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Wprowadzenie

Cel realizacji zadania stanowita budowa scenaritisggktorii rozwoju technologicznego
i spotecznego w obszarze zrOwnawaego rozwoju. Scenariusze zostaty opracowane dla
pieciu obszarow tematycznych gbjch projektem ,Zaawansowane technologie przemystow
i ekologiczne dla zrownowanego rozwoju kraju”:

— Specjalizowana aparatura badawcza i testowa.

— Technologie mechatroniczne i systemy sterowaniavsipomagania proceséw wytwarza-
nia i eksploatacji.

— Zaawansowane technologie materialtowe i nanotechmloraz systemy techniczne
wspomagajce ich projektowanie i aplikacje.

— Technologie proekologiczne, racjonalizacjayaia surowcow i zasobéw oraz odnawialne
zrédta energii.

— Technologie bezpiecastwa technicznegosrodowiskowego.

W ramach scenariuszy technologicznych wskazanaklue przysziéciowe obszary ba-
dan oraz w tych obszarach wybrane technologie przgwst wytaniajce st, ktére powinny
by¢ rozwijane w Polsce.

W opracowanej autorskiej metodyce petgj ze pierwszy etap prac stanowi budowa scena-
riuszy w poszczegolnych obszarach tematycznych kokzystaniem wynikoéw dotyazych
analiz wptywu czynnikow kluczowych, zidentyfikowgsh dla danego obszaru tematycznego,
na technologie i kierunki badawcze rozpoznane waipsearze. Przgfo, ze w trakcie budowy
scenariuszy wykorzystang wyniki uzyskane w ramach realizacji zadal ,Mapy technolo-
gii” i Z3 ,Mocne i stabe strony”. Ranking technologriorytetowych (wynik zadania Z1) oraz
wyniki oceny poziomu gotowai technologicznej (wynik zadania Z3) skonfrontoware
wstepnymi scenariuszami w celu opracowania finalny@naduszy rozwoju technologicznego
i wytonienia technologii, dla ktérych istnigjvarunki rozwoju w kraju i jednoczeie ktorych
rozwoj determinowany jest zmianami tendencji czkdni kluczowych wptywajcych na sty-
mulowanie rozwoju prac badawczo-rozwojowych w damjpszarze (rys. 1).
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Scenariusze trajektorii rozwoju technologicznego

Rys. 1. Algorytm budowy scenariuszy rozwoju technologicznego
Zrédio: opracowanie wtasne
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Poza scenariuszami technologicznymi opracowanoasitesze rozwoju spotecznego do-
tyczace zapotrzebowania na nowe kwalifikacje i kompgemiezlgdne do opracowania
I wdrozenia zaawansowanych technologii w poszczegélnyshkarach tematycznych.

Finalny etap prac w ramach zadania stanowito opvanote scenariuszy zintegrowanych
na bazie scenariuszy rozwoju przygotowanych dlazgmeyolnych obszarow tematycznych
(rys. 2).

Prace nad opracowaniem scenariuszy realizowane foylyz ekspertow wewtrznych
reprezentuycych koordynatora projektu (Instytut Technologiisploatacji — Péastwowy In-
stytut Badawczy (ITeE — PIB)) oraz licggrup; ponad 100 ekspertow reprezeatych sfee
nauki i przemyst w kraju. Prace realizowane bytyrakcie spotka paneli ekspertow oraz
warsztatow budowy scenariuszy, dgagternetows z wykorzystaniem opracowanych w tym
celu kwestionariuszy, a ta& drog telefoniczn.

Niniejszy raport prezentuje wyniki uzyskane dla za#rs specjalizowanej aparatury ba-
dawczej i testowe).

Czynniki wptywaj ace na rozwoj prac B+R

Pierwszy etap budowy scenariuszy rozwoju przyszovych technologii wytypowanych
w ramach poszczegdllnych obszar6w tematycznych kitojeZaawansowane technologie
przemystowe i ekologiczne dla zréwnaweaego rozwoju kraju” stanowita identyfikacja
czynnikéw kluczowych dla rozwoju badanego obszaadawczego. Prace zrealizowane ce-
lem dokonania identyfikacji czynnikdw prowadzondylya czterech etapach:

» przygotowanie wgpnych list czynnikéw istotnie wptywagych na rozwéj analizowanego
obszaru tematycznego,

* priorytetyzacja czynnikdw w kalym z badanych obszarow,

 identyfikacja relacji wysipujacych pomédzy poszczegolnymi czynnikami w danym ob-
szarze tematycznym,

» wyznaczenie czynnikow kluczowych w poszczegoélnybkzarach tematycznych realizo-
wanego projektu.

Wstepne listy czynnikow charakteryzigych se silnym oddziatywaniem na dany obszar
tematyczny realizowanego projektu zostaty przygatosvz wykorzystaniem analizy STEEP,
w ramach ktérej czynniki wptywage na rozwdj prac B+R kwalifikowang sdo pkciu grup:
czynnikdw spotecznych, technologicznych, ekonomyckn srodowiskowych i polityczno-
-prawnych. Nasfpnie listy zostaly rozszerzone i zmodyfikowane prekspertow wewgirz-
nych izewrtrznych. W obszarze tematycznym dotymyzm technologii materialowych
i nanotechnologii ich wynik stanowi lista 22 czykéw spoteczno-organizacyjnych, 18 czyn-
nikbw naukowo-technologicznych, 25 czynnikdw ekomxnych, 14 czynnikdwsrodowi-
skowych i 18 czynnikéw polityczno-prawnych. SzcZegé rezultaty tego etapu prac ba-
dawczych zaprezentowano w tab. 1.

Tab. 1. Wstepna lista czynnikéw istotnych dla rozwoju technologii materiatowych i nanotechnologii

Grupa czynnikéw Nazwa czynnika

Akceptacja spoteczna dla innowacyjnych technologii

Akceptacja spoteczna panstwa i regionow

Zainteresowanie panstwa i regionéw

Zasoby kadry naukowej

Struktura wieku kadry naukowej

Dynamika zatrudniania mtodej kadry naukowej i inzynierskiej

Plan rozwoju kadry naukowej

Sposoby motywacji kadry do podejmowania badan ukierunkowanych na rozwoj roz-
wigzan high-tech

Spoteczno-
-organizacyjne




Udziat kadry naukowej w wymianie wiedzy w krajowym i miedzynarodowym srodowi-
sku naukowym

Poziom przygotowania kadry dydaktycznej na wszystkich poziomach ksztatcenia
Okreslenie priorytetowych oraz perspektywicznych kierunkéw rozwoju kadry

Poziom przygotowania systemow ksztatcenia (przygotowania) mtodej kadry do pracy
w jednostkach naukowych gtownie poprzez wspotprace z uniwersytetami: praktyki,
prace dyplomowe, indywidualny tok nauczania

Edukacja spoteczenstwa w zakresie wpltywu gospodarki innowacyjnej na struktury
ekonomiczne kraju

Poziom wyksztatcenia spoteczenstwa

Promocja wiedzy przez internet

Rozwdj spoteczenstwa informacyjnego

Rozwdj spoteczenstwa innowacyjnego

Struktura $rodowiska przemystowego (np. MSP)
Swobodny przeptyw wiedzy i doswiadczen

Udziat ekspertdw z zagranicy w realizowanych zadaniach
Dostepnosc i tatwos¢ obstugi wyrobow high-tech
Zainteresowanie wyrobami high-tech

Naukowo-
-technologiczne

Bazy danych i bazy wiedzy

Dostep do aparatury i laboratoriéw instytucji wspotpracujacych (krajowych i zagranicznych)
Informatyzacja dziatan naukowych i wdrozeniowych

Infrastruktura edukacyjna

Struktura kadry badawczej (wiek, wyksztatcenie)

Konkurencyjnosé rynkowa krajowych rozwigzan technologicznych

Krajowe priorytety badawczo-rozwojowe (utatwig pozyskiwanie srodkéw na badania)
Ksztaltowanie tematyki badawczej poprzez programy strategiczne i inne

Potencjat badawczy i technologiczny (baza laboratoryjna, aparatura badawcza, infra-
struktura techniczna)

Potencjat edukacyjny, badawczy i technologiczny (baza laboratoryjna, aparatura ba-
dawcza, infrastruktura techniczna)

Poziom innowacyjnosci wynikéw prac rozwojowych

Poziom technologiczny opracowanych rozwigzan

Preferencje dla wybranych rozwigzan technologicznych

Stopien transferu uzyskanych rozwigzan do gospodarki

Stopien wdrozen przemystowych wynikéw badan

Stymulacja wspélpracy z przemystem (wymiana doswiadczen, rozwigzywanie kon-
kretnych probleméw produkcyjnych oraz wrazanie opracowanych nowych technologii)
Systematyczne wdrazanie innowacyjnosci w skali $wiata

Szybkie wdrozenie innowacyjnosci w skali kraju

Ekonomiczne

Dedykacyjna produkcja wybranych wyrobow

Finansowe wspomaganie wybranych obszaréw badawczych
Konkurencyjno$¢ cenowa wyrobow

Konkurencyjno$¢ opracowanych technologii

Korzysci dla panstwa

Korzysci dla regionéw

Rentownos¢ wdrozen

Koszty opracowania technologii

Koszty wdrozenia technologii

Koszty wdrozenia technologii high-tech

Korzysci ekonomiczne przedsiebiorstw przy wdrozeniu technologii high-tech
Organizacja promocji i przeptywu wdrozen dla przemystu

Wdrazanie innowacyjnych rozwigzan do gospodarki

Poziom PKB

Polityka fiskalna panstwa

Poziom ptac w sektorze B+R

Poziom wydatkéw na sfere B+R

Naktady finansowe panstwa (regionéw) na B+R

Poziom zamoznosci spoteczenstwa

Preferencje dla zaktadéw i rozwigzan oraz konsumentéw (np. zrédta energii), zache-
cajace do stosowania wybranych technologii high-tech

Sytuacja gospodarcza panstwa

Udziat miedzynarodowych projektéw badawczych w finansowaniu badan
Udziat projektow realizowanych na potrzeby przemystu

Udziat projektéw realizowanych z funduszy krajowych w finansowaniu badan
Udziat w projektach miedzynarodowych




— Krajowe i globalne problemy srodowiskowe

— Zagrozenia srodowiska naturalnego

— Oddziatywanie technologii na srodowisko

— Zmiany obowigzujacych norm srodowiskowych

— Dopasowanie do obowigzujacych norm srodowiskowych

— Spetnienie obowigzujgcych norm oraz dyrektyw UE

— Korzysci srodowiskowe i akceptacja srodowiska wynikajgce z wdrozenia opracowa-
nych technologii

— Koszty srodowiskowe opracowania technologii

— Modele finansowania opracowania technologii i dofinansowania wdrozen technologii
oraz rozwigzan proekologicznych

— Preferencje dla technologii chronigcych srodowisko

— Promowanie rozwigzan proekologicznych

- Lokalizacja zaktadéw przemystowych

- Wybdr lokalizacji wdrozen

— Aktywizacja regionu

Srodowiskowe

— Dostosowanie programoéw ksztatcenia i szkolenia do wymogow nowych technologii

— Dziatalno$¢ lobbingowa korporaciji miedzynarodowych dziatajagcych w danym obsza-
rze tematycznym

— Instytucjonalne preferencje dla wybranych rozwigzan technologicznych

— Koordynacja prac w zakresie generowania popytu na B+R oraz wyréb seryjny pomie-
dzy ministerstwami MG, MOS, MON, MEIN, MF.

— Plany strategiczne panstwa i regionu

— Polityka korporacyjna

- Regulacje prawne dotyczace transferu wynikéw prac B+R do gospodarki: wspomaga-
nie przedsiebiorstw zaangazowanych w dziatania innowacyjne we wspotpracy z jed-
nostkami naukowymi (np. zwolnienia podatkowe)

— Regulacje prawne jednostek badawczych

Polityczno-prawne — Stabilizacja polityczna i prawna

— Status prawny instytutow naukowo-badawczych

- Stopien dostosowania programéw ksztatcenia i szkolenia do wymogéw nowych tech-
nologii

— Transfer technologii za granice

— Transformacja gospodarczo-technologiczna kraju

- Umowy o wspotpracy z wiodacymi osrodkami naukowymi w kraju i za granicg

— Wohplyw decyzji polityczno-prawnych na strefe gospodarczg

- Wspomaganie wybranych obszaréw badawczych

— Wspotpraca miedzynarodowa

— Zasady funkcjonowania instytucji sfery B+R w Polsce: jasnos¢ i stabilnos¢ finansowa-
nia, jasnos¢ i stabilno$¢ tematyczna prowadzonych prac badawczych, tatwiejszy do-
step do $rodkow finansowych (zwiekszenia sktadki wydatkéw na nauke)

Zrédio: opracowanie wlasne na bazie przeprowadzonych w ramach projektu konsultacji z ekspertami

Przygotowana wspna lista czynnikbw znagzo wptywapcych na rozwdj prac badaw-
czo-rozwojowych w obszarze technologii materiatolwy®anotechnologii zostata neghie,
na drugim etapie prac zrealizowanych w ramach zadéh ,Scenariusze”, poddana eksperc-
kiej weryfikacji, ktorej celem byto wygenerowanistyy czynnikéw priorytetowych w anali-
zowanym obszarze tematycznym. Priorytetyzacja dkgmndokonana zostata dradpadania
kwestionariuszowego przeprowadzonego zarowlmavekspertow wewgtrznych (ITeE —
PIB) i zewrgtrznych (przedstawicieli krajowych instytucji wspéhcuacych, tj. uczelni, in-
stytutow badawczych i przedbiorstw). Dokonana priorytetyzacja czynnikOw pozi¥eoha
ograniczenie przedstawionej w tab. 1 listy do 9stainiejszych zdaniem ekspertow czynni-
kow obejmugcych:

1. Zasoby kadry naukowej, badawczej i technicznej alagtosowanie programéw eduka-
cyjnych do wymogow kreowania i aplikacji rozwen innowacyjnych.

2. Potencjat badawczy i technologiczny (baza laboyatay infrastruktura techniczna — in-
stytucje badawcze i innowacyjne przetigbrstwa).

3. Przeptyw wiedzy i déwiadczé migdzy indywidualnymi naukowcami, przegsiorcami
I instytucjami, dosgp do baz wiedzy (open innovation).



Gotowas¢ przemystu do rozwijania innowacyjnych technologiyrobow.

Krajowe priorytety badawczo-rozwojowe.

Polityka fiskalna pastwa stymulujca badania i aplikacje zaawansowanych technologii.
Zasady funkcjonowania instytucji sfery B+R w Polsce

Systemowe promowanie rozyan proekologicznych.

Regulacje prawne dotygeze realizacji prac badawczo-rozwojowych i aplikaggh do
gospodarki, w tym spetnienie obawujacych norm oraz dyrektyw railzynarodowych.
Trzeci etap prac zrealizowanych w ramach przedmietm zadania badawczego — Z4
~Scenariusze” dotyczyt identyfikacji relacji pogizy wyselekcjonowanymi 9 czynnikami.
Podobnie jak w przypadku priorytetyzacji czynnikddentyfikacja relacji pomidzy nimi
przeprowadzona zostata przez ekspertéw wegemych i zewwtrznych. Ten etap prac
uwzgkdniat wykorzystanie analiz strukturalnych. W tymwcedla ka&dego z analizowanych
obszaréw tematycznych zbudowano macierz wptywowptednich, w ktérej wytypowane
czynniki zostalty umieszczone w kolumnie i wierszuey samej kolejnéei i ktora eksperci
wykorzystali do oceny wzajemnego oddziatywania paegoélnych czynnikbw wg zapropo-
nowanej przez M. Godetakali 0-3 (gdzie 0 = brak wptywu, 1 = maty wply®= umiarko-
wane oddziatywanie, 3 = dy wptyw). Usrednione wyniki oceny eksperckiej, uwgghione
w zintegrowanej macierzy wptywow (rys. 3) byly ptalsa do wskazania czynnikéw klu-
czowych dla rozwoju analizowanego obszaru temaggan

COoNOO L

Jaso 2. 3. 4. 5. 6. Jacad 8. 9.
e dryy Potencjat Pr;ep}yw Gotowos¢ K'rajowe Eolityka funkcjonyo— Systemowe Regulacje
naukowej badawczy wiedzy przemystu priorytety fiskalna - promowanie prawne
1.
Zasoby
kadry X 2,75 2,5 1 1,75 0,75 1,63 1,25 0,75
naukowej
2.
Potencjat 2,38 X 2,13 15 2,13 1 1,88 0,88 0,75
badawczy
3.
Przeptyw 15 2,13 X 2,5 2,13 1 1,38 1,63 0,88
wiedzy
4.
Gotowosé 1,75 1,75 1,63 X 1,88 1 1,88 2,25 1,25
przemystu
58
Krajowe 25 2,63 1,88 2,38 X 2,25 2,25 2,25 2,25
priorytety
6.
Polityka 15 2 1,5 2,13 1,63 X 1,63 2 2,13
fiskalna
7.
Zasady
funkcjono- 2,38 2,25 2 1,13 15 1,13 X 1,38 0,75
wania
8.
Systemowe 1,25 1,63 1,63 2,5 2,13 1,38 1,5 X 1,38
promowanie
9.
Regulacje 2,13 2,13 2 2 1,63 2,25 2,25 2,38 X
prawne

Rys. 3. Usrednione wyniki eksperckiej oceny wptywdw bezposrednich dla technologii materiatowych i nanotech-
nologii
Zrédio:  opracowanie wiasne

Z uwzgkdnieniem wynikéw analizy strukturalnej danych zaweln w macierzach
wptywow bezpdrednich dokonano naginie identyfikacji czynnikow kluczowych z wyko-
rzystaniem programu komputerowego Mic-Mac. Wynikgmrowadzonej analizy stanowi
wytonienie trzech kluczowych czynnikdw rozwoju wszlarze technologii materiatowych
I nanotechnologii obejmagej:

! M. Godet:From anticipation to actionA handbook of strategic prospective, UNESCO Riitig, 1994.



a — zasoby kadry naukowej, badawczej i techniczrn&g diostosowanie programow eduka-
cyjnych do wymogow kreowania i aplikacji rozea: innowacyjnych;

b — przeptyw wiedzy i doviadczé miedzy indywidualnymi naukowcami, przedbsorcami
I instytucjami, dogfp do baz wiedzy (open innovation);

c — krajowe priorytety badawczo-rozwojowe.

Scenariusze rozwoju

Zidentyfikowanie czynnikow kluczowych byto podstado podgcia prac prowadgych

do opracowania scenariuszy trajektorii rozwoju textbgicznego i spotecznego w analizowa-

nym obszarze tematycznym realizowanego projektuzidentyfikowaniu czynnikow klu-

czowych eksperci dokonali analizy ich wpltywu na zzzegdlne technologie — przyrostowe

[ Wyianiaja%ce2 — wskazane jako wynik realizacji prac w zadaniu,Mhpy technologii’. Ana-

lizy objety”:

— ocere wptywu jednej z trzech zidentyfikowanych tendencgizwojowych czynnika
(wzrost, stabilizacja, spadek) na rozwoj poszcaegdi technologii priorytetowych we-
dtug skali od - 5 do +5 punktéw,

— ocere prawdopodobigstwa wysipienia danej tendencji rozwojowej czynnika.

Wyniki tego etapu zaprezentowano w tabeli 2.

Opracowanie na tej bazie wphych scenariuszy rozwoju stanowito przyczynek gs-d
kusji, czy poza analigwptywu czynnikow kluczowych na poszczegolne tedbgie wskaza-
ne byloby przeprowadzenie dodatkowej analizy wphmaynnikdw na grupy technologii.
Konsultacje w trakcie warsztatow budowy scenariusggwodowaly,ze dodatkowa runda
analiz dotyczca wptywu czynnikdédw na grupy technologii zostatagprowadzona. &ed-
nione wyniki tych analiz przedstawiono w tabeli 3.

Wstepne scenariusze rozwoju zostaty opracowane na bagiekOw analiz wptywu
czynnikow kluczowych na technologie i grupy teclugil. Pierwszy etap prac stanowita ana-
liza ocenionych tendencji rozwojowych czynnikéw {g§ndencji wzrostowej, tendencji statej
lub tendencji spadkowej) zalgie od sity negatywnego lub pozytywnego wptywu tyeh-
dencji na rozwoj technologii oraz poziomu prawdopmienstwa wysipienia poszczegolnych
tendencji.

Wyniki analizy stanowity ramy do opracowania gmtych scenariuszy w formie opiso-
wej*. Scenariusze wskazyijktére technologie reprezenog dany obszar badawczy projektu
beda rozwijane w kontedcie zidentyfikowanych zmian tendencji rozwojowychyenikdw
kluczowych. W trakcie budowy scenariuszy uvegigliono zarowno wyniki analizy wptywu
czynnikéw kluczowych na poszczegélne technologik,ijgrupy technologii. Zaproponowa-
no dwa warianty budowy scenariuszy rozwoju bazygh na wynikach analizy wptywu
czynnikéw kluczowych zidentyfikowanych dla danedmsparu tematycznego na technologie
i grupy technologii (szczegoétowe kierunki badawcaezgkdnione w tym obszarze. Zao-
no, ze technologie przyrostowe:dn rozwijane w perspektywie 3-5 lat, a technologidany
niajace sg¢: 10-15 lat.

2 Szczegbtowe informacje o technologiach zamieszzzwmmpracowanym w ramach projektu raporcie ,Charak-
terystyki technologii” (Zadanie Z1 ,Mapy technol@gi

% G. Gierszewska, M. Romanowskmaliza strategiczna przedbiorstwa PWE, Warszawa 2002.

“T. Leney, M. Coles, P. Grollman, R. Vil8cenarios ToolkitCedefop Dossier series; Office for Official Publi
cations of the European Communities, Luxembourgi200
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Tab. 3. Srednia wynikéw analizy wplywu czynnikéw kluczowych na grupy technologii (w — sita wptywu czynnika
na technologie, P — prawdopodobienstwo wystgpienia tendencji rozwojowej czynnika (wzrostowat, sta-

ta -, spadkowa -))

Powdoki i war- U d ) Zaawansowane
i rzadzenia komputerowe
Stvg%i(io szr%ﬁ Hvbrvdowe i systemy do Materiaty do metody projek-
9 aiac \::V%/ 7a- r)cl)ceys ; realizacji za- realizacji za- | towania, techno-
’ sjt?)s)(l)wah ptwarzgnvivg awansowa- awansowa- logii obrobki
wytwarzane warstw nych plazmo- | nych technolo- | powierzchniowej
metodami i powtok wych t?Ch.no.'. gil inzynierii i optymalizacii
inzvnierii bo- logii inzynierii powierzchni wlasciwosci
Y P powierzchni warstw
wierzchni  Dowlok
w P w P w P w P w P
Zasoby kadry
Maukowe piaCaws 4 | o5 | 41 | o5 4 | 04 | 4 05 | 46 | 05
czej i technicznej
oraz dostosowanie
programow eduka- 1,1 0,3 1,7 0,4 1 0,4 1 0,4 1,3 0,3
cyjnych do wymo-
gow kreowania
i aplikacji rozwia-
zan innowacyjnych -1 0,2 -1 0,1 -1,6 0,2 -1,1 0,1 -1,7 0,2
Przeptyw wiedzy
| doswiadczen 44 | 05 | 4 | 05 | 41 [ 04 | 44 | 04 | 46 | 04
miedzy indywidu-
alnymi naukowca-
mi, przedsiebior- 1,8 0,4 1,6 0,3 1 0,3 1,7 0,4 1,6 0,4
cami i instytucjami,
dostep do baz
wiedzy (open in-
novation) 23| 01 | 1,7 | 02 | -1,7 | 03 -2 0,2 -0,7 0,2
) ) 4,7 0,4 4,7 0,4 45 0,4 4,7 0,5 3,8 0,3
Krajowe priorytety
badawczo-
rozwojowe 0,8 0,3 1,8 0,4 1,8 0,4 1,3 0,3 1,6 0,5
-0,7 0,3 -1,1 0,2 -0,1 0,2 -0,4 0,2 -0,8 0,2
Wariant I:

czynnikow

Scenariusz optymistyczny naj-
bardziej prawdopodobny
- Tendencja wzrostowa i stata

- Wysokie prawdopodobiaistwo
wystapienia tendencji

kéw

Scenariusz pesymistyczny naj-
bardziej prawdopodobny
- Tendencja spadkowa czynni-

— Wysokie prawdopodobiaistwo
wystapienia tendencji

Scenariusz optymistyczny
mato prawdopodobny
- Tendencja wzrostowa i stata
czynnikow
- Niskie prawdopodobiaistwo
wystapienia tendencji

Scenariusz pesymistyczny
mato prawdopodobny
- Tendencja spadkowa czynni-
kow
- Niskie prawdopodobiaistwo
wystapienia tendencji
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Wariant Il:

Scenariusz dynamicznego Scenariusz stabilizacji Scenariusz zapéci
rozwou - Tendencja stata czynnikéw - Tendencja spadkowa czynni-
— Tendencja wzrostowa czynni- przy wysokim prawdopodo- kow
kow ) _ bienstwie wystpienia ten- - Wysokie prawdopodobigistwo
— Wysokie prawdopodobiaistwo dengciji wystgpienia tendencji
wystapienia tendencji oraz

- Tendencje wzrostowa i spad-
kowa czynnikéw przy niskim
prawdopodobienstwie wyst-
pienia tych tendencji

W dalszej czgsci raportu zaprezentowano wghe scenariusze opracowane w dwoch wy-
mienionych wariantach. Bazdo opracowania wgbnych scenariuszy stanowita analiza
wptywu zidentyfikowanych dla obszaru technologiitereatowych i nanotechnologii czynni-
kow kluczowych:

a — zasoby kadry naukowej, badawczej i techniczregl dostosowanie programow eduka-
cyjnych do wymogow kreowania i aplikacji rozea: innowacyjnych;
b — przepltyw wiedzy i doviadcze miedzy indywidualnymi naukowcami, przedbéorcami
I instytucjami, dogfp do baz wiedzy (open innovation);
c — krajowe priorytety badawczo-rozwojowe
na poszczegoOlne technologie (przyrostowe i wylan@jsg¢) oraz grupy technologii
w analizowanym obszarze tematycznym.

Grupy technologii oraz przyporzadkowane im technologie przyrostowe i wytaniajce sg¢
wytypowane w obszarzeéechnologii materiatowych i nanotechnologii

1. Powtoki i warstwy do szczegOlnie wymageych zastosowawytwarzane metodamiy-
nierii powierzchni

Technologie przyrostowe Technologie wylaniagce sg¢
» Technologie inynierii powierzchni wykorzystywa-| < Woytwarzanie mikroogniw woltaicznych
ne w zastosowaniach medycznych »  Wytwarzanie powtok mikro- i nanokompozytowygh
» Hybrydowa technologia zwkszania trwatéci ma- 3D
tryc do wyciskania cienkmiennych profili alumi- * Wytwarzanie powtok bioczutych i chemoczutych

niowych
e Hybrydowa technologia wytwarzania multifunkcjg
nalnych warstw hybrydowych na topatkach turbin

2. Hybrydowe procesy wytwarzania warstw i powtok

Technologie przyrostowe Technologie wylaniagce sg
» Hybrydowa technologia zwkszajca trwat@¢ wy- » Hybrydowe technologie zwkszania trwatéci
branych elementéw silnikéw spalinowych elementéw konstrukcyjnych wykonanych ze sto-
» Hybrydowa technologia zwkszania trwatéci wy- péw magnezu

branych elementow dla przemystu motoryzacyjnego
wykonanych ze stopéw aluminium

» Hybrydowa technologia zwkszania trwatéci ma-
tryc kuzniczych

» Hybrydowa technologia zwkszajca trwalé¢ na-
rzedzi odlewniczych

3. Urzadzenia i systemy do realizacji zaawansowanych péazyoh technologii iaynierii
powierzchni

4. Materiaty do realizacji zaawansowanych technolwogjiynierii powierzchni
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Przestanki budowy scenariuszy

WARIANT 1

Pierwszy wariant obejmuje naptijace rodzaje scenariuszy dla tego obszaru badawczego:

Scenariusz optymistyczny najbardziej prawdopodobny.

Scenariusz optymistyczny mato prawdopodobny.

Scenariusz pesymistyczny najbardziej prawdopodobny.

Scenariusz pesymistyczny mato prawdopodobny.

Najwicksze znaczenie dla rozwoju technologii wyznaczomycbbszarze zaawansowa-

nych technologii materiatowych i nanotechnologii ©mynnik kluczowy odnoszy sk do

kapitatu ludzkiego:

a— zasoby kadry naukowej, badawczej i technicaregg dostosowanie programoéw eduka-
cyjnych do wymogow kreowania i aplikacji rozea: innowacyjnych

oraz transferu wiedzy i technologii:

b - przeplyw wiedzy i doiadczé miedzy indywidualnymi naukowcami, przedbsorcami
I instytucjami, dogip do baz wiedzy (open innovatjpprzy czym najwikszy pozytyw-
ny wptyw na rozwdj wikszaci z analizowanych technologii ma drugi z wymieryion
czynnikOw. Natomiast trzeci z czynnikow kluczowych:

c — krajowe priorytety badawczo-rozwojowmemniejszym (ni poprzednie czynniki) zakre-
sie wptywa na rozwoj priorytetowych technologii.

Sformutowano naspujace zataenia do budowy SCENARIUSZA OPTYMISTYCZNE-
GO najbardziej prawdopodobnego oraz SCENARIUSZA ORISTYCZNEGO mato
prawdopodobnego:

Zatozenie 1. Tendencja wzrostowa czynnaesoby kadry naukowej, badawczej i technicznej
ma pozytywny wptyw na rozwadj technologii materialmh i nanotechnologii.

Zatozenie 2. Tendencja wzrostowa czynnikaeptyw wiedzy i dwiadczé ma pozytywny
wplyw na rozwoj technologii proekologicznych.

Zatozenie 3. Tendencja wzrostowa czynnikajowe priorytety badawczo-rozwojowsa
pozytywny wptyw na rozwéj technologii materiatowychanotechnologii.

Zatozenie 4. Tendencja stata czynnikazotencjat zasoby kadry naukowej, badawczej
i technicznema pozytywny wptyw na rozwadj technologii materiaieh i na-
notechnologii.

Zatozenie 5. Tendencja stata czynnikazeptyw wiedzy i dwiadczé ma pozytywny
wptyw na rozwaj technologii proekologicznych.

Zatozenie 6. Tendencja stata czynnikeajowe priorytety badawczo-rozwojowea pozy-
tywny wptyw na rozwaj technologii materialowychamotechnologii.

PwonNpE

Scenariusz uwzgtinia tendenegj wzrostowa i stat czynnikéw kluczowych przy jedno-
czesnym wysokim prawdopodohstwie wysgpienia tych tendencji.

Najbardziej prawdopodobna jest tendencja wzrostoagmbow kadry naukowej, badaw-
czej i technicznej oraz dostosowanie programow ackjkych do wymogow kreowania
i aplikacji rozwigzar innowacyjnychdla wszystkich grup technologii, przy czym tendana
bedzie miata najwikszy pozytywny wptyw na rozwdj technologii:

— Grupa 1: Powloki i warstwy do szczegoélnie wymagafych zastosowa wytwa-
rzane metodami inzynierii powierzchni:
— Wytwarzanie mikroogniw woltaicznych,
- Woytwarzanie powtok bioczutych i chemoczutych.
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— Grupa 2: Hybrydowe procesy wytwarzania warstw i povok:

— Technologie iaynierii powierzchni wykorzystywane w zastosowaniaoe-
dycznych.

— Grupa 5: Zaawansowane, komputerowe metody projektoania technologii ob-
robki powierzchniowej i optymalizacji wtasciwosci warstw i powtok.

Najbardziej prawdopodobne wyptenie tendencji wzrostowgjrzeptywu wiedzy i do-
swiadczé miedzy indywidualnymi naukowcami, przedbéorcami i instytucjami, dogp do
baz wiedzy (open innovatiomdnosi st do wszystkich grup technologii ze szczeg6lnym
uwzgkdnieniem pozytywnego wptywu tej tendencji czynnitearozwoj technologii:

— Grupa 1: Powloki i warstwy do szczegoOlnie wymagapych zastosowA wytwa-

rzane metodami inzynierii powierzchni, w tym technologii:
— Wytwarzanie mikroogniw woltaicznych,
- Wytwarzanie powtok bioczutych i chemoczutych,
— Wytwarzanie powtok mikro- i nanokompozytowych 3D,
— Technologie igynierii powierzchni wykorzystywane w zastosowaniaole-
dycznych.

— Grupa 2: Hybrydowe procesy wytwarzania warstw i poviok:

- Hybrydowe technologie zwkszania trwatéci elementoéw konstrukcyjnych
wykonanych ze stopéw magnezu.

— Grupa 5: Zaawansowane, komputerowe metody projektoania technologii ob-
robki powierzchniowej i optymalizacji wkasciwosci warstw i powtok.

Prawdopodobi@stwo wystpienia tendencji wzrostowej czynnika kluczoweky@jowe
priorytety badawczo-rozwojowazeniono jako wysokie w odniesieniu do technologii

- Grupa 1: Powioki i warstwy do szczegodlnie wymagarych zastosowa wytwa-
rzane metodami inzynierii powierzchni:

— Technologie iaynierii powierzchni wykorzystywane w zastosowaniacle-
dycznych,

- Hybrydowa technologia wytwarzania multifunkcjonathywarstw hybrydo-
wych na topatkach turbin.

— Grupa 2: Hybrydowe procesy wytwarzania warstw i poviok

- Hybrydowa technologia zwkszania trwatéci wybranych elementéw dla
przemystu motoryzacyjnego wykonanych ze stopow alium.

Za bardzo prawdopodobne uznano wy#nie tendencji statej czynnikasoby kadry na-
ukowej, badawczej i technicznej oraz dostosowarogramow edukacyjnych do wymogow
kreowania i aplikacji rozwiza: innowacyjnyclhw odniesieniu do technologii:

— Grupa 1: Powloki i warstwy do szczego6lnie wymagafych zastosowa wytwa-
rzane metodami inzynierii powierzchni, w szczegolnéci w odniesieniu do techno-
logii przyrostowych:

— Hybrydowa technologia zwkszania trwatéci matryc do wyciskania cienko-
sciennych profili aluminiowych,

— Technologie iaynierii powierzchni wykorzystywane w zastosowaniaoe-
dycznych,

— Wytwarzanie powtok mikro- i nanokompozytowych 3D.

— Grupa 2: Hybrydowe procesy wytwarzania warstw i powok, w szczegOIngi

w odniesieniu do technologii
— Hybrydowa technologia zwkszapca trwaté¢ narzdzi odlewniczych,
— Hybrydowa technologia zwkszapca trwal@¢ wybranych elementow silnikow
spalinowych,
— Hybrydowa technologia zwkszania trwatéci matryc kuniczych,
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- Hybrydowa technologia zwkszania trwatéci wybranych elementow dla
przemystu motoryzacyjnego wykonanych ze stopow alium,

- Hybrydowe technologie zwkszania trwatéci elementoéw konstrukcyjnych
wykonanych ze stopéw magnezu.

— Grupa 3: Urzadzenia i systemy do realizacji zaawansowanych plaawych tech-

nologii inzynierii powierzchni.

— Grupa 4: Materialy do realizacji zaawansowanych telnologii inzynierii po-

wierzchni.

Za bardzo prawdopodobne uznano wystnie tendencji statej czynnikaprzeptyw wie-
dzy i dewiadczeé miedzy indywidualnymi naukowcami, przedbéorcami i instytucjami, do-
step do baz wiedzy (open innovatiamdniesieniu do technologii:

— Grupa 1: Powloki i warstwy do szczegodlnie wymagagych zastosowA wytwa-

rzane metodami inzynierii powierzchni.

— Grupa 4: Materialy do realizacji zaawansowanych telnologii inzynierii po-

wierzchni,

— Grupa 5: Zaawansowane, komputerowe metody projektoania technologii ob-

robki powierzchniowej i optymalizacji wtasciwosci warstw i powtok.

W ramach scenariusza optymistycznego przy tendermpstowej kadego z trzech ana-
lizowanych czynnikow kluczowych istnigpajbardziej korzystne warunki do rozwoju przede
wszystkim technologii:

— Grupa 2: Hybrydowe procesy wytwarzania warstw i poviok:

— Technologie iaynierii powierzchni wykorzystywane w zastosowaniatle-
dycznych.

Z kolei przy tendencji wzrostowepsobow kadry naukowej, badawczej i technicznej ora
dostosowania programow edukacyjnych do wymogoéwwaei@ i aplikacji rozwgzai inno-
wacyjnych oraz przeptywu wiedzy isdoadczé miedzy indywidualnymi naukowcami, przed-
siebiorcami i instytucjami, dogp do baz wiedzy (open innovatiasjnieja najbardziej ko-
rzystne warunki dla rozwoju technologii:

— Grupa 1: Powloki i warstwy do szczegolnie wymagapych zastosowaA wytwa-

rzane metodami inzynierii powierzchni:
— Wytwarzanie mikroogniw woltaicznych,
—  Wytwarzanie powtok bioczutych i chemoczutych.

Utrzymaniezasobow kadry naukowo-badawczej i technicnaefiotychczasowym pozio-
mie oraz brak zmian w zakresie dostosowania prognaedukacyjnych do wymogow kreowa-
nia i aplikacji rozwazan innowacyjnych (czynnik kluczows), podobnie jak brak intensyfikacji
powiazan miedzy instytucjami naukowymi i przeasiorstwami (czynnik kluczowy), a take
brak rozszerzania tematyki z zakresu technologitens@owych w krajowych priorytetach
badawczych (czynnik kluczowg) nie zapewni rozwoju technologii stanaeych przedmiot
analiz. Rozwoj wskazanych technologii zapewni tytkadencja wzrostowa czynnikow klu-
czowych.
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Scenariusz uwzgtinia tendengj wzrostowa i stat czynnikow kluczowych przy jedno-
czesnym matym prawdopodohstwie wystpienia tych tendenciji.

Za mato prawdopodobne uznano vapsenie tendencji wzrostowej czynnikaajowe
priorytety badawczo-rozwojowme& odniesieniu do technologii uwzglnionych wGrupie 5:
Zaawansowane, komputerowe metody projektowania tectologii obrobki powierzch-
niowej i optymalizacji wtasciwosci warstw i powtok.

Za maito prawdopodolreksperci uznali tale tendeng stah czynnikazasoby kadry na-
ukowej, badawczej i technicznej oraz dostosowarogramow edukacyjnych do wymogow
kreowania i aplikacji rozwiza: innowacyjnyclhw odniesieniu do technologii:

— Grupy 1: Powtoki i warstwy do szczegOlnie wymagagych zastosowA wytwa-
rzane metodami inzynierii powierzchni,

— Grupy 5: Zaawansowane, komputerowe metody projektoania technologii ob-
robki powierzchniowej i optymalizacji wtasciwosci warstw i powtok,
czynnikab w odniesieniu do technologii:
— Grupy 2: Hybrydowe procesy wytwarzania warstw i powok,

— Grupy 3: Urzadzenia i systemy do realizacji zaawansowanych plazwych tech-
nologii inzynierii powierzchni,

— Grupy 4: Materialy do realizacji zaawansowanych tehnologii inzynierii po-
wierzchni oraz

- Grupy 5: Zaawansowane, komputerowe metody projektwania technologii ob-
robki powierzchniowej i optymalizacji wtasciwosci warstw i powtok,
czynnikac w odniesieniu do technologii:

— Grupy 1: Powtoki i warstwy do szczegolnie wymagacych zastosowA wytwa-

rzane metodami inzynierii powierzchni.

— Grupy 4: Materialy do realizacji zaawansowanych technologiiinzynierii po-

wierzchni.

Wystapienie tendencji wzrostowej jednoémee dla czynnikbwzasoby kadry naukowej,
badawczej i technicznej oraz dostosowanie prograradukacyjnych do wymogow kreowa-
nia i aplikacji rozwizai innowacyjnych, przeptyw wiedzy issadczeé miedzy indywidual-
nymi naukowcami, przegbiorcami i instytucjami, dogp do baz wiedzy (open innovation),
krajowe priorytety badawczo-rozwojowgnano za mato prawdopodobne w odniesieniu do
ocenianych technologii:

- Grupa 1: Powioki i warstwy do szczegodlnie wymagarych zastosowa wytwa-

rzane metodami inzynierii powierzchni,

— Grupa 2: Hybrydowe procesy wytwarzania warstw i poviok.

Eksperci uznalize utrzymanie si wszystkich trzech czynnikéw kluczowych na dotych-
czasowym poziomie nie zapewni rozwoju wygenerowhrtgchnologii przyrostowych i wy-
taniajacych st technologii (rozwoj wymienionych technologii zapaviylko tendencja wzro-
stowa czynnikow).

Sformutowano nagpujace zatagenia do budowy SCENARIUSZA PESYMISTYCZNE-
GO najbardziej prawdopodobnego oraz SCENARIUSZA YWHESTYCZNEGO mato
prawdopodobnego:

Zatozenie 1. Tendencja spadkowa czynrikasoby kadry naukowej, badawczej i technicznej
ma negatywny wptyw na rozwoj technologii materiaya¥w i nanotechnologii.

Zalozenie 2. Tendencja spadkowa czynnpkaeptyw wiedzy i dwiadcze wpltyw na rozwoj
technologii materiatowych i nanotechnologii.

Zatozenie 3. Tendencja spadkowa czynnikiejowe priorytety badawczo-rozwojowaa
negatywny wptyw na rozwoj technologii materiatowyiatanotechnologii.
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W trakcie prac nad budaewscenariuszy rozwano rownie mazliwosé zaistnienia sce-
nariusza pesymistycznego najbardziej prawdopodabhné&tpry uwzgédniatby tendengj
spadkowia czynnikow kluczowych przy jednoczesnym wysokimwvmlapodobi@éstwie wy-
stapienia tej tendenciji.

Jednak przeprowadzona konsultacja ekspercka wykazathie przedzielono diego
prawdopodobigstwa wysipienia tendencji spadkowegdnemu z czynnikow kluczowych dla
obszaru technologii materiatowych i nanotechnologkutkuje to brakiem scenariusza pesy-
mistycznego najbardziej prawdopodobnego.

Scenariusz uwzgtinia tendengj spadkow czynnikow kluczowych przy jednoczesnym
matym prawdopodobiestwie wystpienia tej tendencji.

Zdaniem ekspertowaden z czynnikow kluczowych nie zahamuje rozwojgenerowa-
nych technologii przyrostowych i wytanagych se. Mimo wystpienia tendencji spadkowe;j
wszystkich czynnikow mdiwa bedzie realizacja prac w ramach wszystkich grup tetdgii.

Wynika¢ to maze np. z faktuze pozycja tego obszaru jest na tyle ugruntowanalsce
(istnieje zaplecze kadrowe, infrastruktura badawaza maliwosci finansowania z progra-
mow midzynarodowych)ze nawet w przypadku nieuwzghienia obszaru w krajowych
priorytetach badawczych, zmniejszenia intensydenovspotpracy z przedgbiorstwami
w kraju oraz niedostosowania programow ksztatcenstosunku do potrzeb (i w konsekwen-
cji zmniejszenia podg wykwalifikowanej kadry w diugim okresie) techngie materialowe
i nanotechnologiedala opracowywane.

WARIANT 2

Drugi wariant budowy scenariuszy w obszarze teadgipimateriatowych i nanotechno-
logii zaktada wystpienie nasfpujacych scenariuszy rozwoju technologicznego:
1. Scenariusz dynamicznego rozwoju.
2. Scenariusz stabilizacji.
3. Scenariusz zagai.
Czynniki kluczowe zidentyfikowane dla obszaru temlogii materialtowych i nanotechno-
logii:
a — zasoby kadry naukowej, badawczej i techniczreg odlostosowanie programow eduka-
cyjnych do wymogow kreowania i aplikacji rozea: innowacyjnych;
b — przeptyw wiedzy i doviadczé miedzy indywidualnymi naukowcami, przedigorcami
I instytucjami, dogfp do baz wiedzy (open innovation);
c — krajowe priorytety badawczo-rozwojowe.

Sformutowano nasgpujace zatgenia do budowy SCENARIUSZA DYNAMICZNEGO

ROZWOJU:

Zatozenie 1. Tendencja wzrostowa czynnéasoby kadry naukowej, badawczej i technicznej
ma pozytywny wptyw na rozwoj technologii materialh i nanotechnologii.

Zatozenie 2. Tendencja wzrostowa czynnigaeptyw wiedzy i doviadczéi ma pozytywny
wplyw na rozwoj technologii materiatowych i nandtaologii.

Zatozenie 3. Tendencja wzrostowa czynnikeajowe priorytety badawczo-rozwojowaa
pozytywny wptyw na rozwéj technologii materiatowychanotechnologii.
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Scenariusz uwzgtinia tendengj wzrostowy zidentyfikowanych czynnikow kluczowych
przy jednoczesnym wysokim prawdopodadisisvie wysapienia tej tendencji.

Tendencja wzrostowa czynnika kluczowegb:— zasoby kadry naukowej, badawczej
i technicznej oraz dostosowanie programow edukgchjmo wymogoéw kreowania i aplikaciji
rozwigzai innowacyjnychbedzie miata najwikszy pozytywny wptyw na rozwoj technologii,
w ramach:

- Grupy 1: Powtoki i warstwy do szczegolnie wymagagcych zastosowa wytwa-

rzane metodami inzynierii powierzchni:
- Wytwarzanie mikroogniw woltaicznych,
— Wytwarzanie powtok bioczutych i chemoczutych
oraz technologii:

— Grupy 2: Hybrydowe procesy wytwarzania warstw i powok:

— Technologie iaynierii powierzchni wykorzystywane w zastosowaniate-
dycznych.

- Grupy 5: Zaawansowanych, komputerowych metod projetowania technologii

obrébki powierzchniowej i optymalizacji wtasciwosci warstw i powtok.

Za najbardziej prawdopodobne eksperci uznali gpjshie tendencji wzrostowej czynni-
ka kluczowegaorzeptyw wiedzy i daviadczé miedzy indywidualnymi naukowcami, przed-
siebiorcami i instytucjami, dogp do baz wiedzy (open innovatiom)odniesieniu do wszyst-
kich grup technologii ze szczeg6lnym uwgllieniem pozytywnego wptywu tej tendencji
czynnika na rozwoj technologii:

— Grupa 1: Powloki i warstwy do szczegolnie wymagapych zastosowaA wytwa-

rzane metodami inzynierii powierzchni, w tym technologii:
— Wytwarzanie mikroogniw woltaicznych,
- Wytwarzanie powtok bioczutych i chemoczutych,
— Wytwarzanie powtok mikro- i nanokompozytowych 3D;
— Technologie iaynierii powierzchni wykorzystywane w zastosowaniate-
dycznych.

— Grupa 2: Hybrydowe procesy wytwarzania warstw i poviok:

— Hybrydowe technologie zwkszania trwatéci elementoéw konstrukcyjnych
wykonanych ze stopdw magnezu oraz

— Grupa 5: Zaawansowane, komputerowe metody projektoania technologii ob-
robki powierzchniowej i optymalizacji wtasciwosci warstw i powtok,
Prawdopodobi@gstwo wysapienia tendencji wzrostowej czynnika kluczowege krajo-
we priorytety badawczo-rozwojowaceniono jako wysokie w odniesieniu do technologii
przyrostowych:
- Grupa 1: Powloki i warstwy do szczegdlnie wymagapych zastosowa wytwa-
rzane metodami inzynierii powierzchni:
— Technologie iaynierii powierzchni wykorzystywane w zastosowaniaole-
dycznych,
— Hybrydowa technologia wytwarzania multifunkcjonathywarstw hybrydo-
wych na topatkach turbin.

— Grupa 2: Hybrydowe procesy wytwarzania warstw i poviok:
- Hybrydowa technologia zwkszania trwatéci wybranych elementéw dla
przemystu motoryzacyjnego wykonanych ze stopow aiium.
Przy tendencji wzrostowej kdego z trzech analizowanych czynnikéw kluczowydh is
nieja najbardziej korzystne warunki do rozwoju przedezystkim nasipujacych grup
I technologii:
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— Grupa 2: Hybrydowe procesy wytwarzania warstw i poviok:

— Technologie iaynierii powierzchni wykorzystywane w zastosowaniacle-
dycznych.

Z kolei przy tendencji wzrostowepsobow kadry naukowej, badawczej i technicznej ora
dostosowania programow edukacyjnych do wymogoéwwaei@ i aplikacji rozwgzai inno-
wacyjnychorazprzeptywu wiedzy i dwiadcze miedzy indywidualnymi naukowcami, przed-
siebiorcami i instytucjami, dogp do baz wiedzy (open innovatiasjnieja najbardziej ko-
rzystne warunki dla rozwoju technologii wylanieych s¢, w szczegolngi:

— Grupa 1: Powloki i warstwy do szczegolnie wymagagrych zastosowA wytwa-

rzane metodami inzynierii powierzchni:
— Wytwarzania mikroogniw woltaicznych oraz
— Wytwarzania powtok bioczutych i chemoczutych.

W scenariuszu uwzginiono tendenegjstah czynnikdéw przy wysokim prawdopodoliie
stwie wysgpienia tendencji, a tak tendeng wzrostovws i spadkove czynnikow przy niskim
prawdopodobigstwie wysgpienia tych tendenciji.

Wystapienie tendencji wzrostowe] jednoénée dla czynnikbwzasoby kadry naukowej,
badawczej i technicznej oraz dostosowanie prograredukacyjnych do wymogow kreowa-
nia i aplikacji rozwigzai innowacyjnych, przeptyw wiedzy issadczeé miedzy indywidual-
nymi naukowcami, przegbiorcami i instytucjami, dogp do baz wiedzy (open innovation),
krajowe priorytety badawczo-rozwojoweznano za mato prawdopodobne w odniesieniu
technologii:

— Grupy 1: Powloki i warstwy do szczegoélnie wymagagych zastosowa wytwa-

rzane metodami inzynierii powierzchni oraz

— Grupy 2: Hybrydowe procesy wytwarzania warstw i powok.
Za maito prawdopodobne uznano vapsenie tendencji wzrostowej czynnika— krajowe
priorytety badawczo-rozwojowe odniesieniu do technologii:
— Grupy 5. Zaawansowane, komputerowe metody projektowania tectologii ob-
robki powierzchniowej i optymalizacji wiasciwosci warstw i powtok.

Zdaniem ekspertowaden z czynnikow kluczowych nie zahamuje rozwojgenerowa-
nych technologii przyrostowych i wylanigych se. Mimo wystpienia tendencji spadkowej
wszystkich czynnikow mdiwa bedzie realizacja prac w ramach wszystkich grup tetdgii.

Wynika¢ to maze z ugruntowanej pozycji tego obszaru w Polsceamvach ktorego ist-
nieje niezlkdne zaplecze kadrowe, infrastruktura badawcza orediwosci finansowania
prac badawczo-rozwojowych z programowedaynarodowych.

W metodyce zalmono maliwosé wystapienia scenariusza zajea jednake wyniki eks-
perckiej analizy wptywu czynnikéw kluczowych zidgfikowanych dla obszaru technologii
materialowych i nanotechnologii na technologieupy technologii wskazuj ze nie istnieje
wysokie prawdopodobistwo wysipienia spadkowej tendencji czynnikow. Skutkuje ta-b
kiem scenariusza zafga w obszarze zaawansowanych technologii materigdbwi nano-
technologii oraz systemow technicznych wspomgmyah ich projektowanie i aplikacje.

Przeprowadzona analiza wghych scenariuszy rozwoju opracowanych z uwcgle-
niem zataen dwdch proponowanych wariantéw budowy scenariusay dyskusje z eksper-
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tami ds. metodyki foresight zdecydowaty o pery do dalszej realizacji prac drugiego pro-
ponowanego wariantu budowy scenariuszy. Wariantitergkdnia bardzo charakterystyczne
rysy scenariuszy — dynamicznego rozwoju, stabijfizaapasci. Na dalszym etapie prac ukie-
runkowanym na opracowanie finalnych scenariuszywopz uwzgkdniane g jedyne scena-
riusze pozytywne, zapewnigge realizagj idei zrownowaonego rozwoju, a mianowicie sce-
nariusz dynamicznego rozwoju oraz scenariusz sabji.

Wykorzystanie wynikéw realizacji zadan Z1 ,Mapy technologii” i Z3 ,Mocne i stabe
strony” w budowie scenariuszy

W celu budowy finalnych scenariuszy rozwoju teclogaznego, po opracowaniu wpt
nych scenariuszy uwzglniajcych wptyw czynnikéw kluczowych zidentyfikowanycHad
danego obszaru tematycznego na technologie i gagiymologii uwzgidnione w tym obsza-
rze, kolejny etap prac nad opracowaniem scenarizakiada wykorzystanie wynikow zada
Z1 ,Mapy technologii” oraz Z3 ,Mocne i stabe strény

W tym celu wykorzystano uzyskamw zadaniu Z1 ,Mapy technologii” ligtprioryteto-
wych technologii:

T1. Hybrydowe technologie zwkszania trwatéci elementéw konstrukcyjnych wyko-
nanych ze stop6w magnezu

T2. Technologie iaynierii powierzchni wykorzystywane w zastosowaniatiedycz-
nych

T3.  Wytwarzanie mikroogniw woltaicznych

T4, Hybrydowa technologia zwkszajca trwal@é wybranych elementow silnikow spa-
linowych

T5.  Wytwarzanie powtok mikro- i nanokompozytowych 3D

T6. Hybrydowa technologia zwkszania trwatéci wybranych elementéw dla przemystu
motoryzacyjnego wykonanych ze stopow aluminium

T7. Hybrydowa technologia zwkszania trwatéci matryc kuniczych

T8. Hybrydowa technologia zwkszania trwatéci matryc do wyciskania cienkoen-
nych profili aluminiowych

TO. Hybrydowa technologia wytwarzania multifunkcjonathywarstw hybrydowych na
topatkach turbin

T10. Wytwarzanie powtok bioczutych i chemoczutych

T11. Hybrydowa technologia zwkszapca trwat@é narzdzi odlewniczych

Technologie oceniono wedtug ngstijacych kryteridow: zrownowzony rozwoj (obejmu-
jacy subkryteria: efekty ekologiczne, ekonomiczn@ateczne) oraz generyczitotechnolo-
gii (uwzgledniajaca poziom interdyscyplinaroi rozwiazan) (tab. 4).

® Raport ,Mapy technologii w obszarze zréwnawaego rozwoju” opracowany w ramach projektu ,Zaawan
sowane technologie przemystowe i ekologiczne diavapwazonego rozwoju kraju”, Radom 2010.
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Tab. 4. Ranking technologii w obszarze zaawansowanych technologii materialowych i nanotechnologii oraz
systeméw technicznych wspomagajacych ich projektowanie i aplikacje opracowany na podstawie usred-
nionych wynikow priorytetyzacji technologii w tym obszarze

Rodzaj technologii Kryterium zréwnowa-
Technologie (przyrostowa P, wy- Z0nego rozwoju
taniaj gca sie W) i interdyscyplinarno  $ci

T11. Hybrydqwa techpologla zwiekszajaca trwatosé = 835

narzedzi odlewniczych
T10. Wytwarzanie powtok bioczutych i chemoczutych w 81,7

Hybrydowa technologia wytwarzania multifunk-
TO. cjonalnych warstw hybrydowych na topatkach P 79,7

turbin

Hybrydowa technologia zwiekszania trwatosci
T8. matryc do wyciskania cienkosciennych profili P 79,7
aluminiowych

Hybrydowa technologia zwiekszania trwatosci

7. matryc kuzniczych

Hybrydowa technologia zwiekszania trwatosci
T6. wybranych elementéw dla przemystu motoryza- P 77,7
cyjnego wykonanych ze stopéw aluminium

Wytwarzanie powtok mikro-

5. i nanokompozytowych 3D w e
Hybrydowa technologia zwiekszajgca trwatos¢

T4. AR : P 77,7
wybranych elementéw silnikéw spalinowych

T3. Wytwarzanie mikroogniw woltaicznych W 77,2

T2. Technologie inzynierii powierzchni wykorzysty- = 77.2

wane w zastosowaniach medycznych

Hybrydowe technologie zwiekszania trwatosci
T1. elementéw konstrukcyjnych wykonanych ze sto- W 75,5
poéw magnezu

Zrodto: opracowanie wiasne

Uwaga: przyjeto dwa kryteria priorytetyzacji technologii: zréwnowazony rozwéj (obejmujacy subkryteria: efekty
ekologiczne, ekonomiczne i spoteczne) oraz generycznos¢ technologii (uwzgledniajaca poziom inter-
dyscyplinarnosci rozwigzan). Przyjeto, ze obydwa kryteria majg jednakowg wage — kazde po 50 pkt,
w sumie 100 pkt. W ramach kryterium zréwnowazonego rozwoju mogly wystepowaé wartosci ujemne
(w przypadku negatywnych skutkéw dla gospodarki, srodowiska naturalnego lub spoteczenstwa z tytutu
wdrozenia wygenerowanych technologii priorytetowych i wylaniajgcych sie).

Nastpnie technologie z przypisanym im poziomem pricigiessci poréwnano z wyni-
kami, uzyskanymi w ramach prac przeprowadzonychadamiu Z3 ,Mocne i stabe strony”,
dotyczicymi poziomu ,krytycznéci” szczegétowych kierunkéw badaw ramach ktérych
wskazano technologie przyrostowe i wytani@ sé. Poziom krytycznéci odzwierciedla po-
ziom gotowdci technologicznej do poglia lub kontynuacji prac, w kierunkach badawczych,
co powinno skutkow& opracowaniem technologii. Przi°, ze do technologii o wysokim
poziomie gotowséci technologicznej mma zaliczy technologie na etapie komercjalizacji
i dyfuzji, istotne dla budowy konkurencyjém kompetencyjnej oraz inkrementalnego ppst
technologicznego, a tak technologie generyczne i przedkonkurencyjneategpodstawowe
znaczenie dla budowy konkurency§oo technologicznej, warunkagej bardziej radykalny
postp technologiczny. Analizy przeprowadzone zostaiepruczestnikbw panelu eksperc-

® A. Rogut, B. PiaseckiPozycja konkurencyjna Polski w obszarze zréwromago rozwojuRaport z realizacji
zadania ,Mocne i stabe strony”. £5@010.
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kiego, w trakcie ktdrego skoncentrowane sia metodach ikziowych pozwalajcych na
ocerg poziomu gotowéci technologicznej kierunkow bala aplikacji wytypowanych w ra-
mach projektu (zadanie Z3 ,Mocne i stabe stronyd)agnoz pozycji konkurencyjnej Polski
w obszarze technologii materiatowych i nanotechgialo

Usrednione wyniki oceny eksperckiej poziomu gotéerctechnologicznej, przeprowa-
dzone w zadaniu Z3 ,Mocne i stabe strony” zapreaeato w tab. 5.

Tab. 5. Ranking technologii materiatowych i nanotechnologii opracowany na podstawie usrednionych wynikéw
oceny poziomu gotowosci technologicznej poszczegdinych technologii w tym obszarze

Rodzaj techno-

logii (przyro- I o=
Technologie stowa P, wyla- tOW(l)OS(i:(I: Ztﬁ(éhno-
niaj aca sie W) 9 !
Hybrydowa technologia zwiekszania trwatosci matryc do
T8. . e e i e P 8,15
wyciskania cienkosciennych profili aluminiowych
T7. Hybrydowa technologia zwiekszania trwatosci matryc kuzni- p 815
czych
T10. Wytwarzanie powtok bioczutych i chemoczutych W 7,41
T5. Wytwarzanie powtok mikro- i nanokompozytowych 3D W 7,41
T3. Wytwarzanie mikroogniw woltaicznych W 7,41
T11. Hybrydpwa technologia zwiekszajaca trwatos¢ narzedzi p 737
odlewniczych
2. Technologie inzynierii powierzchni wykorzystywane w za- = 737

stosowaniach medycznych

Hybrydowa technologia zwiekszania trwatosci wybranych
T6. elementéw dla przemystu motoryzacyjnego wykonanych ze P 6,75
stopéw aluminium

Hybrydowe technologie zwiekszania trwatos$ci elementow

L. konstrukcyjnych wykonanych ze stopéw magnezu w i
Hybrydowa technologia wytwarzania multifunkcjonalnych

T9. . P 6,5
warstw hybrydowych na topatkach turbin

Ta. Hybrydowa technologia zwiekszajgca trwatos¢ wybranych P 6.5

elementéw silnikbw spalinowych

Zrédio: opracowanie wlasne
Uwaga: ocena wg kryterium gotowosci technologicznej przedziat <0; 10> przeprowadzona z wykorzystaniem
wynikéw realizacji zadania Z3 ,Mocne i stabe strony”.

W celu uwzgtdnienia jednoczmie poziomu priorytetowdei oraz gotowsci technolo-
gicznej poszczegodlnych technologii przygotowano israqrys. 4) umeliwiajaca wskazanie
grup technologii:
 priorytetowych o wysokim poziomie gotow® technologicznej,

* priorytetowych o niskim poziomie gotowa technologicznej,
 niskopriorytetowych o wysokim poziome gotosgotechnologicznej,
niskopriorytetowych o niskim poziomie goto$od technologicznej.
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Rys. 4. Macierz zaleznosci pomiedzy poziomem priorytetowosci i gotowosci technologicznej technologii w ob-
] szarze zaawansowanych technologii materiatowych i nanotechnologii
Zrodto: opracowanie wlasne

Uwzgledniajac wyniki analiz, przysipiono do opracowania scenariuszy finalnych w ob-
szarze technologii materiatowych i nanotechnoldoglitym celu przeprowadzono konfronta-
cje list technologii uwzgidnionych we wsfpnych scenariuszach rozwoju opracowanych na
bazie wynikéw analiz wptywu czynnikéw kluczowychdentyfikowanych dla danego obsza-
ru tematycznego na technologie i grupy technolagilistami technologii wynikajcymi
z przeprowadzonej analizy w kongele ich priorytetowsci i krytycznaci (gotowaci tech-
nologicznej).
Nastpujace wyniki podlegaj konfrontacji:
a)lista technologii o wysokim priorytecie i wysokinbziomie gotowsci technologicznej
rozwoju oraz scenariusz dynamicznego rozwoju,

b)lista technologii o wysokim priorytecie i niskim iomie gotowaci technologicznej roz-
WOju oraz scenariusz stabilizaciji,

c) lista technologii o niskim priorytecie, w przypadktorych wysgpuje na wysokim pozio-
mie gotowd¢ technologiczna rozwoju oraz scenariusz stabilizacj

Scenariusze rozwoju w obszarze technologii materiavych i nanotechnologii
Analizowane technologie materialowe i nanotechnielocharakteryzuj sic wysokim
stopniem gotowsxi technologicznej przy jednoczesnym wysokim pozepriorytetowdci,

dlatego w badanym obszarze tematycznym opracowadynie scenariusz dynamicznego
rozwoju.
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Scenariusz dynamicznego rozwoju

Zalozenia:
» tendencja wzrostowa zidentyfikowanych czynnikéwcklowych:
a — zasoby kadry naukowej, badawczej i technicznej doarosowanie programéw eduka-
cyjnych do wymogow kreowania i aplikacji rozea: innowacyjnych;
b — przeptyw wiedzy i daviadczeé miedzy indywidualnymi naukowcami, przedbsorcami
I instytucjami, dostp do baz wiedzy (open innovation);
c — krajowe priorytety badawczo-rozwojowe
przy wysokim prawdopodohistwie wystpienia tej tendencji
» wysoki priorytet technologii,
» wysoki poziom gotowsci technologicznej technologii.

»1echnologie materiatowe i nanotechnologie'to obszar silnie ugruntowany w Polsce.
Posiadane w tym obszarze zaplecze kadrowe, initdata badawcza oraz mavosci finan-
sowania prac badawczo-rozwojowychra poziomie poréwnywalnym z wiacymi krajami
UE. Rozwdj technologii materialowych i nanotechmploze szczegoinym uwzgdnieniem
technologii obrébki powierzchniowej, ma zdecydoveapozytywny wptyw na rozwoj wielu
obszaréw gospodarki, poprzez zkszanie jej innowacyjniei, ochror srodowiska, obria-
nie kosztéw produkcji oraz zghiszanie bezpiechastwa obywateli. Technologie materialowe
I nanotechnologie cechuje bardzo wysoki poziomrdyscyplinarnéci, czego wynikiem jest
istotny wptyw i stymulowanie rozwoju innych obszar@ziatalngci naukowo-badawczej.
Stad tez szybkie tempo rozwoju wielu nowoczesnychegaprzemystu jest wyznaczane mo
liwosciami technologii materiatowych i nanotechnolodilzicki badaniom w zakresie no-
wych materialdw oraz technologii modyfikowania ¥davosci warstwy wierzchniej cgci
maszyn i nargzia s lepiej dostosowane do pracy w coraz trudniejsayahunkach eksplo-
atacyjnych, np. przy wysokich olageniach mechanicznych i cieplnych, intensywnymyzu
ciu lub korozyjnym oddziatywanisrodowiska. Szybki rozwoj itynierii powierzchni generu-
je pojawienie s wielu nowych materiatdow powtokowych (np. powtokelsktadnikowych,
wielowarstwowych i gradientowych), jak rowai&ompozytéw warstwowych wytwarzanych
hybrydowymi metodami obrobki powierzchniowej. Toesvtie te nowe materiaty unmbwia-
ja stopniowe rozszerzanie obszaru wykorzystanignierii powierzchni w przemye, np.
poprzez ukierunkowanie na podigyganie jakéci narzdzi i czsci maszyn. Technologie ma-
teriatowe i nanotechnologie stanavstotny czynnik rozwoju gospodarczego.

Rozwoj technologii materiatowych i nanotechnolggst bardzo dynamiczny i obejmuje
zaréwno technologie przyrostowe, charakteryzejsé wysokim poziomem gotowaei tech-
nologicznej, jak i technologie wylanigie s¢, oceniane jako priorytetowe dla przysztego
rozwoju gospodarki. Rozwoj technologii przyrostoWwyakierunkowany jest na stopniowe
doskonalenie istniggych juz rozwiazan, jak rowniez na rozszerzanie mlwosci ich aplika-
cyjnego wykorzystania w nowych obszarach gospod#&iace badawczo-rozwojowe doty-
czace rozwoju technologii przyrostowych, koncenirgie przede wszystkim w zakresie
ksztattowania charakterystyk cienkich warstw i pakytprzeznaczonych do poprawy wia
wosci mechanicznych, tribologicznych i korozyjnych mazi i elementéw maszyn praauj
cych w trudnych warunkach eksploatacyjnych. Dotytaygtéwnie aplikacji w przensje
narzdziowym (matryce do obrébki plastycznej metali, nfigr cisnieniowe i odlewnicze),
przemyle lotniczym i samochodowym (elementy turbin logyich i silnikdw spalinowych)
oraz medycynie (implanty i wszczepy medyczne, ¢t#ia chirurgiczne).

Rozwdj technologii wytaniagcych st bazuje na najnowszych aghieciach irzynierii
powierzchni, jakimi g hybrydowe technologie obrobki powierzchniowej, @teajce szero-
kie mazliwosci ksztattowania wisciwosci fizycznych i chemicznych wytwarzanych warstw
I powtok. Technologie wytaniage st powstaj na bazie nowatorskich rozyzian materiato-
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wych i towarzyszcych im opracowatechnologicznych, uniiwiajacych praktyczne wytwa-
rzanie materiatdw funkcjonalnych. Szczegdlnie cesndwa gtéwne kierunki rozwoju tech-
nologii wytaniapcych sg. Pierwszym z nich jest wytwarzanie powiok o stawke nanome-
trycznej, w tym: powtok nanowarstwowych i nanokoreytowych, oscisle ukierunkowa-
nych wiaciwosciach funkcjonalnych, np. przeznaczonych do wytaara mikroogniw wol-
taicznych czy te bioczutych lub chemoczutych mikrosensoréw. Drugirinkiem rozwoju
technologii wytaniajcych s¢ s3 technologie przeznaczone do modyfikowaniaseiaosci
stopéw metali lekkich, w tym: tytanu, aluminium agnezu.

Dynamiczny rozw0j badaw zakresie technologii materiatowych i nanotecbgolwa-
runkowany jest, poza wskazanymi czynnikami kluczoiyytakze rozwojem kapitatu intelek-
tualnego oraz metod transformacji wiedzy. W aspekezwoju kapitatu intelektualnego klu-
czowe znaczenie ma tworzenie interdyscyplinarnyebpatow badawczych skupiaych
specjalistow z zakresu z0ych obszarow wiedzy, m.in.:Zpnierii materiatowej, technologii
informatycznych, fizyki, chemii oraz mechaniki. Blki w ramach rozwoju metod transfor-
macji wiedzy istnieje potrzeba intensyfikacji wgp@cy pom¢dzy polskimi grodkami na-
ukowymi, wspétpracy nedzynarodowej oraz intensyfikacji poyzian osrodkéw naukowych
Z przemystem.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza stanu oraz intensyaino kierunkéw rozwoju w obszarze
.Llechnologie materiatowe i nanotechnologie’wykazata,ze obszar ten odgrywa znacz
role w stymulowaniu rozwoju catej gospodarki. Poprzgayw na zwtgkszanie jej innowa-
cyjnosci, ochror srodowiska, obrianie kosztéw produkcji oraz zgkiszanie bezpiecastwa
obywateli decyduje o znaczeniu gospodarczym, asgmym potrzebie rozwoju innych grup
technologii. Sformutowany scenariusz dynamicznegawoju technologii materiatowych
I nanotechnologii wskazuje kierunki prac badawaabarojowych, jakie powinny kiyprowa-
dzone w Polsce ze wzglu na ich dige znaczenie w procesie innowacyjnego rozwoju. Rrzed
stawiony scenariusz podkta znaczenie zaréwno rozwoju technologii nowataiskd cha-
rakterze wyprzedzagym, jak rownie potrzele rozwoju i rozszerzanie mbiwosci aplikacyj-
nych technologii ja istniepcych jako technologii przyrostowych.

Opracowany scenariusz stanowi wkiad do scenariziseggrowanych obejmagych pic
obszarow tematycznych projektu i uwadhiajacych zaréwno aspekty technologiczne, jak
i spoteczne w odniesieniu do zapotrzebowania naenlomalifikacje i kompetencje, niezt-
ne do opracowania i wdkenia zaawansowanych technologii w tych obszarach.



