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Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest prezentacja idei e-foresightu technologicznego i zbioru
metod shdacych ocenie strategicznych perspektyw rozwojowych priorytetowych innowa-
cyjnych technologii. Przedstawione poaég pozwala uporkowa, usprawnt i unowo-
czeni¢ proces bada w ramach foresightu technologicznego, co zostato zweryfikowane
w odniesieniu do isynierii powierzchni materiatow.

StowakluczoweForesight technologiczny inzynieria powierzchni materiatéw mapy
drogowe technologii

Abstract

The aim of this paper is to present an e-foresight idea and a set of methods for evaluating
the strategic development perspectives of priority innovative technologies. The presented
approach allows for organizing, enhancing and modernizing the process of testing in the
framework of the technology foresight, what has been verified with reference to material
surface engineering.
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1. Wstep

Zgodnie z definigj Organizacji Wspéipracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD) Gospo-
darka oparta na wiedzy (GOW) to gospodarka oparta wprost na tworzeniu, dystrybu-
cji oraz praktycznym wykorzystaniu wiedzy i informacji [1Jsospodarka ta promuje
przedsebiorstwa, w tym mate érednie, lgdace systemami innowacyjnymi, edukacyjnymi
i informacyjno-komunikacyjnymiswiadomie zaradzapcymi wiedz, jako zasobem stra-
tegicznym z uwzgidnieniem oddziatywania mikro- i makrootoczenia. Kluczowe staje
sig zatem priorytetowe ukierunkowanie badsaukowych na najlepiej rokage dziedziny
i dyscypliny naukowe, mage mi€ dwy wplyw na szybki rozwdj cywilizacyjno-gos-
podarczy, co jest celem wielu aktualnie realizowanych lub niedawna@akwych pro-
jektow, np. [2-7]. Technologie ignierii powierzchni materiatléw assilnie reprezento-
wane wrod priorytetowych innowacyjnych technologii. Przyktadowo wedtug datyati-
lowych z 2008 roku 8-10% produkcji sprzedanej w gospodarce niemieckiej zostato
zrealizowane w tej wkmie bramy przemystowej. Ména zatem zalgy¢, ze analogiczne
zjawisko powinno wysipi¢c w niedlugim czasie w szybko rozwij@gj sk gospodarce
polskiej. Szeroko rozumiana obrébka powierzchniowa i pokrywanie powierzehni s
realizowane w niemal wszystkich sektorach produkcyjnych przemystu, dobrzesaokuj
na przyszté¢ i potencjalnie stanowt istotny przyczynek do wzrostu gospodarczego kraju.

2. E-foresight technologiczny

Praktyczna realizacja baflaforesightowych dotycych inzynierii powierzchni
materiatéw [2] natrafita na przeszkody i trudop wynikajace gtdwnie z szerokiej skali
zaplanowanych do przeprowadzenia biad&/ ramach badazaplanowano trzy iteracje
ankiet adresowanych do wysokiej klasy ekspertow i pozyskanie po 210 wypetnionych
ankiet w kadej z trzech iteracji badaforesightowych —dcznie 630. Pojawita sizatem
uzasadniona konieczo opracowania metodyki i technologii informacyjnej, zgleych
uporzdkowaniu, usprawnieniu i unowocreeniu procesu prowadzonych badaresigh-
towych. Tak narodzita siidea e-foresightu, w nagdaniu do znanych jui powszechnie
uzywanych pog¢ [8]: e-zaradzanie, e-biznes, e-handel, e-bankéive@-logistyka, e-ustu-
gi, e-administracja, e-edukacja — zawsze oznacyely prowadzenie okénych dziata
z wykorzystaniem sieci komputerowych, w szczegétninternetu.

E-foresight to prowadzenie badaforesightowych, zmierzagych do wytypowania
priorytetowych innowacyjnych technologii i kierunkéw rozwoju strategicznego bada-
nego obszaru tematycznego, z wykorzystaniem Internetu [9]. Dla realizaciozpdtn
celéw badawczych opracowano autarsketodologé komputerowo wspomaganego zin-
tegrowanego zaszlzania badaniami foresightowymi (ang. Computer Aided Foresight
Integrated Researches Management — CA FIRM) [9] wraz z powotanienyait to-
warzysacej jej technologii informacyjnej, obejmigej nastpujace elementy sktadowe:
organizacj wirtualm dla zaradzania zintegrowanymi badaniami foresightowymi (ang.
Virtual Organisation for Foresight Integrated Researches Management — VO FIRM),
platforne internetows dla zaradzania zintegrowanymi badaniami foresightowymi
(ang. WebPlatform for Foresight Integrated Researches Management — WP FIRM) oraz
sieci neuronowe dla zaydzania zintegrowanymi badaniami foresightowymi (ang. Neural
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Networks for Foresight Integrated Researches Management — NN FIRM). Metodologia
CA FIRM opisuje kroki pogpowania w ramach e-foresightu technologicznego dla jego
realizacji w sposéb upagdkowany, sprawny i nowoczesny.

3. Ocena wartdci i prognozowanie przysztego rozwoju technologii

Prowadzone badania magharakter interdyscyplinarny, dotycav gltéwnej mierze
foresightu technologicznego i Aynierii powierzchni materialdw. Zgodnie z przgm
trybem posfpowania badania obejmukolejno: wyodebnienie grup technologii do bafla
eksperymentalno-poréwnawczych, zebranie opinii ekspertéw, przeprowadzenie analizy
wielokryterialnej i naniesienie jej wynikdw na macierz dendrologiczmeteorologicz-
na, okrellenie strategii dla technologii, wyznaczesezek rozwoju strategicznego tech-
nologii, przeprowadzenie serii specjalistycznych lhad#aterialoznawczych z wykorzy-
staniem wysokiej klasy aparatury naukowo-badawczej oraz &pramie map drogowych
technologii.
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Rys. 1. Dendrologiczna macierz waxtbtechnologii. Prezentacja podep
Fig. 1. The dendrological matrix of technology value. The approach presentation [11]

Przeprowadzenie bafidoresightowo-materialoznawczych w pierwszymedze wy-
maga wyodgbnienia spé&rdd analizowanych technologii kilku homogenicznych grup,
w celu poddania ich planowanym badaniom o charakterze eksperymentalno-porow-
nawczym. Do okréenia zobiektywizowanych warfoi poszczegdinych wyodbnionych
technologii wykorzystywana jest dendrologiczna macierz $eirtechnologii, a do okge
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lenia sity pozytywnego i negatywnego oddziatywania mikro- i makrootoczenia na dane
technologie — meteorologiczna macierz oddziatywania otoczenia. Konstrukcja metodo-
logiczna obu tych macierzy odwotujeg silo znanych powszechnie w naukach o @arz
dzaniu metod portfelowych, z ktérych najbardziej znana jest macierz Boston Consulting
Group — BCG [10], zawdz€zapca swoj niebywah popularné¢ odwotaniem do prostych
skojarzé i intuicyjnego wnioskowania. Do oceny poszczegélnych grup technologii pod
katem ich wartéci i sity oddzialywania otoczenia przyp dziesg¢ciostopniovd uni-
wersalr, skak stanéw wzgidnych, wedtug ktérej najmniejsza waitol odpowiada po-
ziomowi minimalnemu, a najwgza warté¢ 10 to poziom doskonadoi.

Dendrologiczna macierz wartdci technologii (rys. 1) przedstawia graficznie wyniki
oceny poszczegoélnych grup technologii padekn ich potencjatlu stanoydego rzeczy-
wista obiektywry wartas¢ danej technologii i atrakcyjdoi odzwierciedlajcej, jak dana
technologia jest subiektywnie postrzegan&dd jej potencjalnych aytkownikow. Po-
tencjat danej grupy technologii, naniesiony rfapoziona macierzy dendrologicznej, jest
wynikiem analizy wielokryterialnej przeprowadzonej na podstawie oceny eksperckiej. Na
0§ pionowy macierzy dendrologicznej zostat natomiast naniesiony poziom atrakcijno
danej grupy technologii, dolacy $redna wazoma oceny eksperckiej dokonanej w od-
niesieniu do przytych kryteriow szczegétowych. W zaleosci od wartdci potencjatu
i poziomu atrakcyjnéci, dana technologia me zostd umieszczona w jednej @viartek
macierzy.
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Meteorologiczna macierz oddzialywania otoczenigdrys. 2) przedstawia graficznie
wyniki oceny oddziatywania czynnikéw zewtrznych na poszczegdélne grupy technologii,
ktére zostaly podzielone na trudeo oddziatujce negatywnie i sposobém wplywajace
pozytywnie na analizowane technologie. Badanie opinii ekspertéw na temat pozytyw-
nych i negatywnych czynnikéw oddziadaych na dane technologie odbywa sa pomo-
ca kwestionariusza ankietowego zémego z kilkudziesciu pytaxr dotyczcych mikro-

i makrootoczenia vécisle okre&lonych proporcjach. Trudioi zewretrzne niesprzyjaice
technologii, lgdace wynikiem analizy wielokryterialnej przeprowadzonej na podstawie
oceny eksperckiej, zostaty naniesione ga@aziony macierzy meteorologicznej. Natomiast
na & pionowy tej macierzy naniesiono sposokcio czyli pozytywne czynniki oddziaty-
wania otoczenia, dulace srednh wazona oceny eksperckiej dokonanej w odniesieniu do
kryteribw szczegotowych. W zaleoici od okr&lonego, w ramach oceny eksperckiej, po-
ziomu oddziatywania pozytywnych i negatywnych czynnikbw otoczenia na analizowa-
na technologt, zostaje ona umieszczona w jednéjaartek macierzy.

Kolejny etap prac badawczych sprowadzadsi naniesienia nemacierz strategii dla
technologii [11] wynikéw bada przedstawionych w postaci graficznej za poinden-
trologicznej macierzy wartgi technologii i meteorologicznej macierzy oddziatywania
otoczenia. Macierz ta sklada & szesnastu pol odpowiadeych poszczeg6inym warian-
tom, wynikapcym z kompletu kombinacji czterech rodzajéw technologii z czterema ro-
dzajami otoczenia. Macierz strategii dla technologii przedstawia graficznie miejsce tech-
nologii z uwzgédnieniem jej wartéci i sity oddziatywania otoczenia oraz wskazuje stra-
tegic postpowania, jal powinno s¢ przyja¢ w odniesieniu do danej technologii, wer
szy pod uwag analizowane wczaiej czynniki. Wiedzac, w jakim polu macierzy znaj-
duje sk dana technologia/grupa technologii w chwili przeprowadzenianhgaystpuje
sig do okrglenia jej $ciezek rozwoju strategicznegostanowiacych prognoz rozwoju
w interwatach czasowych odpowiag@ych sytuacji w latach kolejno: 2015, 2020, 2025
i 2030 w trzech wariantach: optymistycznym, pesymistycznym i najbardziej prawdopo-
dobnym. Wizualizacja wynikéw baflanastpuje przez naniesienig&iezek rozwoju stra-
tegicznego na macierz strategii dla technol@ganowic podstaw analizy poréwnawcze;j.

4. Badania materiatoznawcze immanentg czescia metodologii

W opracowanej metodologii istotne miejsce zagngizczegotowe badania materiato-
znawcze struktury warstw powierzchniowych wytworzonych z wykorzystaniemyct
metod obrébki powierzchniowej, badania wtasnanechanicznych oraz tribologicznych
oraz badania whlasko uzytkowych w warunkach eksploatacji lub do nich zbitiych.
Wyniki tych bada w odniesieniu do technologii wytypowanych opisanymi metodami
wartasciowania technologii, stanowiistotry przestank do opracowania oraz élwiad-
czalnej weryfikacji ocen dokonanych metodami opracowania macierzy strategii dia tych
technologii oraz g niezkedne dla opracowania mapy drogowej technologii i ich kart tech-
nologicznych. Synergiczne oddziatywanie metod Wadwterialoznawczych i foresigh-
towych jest gwarantem traféd i adekwatnéci ocen dokonywanych wedtug metodologii
opracowanej i opisanej w ramach niniejszego artykutlu w odniesieniu zgfaieni po-
wierzchni. Szczegétowe aplikacje opracowanej nowatorskiej metodologii komputerowo
wspomaganych badaforesightowych w zakresie Zynierii powierzchni, stanowi juz
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wydane khdz aktualnie przygotowywane publikacje szczegétowe dageavybranych in-
nowacyjnych technologii dotygze: naktadania powtok PVD na podéz mosidzu [12],
obrébki laserowej stopowych stali nagiziowych do pracy na gaco [13], laserowego
przetapiania i wtapiania ggtek weglikbw w powierzchng odlewniczych stopéw mag-
nezu [14], technologii materiatdw gradientowych i kompozytowych powierzchniowo, wy-
branych metod obrébki cieplno-chemicznej, technologii jonizacyjnych, obrébki powierzch-
niowej materiatdbw polimerowych, obrdébki powierzchniowej w produkcji ogniw foto-
woltaicznych, a take mechanizméw skutkagych uszkodzeniem nagzi oraz korozj
powierzchniovy

5. Mapy drogowe technologii

Mapy drogowe technologiiss opracowywane na podstawie danyabdiowych po-
zyskanych podczas przeprowadzonych haeasperymentalno-poréwnawczych. Uktad
kazdej mapy drogowej technologii odpowiada pierwséejartce kartezjaskiego ukta-
du wspotrzdnych. Na osi poziomej umieszczono trzy interwaly czasowe datydzolej-
no: sytuacji w dniu dzisiejszym (lata 2010-2011), za 10 lat (w 2020 roku) oraz za 20 lat
(w 2030 roku). @ pionowa mapy drogowej technologii zawiera siedem warstw gtéwnych,
zawierajcych odpowiedzi na pytania: Kiedy? Dlaczego? Co? Jak? Gdzie? Kto? lle?, po-
dzielonych na podwarstwy o gkiszym poziomie szczego6towm. Powizania pomidzy
poszczegolnymi warstwami i podwarstwami mapy drogowej technolagiprgedsta-
wiane za pomagzréznicowanych graficznie strzatek i odnaszie do zwhzkéw przyczy-
nowo-skutkowych, powizaa kapitatowych, korelacji czasowych oraz dwukierunkowych
przeptywéw danych i/lub zasobéw. Mapy drogowe technolagibhadzo wygodnym na-
rzedziem analizy poréwnawczej, utatwaaj wybor najlepszej z nich pod wadem okré-
lonego wybranego kryterium, a uzupetnione o karty informacyjne technologii zawieraj
ce precyzyjne szczegoly techniczne, pozweatey wdraenie danej technologii w praktyce
przemystowej. Istoty cecla map drogowych technologii jest ich elastycghopowodu-
jaca, ze w razie potrzeby mapmozna uzupetié i rozbudowywé o dodatkowe pod-
warstwy, dostosowaf ja w ten sposéb przyktadowo do specyfiki prac naukowo-ba-
dawczych, wymagadanej brasy przemystowej czy wielkei przedsgbiorstwa. Przykia-
dowa map; drogows technologii sporadzory dla azotowania i jego odmian przedsta-
wiono na rysunku 3.

6. Wnioski

W niniejszym artykule przedstawiono wiasautorsly metodologt okreslania war-
tosci technologii na tle otoczenia wraz z zalecanymi strategiamigpmstinia isciez-
kami rozwoju strategicznego. Proponowane paiejuwzgédnia wpltyw kadej z zasto-
stosowanych technologii obrébki powierzchni materiatowyimerskich na jaké, struk-
turg i wlasnaci warstw powierzchniowych uzyskiwanych w wyniku aplikacji tych tech-
nologii, a take umaliwia utworzenie serii map drogowych technologii. Opracowanie
i uzycie przedstawionych nagdzi umaliwia zaprezentowanie w jednolitym przejrzystym
formacie rénego rodzaju czynnikéw charakteryzcych bezpérednio i pdrednio dane
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grupy technologii z uwzgtinieniem prognozy i perspektyw ich rozwoju wzmgch in-
terwalach przyjtego horyzontu czasowego, wraz ze wzajemnymi ggaviiami. Opisane

w niniejszym artykule podstawy metodologiczaestosowane w serii baddoresightowo-
-materiatoznawczych, stanagiych fragment szerszych dziatatasnych majcych na celu
wyodrebnienie, zbadanie, scharakteryzowanie i élkrée strategicznych perspektyw roz-
wojowych priorytetowych innowacyjnych technologiizymierii powierzchni materiatéw
inzynierskich w procesie e-foresightu technologicznego. Opracowana metodologia ma jed-
nak znacznie wksze znaczenie i me by aplikowana we wszystkich rodzajach
foresightéw technologicznych drodowiskowych, jak i w innych obszarach zaiza-

nia wiedz i informach.
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