponownie 

dokonuje samooceny dla okreĞlania poczynionych postĊpów. Cykl ten moĪe byü wielokrotnie 

powtórzony aĪ do osiągniĊcia rezultatów satysfakcjonujących beneficjenta. Zespóá informa-

cyjny ma byü natomiast skupiony na przekazywaniu w trybie otwartym e-informacji o rozwoju 

zasobów platformy internetowej i podejmowanych inicjatywach e-transferu technologii oraz 

moĪliwoĞciach adaptacji nowoczesnych technologii przez maáe i Ğrednie przedsiĊbiorstwa. 

Podstawą funkcji doradczych, szkoleniowych i informacyjnych, jako istoty e-transferu 

technologii, bĊdą specjalistyczne badania materiaáoznawcze wykonywane w Pracowniach 

tematycznych, realizujących prace badawcze, zgodnie z trendami i kierunkami rozwoju 
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wytyczonymi w drodze badaĔ e-foresightowych oraz monitorowanie problemów, do realizacji 

których planuje siĊ wykorzystanie specjalistycznej aparatury naukowo-badawczej. Przedsta-

wione na rysunku 42 drzewo problemów wskazuje przyczyny determinujące problem kluczowy 

oraz precyzuje przewidywane konsekwencje zaistniaáych zdarzeĔ w skali kraju, choü z duĪą 

dozą prawdopodobieĔstwa moĪna przypuszczaü, Īe podobne zagadnienia są rozpatrywane 

takĪe w skali Europy, a nawet ĝwiata. 

Nowatorska koncepcja e-transferu technologii, związana z e-doradztwem, e-szkoleniem 

i e-informacją, wspierana wáasnymi badaniami naukowymi w zakresie tematyki wynikającej  

z przeprowadzonych uprzednio badaĔ e-foresightowych i monitoringu aktualnych problemów 

bĊdących podstawą e-transferu technologii, bĊdzie rozwijana i stanowi istotny wkáad w rozwój  
                   

 

Rysunek 42. Drzewo problemów [175] 



Metodologia komputerowo zintegrowanego  

prognozowania rozwoju inĪynierii powierzchni materiaáów 

 

4. Oryginalne metody i narzĊdzia analityczne skáadające siĊ na metodologiĊ komputerowo … 103 

nauki o komputerowo wspomaganym zarządzaniu wiedzą. Zaproponowane podejĞcie umoĪliwi 

praktyczną implementacjĊ wykonanych badaĔ materiaáoznawczo-heurystycznych w przemyĞle. 

Synergiczne oddziaáywanie obu koncepcji e-foresightu oraz e-transferu technologii tworzy 

peány i zintegrowany system predykcji rozwoju technologii ksztaátowania struktury i wáasnoĞci 

warstw powierzchniowych oraz implementacji wyników tych badaĔ w szerokim Ğrodowisku 

menadĪerów i inĪynierów zatrudnionych w jednostkach przemysáowych. Zgodnie z przyjĊtymi 

zaáoĪeniami koncepcyjnymi, kaĪdy zainteresowany, w dowolnym momencie i bez jakich-

kolwiek ograniczeĔ, bĊdzie mógá zapoznaü siĊ z caáoĞcią informacji, a monitoring aktualnych 

problemów, jako jedynie poĞrednia forma interakcji z przedsiĊbiorstwami, ma umoĪliwiü 

ukierunkowanie prac badawczych na zaspokojenie realnych potrzeb gospodarki opartej na 

wiedzy i innowacji. 
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