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Streszczenie: Artykut poswiecony jest metodologii projektowa-
nia procesow i systeméw wspomagania decyzji strategicznych,
zwtaszcza dotyczacych zagadnien technologii informatycznych.
Przedstawiono propozycje wykorzystania w tym celu schematu
tzw. roadmappingu technologicznego. Roadmapping wprowadzo-
ny zostat przez duze korporacje elektroniczne w USA w latach 70.
ubiegtego wieku jako narzedzie planowania strategicznego wspo-
magajgcego decyzje inwestycyjne w zakresie badarn i technologii.
W artykule sformutowano typowe problemy decyzyjne, ktére moga
by¢ rozwigzywane przy pomocy roadmappingu, w szczegdlnosci
problem technologicznego planowania strategicznego w ujeciu
umozliwiajgcym wykorzystanie prognoz technologicznych — wyni-
ku badarn foresightowych. W kontekscie tych zastosowar pokaza-
no ogolne zasady tworzenia diagramow roadmappingowych oraz
procesu wspomagania decyzji strategicznych. W przedstawionym
tu podejsciu, roadmapping powigzany jest z detekcjg i wyceng opcji
rzeczywistych wystepujacych w procesach wdrazania innowacji
technologicznych, organizacyjnych i produktowych. W czesci korico-
wej zamieszczono przyktad praktycznego wykorzystania roadmap-
pingu do planowania rozwoju produkcji sprzetu komputerowego.

Stowa kluczowe: systemy wspomagania decyzji, analiza wielo-
kryterialna, planowanie strategiczne, roadmapping technologiczny,
foresight technologii informatycznych, bazy wiedzy

1. Wprowadzenie

Za szybkim rozwojem teorii i metod wspomagania decyzji
nie nadaza metodyka ich zastosowan w praktyce. Decyden-
ci w przedsigbiorstwach technologicznych potrzebuja czesto
wsparcia eksperckiego w celu zapewnienia sprawnego, ela-
stycznego i dynamicznego procesu podejmowania decyzji,
warunkujacego powodzenie ich planéw inwestycyjnych. Po-
dejmowanie decyzji strategicznych w wigkszosci nowoczesnych
organizacji opiera si¢ na analizie trendéw i scenariuszy. Wy-
korzystuje si¢ jednoczesnie takie metody wspomagajace po-
dejmowanie decyzji jak drzewa decyzyjne, diagramy wplywu

(impact and influence diagrams, por. [7]), analiza wielokry-

terialna [11, 19], analiza kluczowych technologii i czynnikéw,

analiza SWOTC [14, 15, 17] i in. Brak jednak nadal prak-

tycznych i powszechnie akceptowanych metod wspomagania

decyzji dostosowanych do specyfiki probleméw decyzyjnych

zwiazanych z transferem i komercjalizacja technologii.
Celem bezposrednim takich metod powinno by¢:

o pozyskiwanie, gromadzenie i przetwarzanie wiedzy
o czynnikach otoczenia (gospodarczego, ekologicznego,
spotecznego, naukowo-technicznego itp.), w jakim funk-
cjonujg organizacje wdrazajace nowe technologie i opra-

cowywanie na tej podstawie ich modeli iloSciowych

i jakoSciowych,

e badanie wzajemnych zalezno$ci czynnikéw otoczenia or-
ganizacji, w tym identyfikacja ich dynamiki na podsta-
wie wezesniejszych obserwacji, z zastosowaniem modeli
teorii gier,

o klasyfikacja czynnikéw sprawczych proceséow zachodza-
cych w otoczeniu, umozliwiajaca okreslenia przysztych
sposobnosci podejmowania decyzji zwiazanych z wply-
wem na otoczenie i ich konsekwencji,

o tworzenie wizji przyszlodci (prognozy, trendy, scenariu-
sze) ogblnych: organizacji i jej otoczenia oraz szczegdlo-
wych, zwiazanych z rozwojem konkretnych technologii
lub produktéw.

Celem dlugofalowym budowy strategii korporacyjnej jest
opracowanie regut podejmowania decyzji optymalizujacych
istotne dla organizacji kryteria jakodci. W zaleznosci od sfor-
mulowania problemu decyzyjnego, reguly te moga mie¢ postac
planu strategicznego, listy priorytetow lub planu operacyjnego
zwiazanego z konkretng technologia czy produktem.

Pomimo znacznego rozwoju metodologii wspomagania
decyzji istnieja wciaz zasadnicze braki zwiazane z adekwatno-
Scia modeli otoczenia spoleczno-ekonomicznego w transferze
technologii, réznorodnoscia modeli ewolucji technologicznej
w réznych dziedzinach techniki, brak takze standaryzacji
stosowanych metod wspomagania decyzji. Niezwykle waz-
nym, lecz czesto pomijanym zagadnieniem jest opracowanie
algorytmu modyfikacji planu strategicznego lub innego planu
decyzyjnego, w zaleznosci od wystapienia okreslonych sce-
nariuszy przysztych zdarzen.

Przyktadem sytuacji, w ktorej firmy innowacyjne powinny
tworzy¢ plan strategiczny jest poszukiwanie nowych zrédet
finansowania dla projektéw inwestycyjnych i rozwojowych.
Decydenci powinni doglebnie rozwazy¢ podjecie takich dzia-
tan jak: wejscie na gielde, pozyskanie inwestora strategicznego,
emisje obligacji, kredyt bankowy, finansowanie typu mezzanine
lub poprzez fundusz venture capital itp. Dla kazdej z tych al-
ternatyw iich dopuszczalnych kombinacji oraz dla okre$lonych
scenariuszy otoczenia nalezy przeanalizowa¢ wplyw planowa-
nych decyzji na obecna i przyszla sytuacje organizacji. Pod
uwage musza by¢ brane czynniki rynkowe (chlonnosé rynku,
analiza konkurencji), charakterystyki finansowanych technolo-
gii (czas zycia, mozliwo$¢ generowania produktéw rynkowych,
wplyw rozwoju nauki na mozliwo$¢ rozwoju i odsprzedazy
technologii), zalezno$é technologii od uwarunkowan legisla-
cyjnych, zwlaszcza zwiazanych z ochrong srodowiska, wplyw
podejmowanych decyzji na zjawiska spoleczne (outsourcing,
redukcja lub wzrost zatrudnienia, zaspokojenie istniejacych
lub powstanie nowych potrzeb) i in. Zagadnienia takie cechuja
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si¢ olbrzymim poziomem zlozonosci, a ich doglebna i syste-

matyczna analiza przerasta mozliwosci wiekszosci organizacji.

7 tego wzgledu jednym z kierunkéw rozwoju systeméw wspo-

magania decyzji strategicznych jest redukcja analizy otoczenia

do zalezno$ci najbardziej istotnych z punktu widzenia danej
organizacji i konkretnego problemu decyzyjnego.

Jedna z metod wspomagania zlozonych strategicznych
proceséw decyzyjnych jest tzw. roadmapping, okreslany tez
w polskiej literaturze metoda map drogowych, ktére to do-
stowne ttumaczenie nie oddaje jednak w pelni sensu tej me-
tody. Istota roadmappingu jest,

e podzial otoczenia analizowanej organizacji na warstwy,
odpowiadajace wzajemnie powiazanym i czesto jedno-
rodnym grupom czynnikéw,

e dekompozycja analizy zaleznosci i uwarunkowan na za-
leznosci wewnatrz warstw i zaleznosci miedzywarstwowe,
przy czym dokonywana jest préba takiego uszeregowania
warstw, by czynniki z warstwy n powiazane byly jedynie
z czynnikami z warstw (n-1) i (n+1),

e uwzglednienie zwigzkéw czasowych pomiedzy czynnika-
mi (zwiazki kauzalne, zwiazki probabilistyczne, trendy,
scenariusze, opisy dynamiki itp.),

e tworzenie diagramoéw zaleznosci czynnikéw uwzglednia-
jace rézne relacje i ich gradacje (ze wzgledu na pozorne
podobienstwa do sieci potaczen drogowych w problemie
wyboru najkrétszej $ciezki nazywane roadmaps; réwniez
podobienstwo do diagraméw PERT wewnatrz kazdej
z warstw nie oddaje w pelni idei roadmappingu),

e identyfikacje na diagramach punktéw kluczowych decyzji,
rozwiazywanie skojarzonych z nimi probleméw optyma-
lizacji i wspomaganie decyzji.

Inng cecha szczegdlna opisywanego podejscia jest jed-
noczesne wykorzystanie wiedzy formalnej i iloSciowej oraz
niesformalizowanej wiedzy eksperckiej i menedzerskiej. Sto-
sowane s tu podejscia znane z metodologii foresightu, takie
jak ankiety delfickie, panele eksperckie, analiza skojarzen
(tzw. ,burze moézgdéw”) itp., przez co mozliwe jest szersze
i bardziej Smiale spojrzenie w przysztosé, niz w przypadku
metod bazujacych wytacznie na wiedzy formalnej. W niniej-
szym artykule pokazujemy tylko wybrany fragment mozliwo-
$ci aplikacyjnych roadmappingu, a mianowicie Roadmapping
Technologiczny, ukierunkowany na technologie informatyczne
i na problemy decyzyjne zwiazane z ich wdrazaniem i komer-
cjalizacja. Informacje o dalszych obszarach stosowania tej
metody w wielu sferach zycia gospodarczego, politycznego
i spolecznego znalezé mozna np. [2-5, 9.

Pojecie roadmappingu weszlo do jezyka potocznego i uzy-
wane jest obecnie w réznorodnych kontekstach. W niniej-
szym artykule roadmapping jest narzedziem do:

e znajdowania relacji pomiedzy poszczegdlnymi elementami
obiektow ztozonych zwigzanych z transferem technolo-
gii oraz do analizy zwiazkéw przyczynowo-skutkowych

e adaptacyjnego planowania strategicznego w zagadnie-
niach technologicznych,

e wspomagania decyzji, poprzez odpowiednia strukturyza-
cje wiedzy o analizowanym problemie,

z punktu widzenia organizacji zajmujacych si¢ wspomaga-

niem rozwoju technologii i badan aplikacyjnych, centrow

transferu technologii oraz organizacji tworzacych lub wdra-
zajacych nowe technologie.

W innych organizacjach, takich jak instytucje finansowe,
agencje rzadowe, instytucje badawcze, roadmapping moze by¢
wykorzystany réowniez do dalszych zadan, do ktérych nalezy
m.in. budowa strategii naukowo-badawczych i innowacyjnych
[3, 13-15, 23].

Ze wzgledu na réznorodnosé skali i tematyki zastosowan
brak jednolitego ujecia metodycznego roadmappingu. Istnieje
wiele wariantéw tej metodologii rézniacych sie iloscia i ro-
dzajem warstw, iloScia analizowanych czynnikéw, rodzajem
rozwazanych zwiazkéw czasowych i kauzalnych, horyzontem
czasowych decyzji itp., zaleznie od dziedziny problemu, celu
analiz, czy grupy docelowej. W zwiazku z tym opisany dalej
proces roadmappingu nalezy traktowaé jako pewien schemat
postepowania, ktory pozwala tworzy¢ struktury relacyjne
pomocne w modelowaniu i analizie rozwiazywanego proble-
mu decyzyjnego. Opisany tu proces roadmappingu stanowié
bedzie schemat implementacji interakcyjnych metod wspo-
magania decyzji w planowaniu rozwoju technologii informa-
tycznych.

2. Sformutowanie problemu
optymalnego planowania
strategicznego

Jak wspomnieliSmy w poprzedniej sekcji, jednym z gléwnych
zastosowanl procesu roadmappingu jest wspomaganie procesu
planowania technologicznego. Dziatanie to zyskuje na znacze-
niu w wyniku nasilania sie walki konkurencyjnej w globalnej
gospodarce, zaréwno na poziomie przedsiebiorstw (plano-
wanie rozwoju produktéw i ekspansji rynkowej), organizacji
miedzy- i ponadnarodowych, paristw i regionéw (polityka
technologiczna, naukowa), jak réwniez instytucji naukowo-
badawczych (polityka badawcza, pozyskiwanie $rodkéw na
projekty badawcze zwiazane z rozwojem technologii).

W wymienionych wyzej organizacjach roadmapping moze
petnié¢ dwie zasadnicze funkcje:

e by¢ ekwiwalentem lub sposobem organizacji i praktyczne-
go wykorzystania prognoz wykonywanych w celu wspo-
magania podejmowania decyzji,

e stanowi¢ podstawe foresightu prowadzonego dla zaspo-
kojenia dltugofalowych poznawczych i strategicznych po-
trzeb organizacji.

Zastosowania roadmappingu technologicznego w realiza-
cji powyzszych funkcji moga przyjmowaé jedna z nastepu-
jacych form:

a) modelowania ewolucji technologii wykorzystywanych
przez organizacje, w tym zwlaszcza technologii produk-
towych i procesowych,

b) prognozowania zapotrzebowania na technologie i produkty,

¢) planowania i optymalizacji strategii zapewniajacych roz-
wdbj technologiczny organizacji.

W problemie ¢) zastosowanie roadmappingu zwiazane jest
z rozwiazaniem pewnego problemu optymalizacji wielokry-
terialnej, a mianowicie wybor strategii rozwoju dokonywany
jest przy zalozeniu jednoczesnej optymalizacji kilku kryte-
riéw, takich jak zysk w funkeji czasu (problem optymalizacji
trajektorii), ryzyko zwiazane z realizacja okreslonej strategii,
oraz pozycja strategiczna firmy (w tym pozycja na rynku).
Rézne organizacje moga ponadto stosowac specyficzne kry-
teria dodatkowe.
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Sformulujemy teraz podstawowy problem planowania
strategicznego, ktory moze by¢ rozwiazywany technikami
roadmappingu. Moze on by¢ bezposrednio zastosowany przy
komercjalizacji innowacji technologicznych, produkowych
i organizacyjnych. Uzyte ponizej pojecie produktu stanowi
przy tym pewne uproszczenie, gdyz produktem takim moze
by¢ réwniez technologia, jak tez — w okreslonych przypad-
kach - produkt utozsamiany moze by¢ z technologia stuzaca
do jego wytwarzania. Przez produkt moze by¢ tu takze ro-
zumiany pewien zbiér komplementarnych produktéw wytwa-
rzanych przy uzyciu tej samych technologii, lub w wyniku
tego samego procesu inwestycyjnego.

Problem 1. Przygotowanie produktu

do wprowadzenia na rynek

Przedsiebiorstwo stoi przed zadaniem opracowania produktu,

ktéry bedzie konkurencyjny na rynku. O sukcesie rynkowym

produktu, przy zalozeniu wczeéniejszej realizacji inwestycji
technologicznej, decydowac¢ beda nastepujace prekryteria:

e czas t, wprowadzenia produktu na rynek (liczony jako
kryterium wzgledne, w odniesieniu do momentu rozpo-
czecia dzialan wdrozeniowych lub do znanego lub sza-
cowanego czasu wprowadzenia podobnych produktow
przez konkurentow,

e $redni jednostkowy koszt wytworzenia produktu c(k)
w k-tym okresie prognozowania, [t,,t,+At), liczony bez
kosztow amortyzacji inwestycji technologicznej,

e przewidywany okres pozostawania produktu na ryn-
ku, T-t), gdzie T jest oczekiwanym terminem zakonicze-
nia produkcji,

e oszacowanie popytu s(k) na produkt ze strony klientéw
w k-tym okresie,

s(k) :zlsz(p,( k) ,Gi(k)),

gdzie p(k) jest ceng produktu na i-tym rynku, o (k)
jest oszacowaniem wskaznika pozycji rynkowej produk-
tu na #tym rynku w okresie (,, t,+At), zalezna m.in.
od stopnia zaspokajania potrzeb klientéw i obecnosci
produktéw konkurencyjnych, a sumowanie dokonywa-
ne jest po wszystkich rynkach, na ktoérych sprzedawany
bedzie produkt.

Oszacowanie warto$ci powyzszych kryteriéw wymaga wy-
konania badania poszczegdlnych rynkéw produktu, analizy
konkurencji i analizy technologii aktualnie dostepnych i spo-
dziewanych w okresie objetym planowaniem.

Ostateczna decyzja o wdrozeniu inwestycji technologicz-
nej zalezna jest od oceny parametréw ekonomicznych pro-
duktu w calym jego cyklu zycia, jako kryteria ostateczne
bierze si¢ tu zazwyczaj pod uwage zdyskontowane przeplywy
pieniezne netto (Net Present Value) zwigzane z wdrozeniem
i eksploatacja nowej technologii [17]:

NPV(I,t,d) = C(0) + EL (1)

gdzie: I - inwestycja technologiczna scharakteryzowana przez
przeplywy pieniezne (C(0),...,C(t)) w kolejnych okresach ob-
rachunkowych (C(0) jest inwestycja poczatkowa), t — ilosé

jednostek czasu od momentu rozpoczecia inwestycji techno-

logicznej ¢, az do planowanego terminu zakoniczenia produk-
cjii T, d=(d,,...,d)
w kolejnych okresach obrachunkowych.

Srednie oczekiwane stopy dyskontowe

Warto dodaé, ze stosowane najczeéciej modele efektyw-
noéci inwestycji ze stata stopa dyskontowa w sytuacji duzej
zmiennosci stop moga by¢ zrédltem powaznych btedéw go-
spodarczych.

Na przeplywy gotéwki C(k) w okresie k skladaja sie
przychody ze sprzedazy generowanej przez inwestycje
C,(k):=N,(k)*p(k), pozostate przychody z inwestycji, w tym
przychody z reinwestowania nadwyzek gotéwki C,(k), koszty
inwestycji Cy(k), koszty stale utrzymania produkeji C(k),
(k)*c(k) zalezne od

oraz zmienne koszty produkeji Cy(k):=N,

jej wielkosci, tj.

C(k) =N (k) *p(k)+ Cy(k)-Cy(k)-C

((R)=N,(k)*c(k)

(2)
dla k=1,..t

Wszystkie wartosci wystepujace w réwnaniu (2) nalezy
traktowaé jako pewne zmienne losowe o rozkladach oszaco-
wanych z préby, na podstawie badan rynku i opartych na
do$wiadczeniu heurystyk. W praktyce wzory (1)—(2) stosuje
sie¢ do wartosci oczekiwanych, a analize stochastyczna redu-
kuje sie do analizy wariancji lub innych miar ryzyka.

Zauwazmy, ze w kryteriach (1) i (2) uwzglednione zostaly
wartosci prekryteriéw ky, Tk ,c(t) i s(t). To ostatnie zawar-
te jest w prognozie sprzedazy N,(t). Kryterium (1) moze by¢
zmodyfikowane poprzez uwzglednienie opcji rzeczywistych
(por. [17], do tak zmodyfikowanej funkcji stosowane bywa
oznaczenie ENPV(I, t, d)), co pozwala na bardziej adekwatne
modelowanie sytuacji strategicznej organizacji wdrazajacej
nowy produkt, czy technologie. Funkcja s(t) staje sie wtedy
kryterium wektorowym, skalaryzowanym poprzez wycene
opcji rzeczywistych.

3. Roadmapping jako schemat
rozwigzywania wielokryterialnych
problemoéw decyzyjnych

Jak wspomnieliSmy w poprzedniej sekcji, kolejna grupe kry-

teridw optymalizowanych w procesie strategicznego planowa-

nia technologicznego sa miary ryzyka inwestycji. Mozna tu
zastosowac, zamiennie lub rownoczesnie:

e wariancje lub semiwariancje funkcji NPV(, ¢, d) (1) lub
rozszerzen NPV(I, t, d) zawierajacych opcje rzeczywiste
(por. [17]),

e prawdopodobienstwo utraty pltynnosci organizacji pod-
czas inwestycji, wyznaczane na podstawie analizy prze-
plywéw pienigznych C(k) (tzw. gap analysis, [25]),

e prawdopodobienstwo osiagniecia celéw inwestycji techno-
logicznej, ktéore wpltywa na odchylenia NPV od wartosci
okreslonych w analizie rynku.

Dodatkowo, we wspomaganiu decyzji zwiazanych z pla-
nowaniem technologicznym, komercjalizacja technologii i roz-
wojem produkcji uwzglednia sie cele i kryteria strategiczne,
takie jak zgodno$¢ inwestycji z celami strategicznymi firmy,
opanowanie nowych rynkéw, osiagniecie przewagi konkuren-
cyjnej, stopien osiagniecia innego celu strategicznego, takie-
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go jak pozyskanie klientow strategicznych itp. Wskazniki te
moga mieé postaé¢ punktéw lub (czesciej) zbioréw referen-
cyjnych (por. [11, 12]).

W planowaniu technologicznym zmierzajacym do opty-
malizacji powyzszych kryteriow musza by¢ brane pod uwage
takze ograniczenia. Pierwszym z nich jest ocena mozliwosci
implementacji wybranej technologii w okreslonych ramach
finansowych i czasowych oraz przy dostepnosci pozostatych
zasobow niezbednych do wdrozenia. Innym ograniczeniem
moze by¢ mozliwo$¢ stworzenia odpowiedniego systemu dys-
trybucji i serwisowania produktu. Konieczno$é¢ wziecia pod
uwage wielu kryteriéw jednoczesnie przeksztatca problem
(1)-(2) w problem optymalizacji wielokryterialnej. Nato-
miast zalozenie, ze w problemie planowania produkcji opty-
malizujemy kryteria efektywnoéci finansowej takie jak NPV
(1) oraz kryteria zwiazane z ryzykiem, traktowane jako funk-
cje czasu koncowego T, prowadzi do sformutowania dyskret-
nego problemu dynamicznej optymalizacji wielokryterialnej
(problem optymalizacji trajektorii z czasem dyskretnym):

[J31— (NPV(Lt,),..NPV(L,t,)] = max, (3)

gdzie J jest zbiorem dopuszczalnych (rozwazanych) strategii
technologicznych, ¢, i £, odpowiadaja odpowiednio minimal-
nemu i maksymalnemu dopuszczalnemu terminowi zakon-
czenia okresu rozliczania inwestycji. W problemie (3) stopa
dyskontowa nie jest zmienna decyzyjna, lecz zewnetrzna
zmienng losowa, ktérej wartosci szacowane sa w procesie
prognozowania. Zauwazmy ponadto, ze z postaci funkeji (1)
wynika, ze (3) réwnowazny jest problemowi:

Waioy (NPVLL, l'CI(t'(:)dJ"”’ HC((fid))Hm’ )

ktory w bardziej intuicyjny sposéb wiaze kryteria z prekry-
teriami. Ostatecznie, problem optymalizacji wielokryterial-
nej zwiazany z wyborem strategii technologicznej moze by¢
zapisany jako

[(J3I—> (NPV([,t1,~),...,NPV(I,t2,~)}—>maX
[J3I— (R(It,),...,R(I,t,-)] = min
(/31— (S(,t,),..,8(,t,,)] = max (5)

Okreslenie zaréwno wartosci prekryteriéw, jak i zaleznosci
pomiedzy prekryteriami, a wartosciami cash-flow i w konse-
kwencji kryterium NPV, a takze miar ryzyka R(I, t.) i nie-
poddajacych sie tatwo opisowi formalnemu kryteriéw pozycji
strategicznej S w problemie (5) wymaga zbadania zaleznosci
pomiedzy technologiami, produktami, rynkami zbytu i pro-
gnozami otoczenia rynkowego, ekonomicznego i politycznego,
oraz opracowania i zastosowania prognoz technologicznych.
Wszystkie te elementy i czynniki sa wzajemnie powiazane,
przy czym w problemach praktycznych ilo$¢ powiazan jest
bardzo duza, a ich charakter jest zwykle niejednorodny:
w tym samym problemie moga wystepowaé¢ powiazania de-
terministyczne, stochastyczne, rozmyte i in.

Problem (5) jest teoretycznym modelem zastosowan ro-
admappingu w problemach NPD. W Sekcji 5 przedstawimy
przyklad zwiazany z produkcja sprzetu obliczeniowego.

4. Zastosowanie roadmappingu do
planowania rozwoju technologii

Analiza opisanych wyzej zaleznoéci i powiazan dokonywana
jest w procesie roadmappingu w sposéb heurystyczny, lecz
systematyczny i mozliwy do opisu algorytmicznego. Stosowaé
mozna zaréwno metody formalnego [22], jak i niesformali-
zowanego pozyskiwania wiedzy o otoczeniu problemu (5),
ktora zostaje uwzgledniana przy oszacowaniach C(k), R, S
i regut kompromisowego wyboru strategii technologiczne;j.
W praktyce roadmapping wymaga ilosciowej i jakodciowej
analizy duzej iloéci zdarzen z réznych dziedzin, ktére nie
musza by¢ zwigzane bezposrednio z rozwojem konkretnego
produktu. Analiza powinna objaé cala sfere dziatalnoéci biz-
nesowej przedsigbiorstwa, a problemem do rozwigzania moze
by¢ wybér strategii inwestycji technologicznych w sytuacji
ograniczonych zasobéw, przy zatozeniu maksymalizacji przy-
szlych korzyéci (finansowych, wiedzy, kapitalu ludzkiego).

Wykorzystanie wynikow

Wylonienie interesujacej grupy
produktowej lub produktu

Planowanie procesu tworzenia nowej
grupy produklowej lub produktu

Wybor produktu

TAK:

Zakup licencii

NIE

Cazy istnieje moziwos¢
wykorzystania posiadanych

Komponentéw ?
TAK

Planowanie integracji
i dostosowania

Wylonienie wariantow inwestycii

technologicznej Zy proces badawczy jest

wykonalny zasobami
wewnetrznymi ?

Obliczania wartosci prekryteriow i
Kryteriow
Identyfikacji opcji rzeczywistych

NIE Zdefiniowanie prac

Ocena ekonomiczna -finansowa
‘wariantow prowadzenia produkcii

Pozyskanie finansowania inwestycji

Planowanie procesu badawczo -
rozwojowego

Zy produkt speinia
zalozenia ?

Skierowanie do produkc

O -

Rys. 1. Schemat rozwigzywania technologicznych problemdw
decyzyjnych metoda roadmappingu

A roadmapping-based solution scheme for technological
decision problems

Fig. 1.

Ogdlny schemat procesu roadmappingu dla Problemu 1
pokazany jest na rys. 1, a problemy decyzyjne i ich umiej-
scowienie w procesie roadmappingu dla technologii informa-
tycznych przedstawione zostaly na rys. 2.

Diagramy konstruowane w procesie roadmappingu sa
projekcja alternatywnych wizji powiazan terazniejszosci
i przyszloéci w obszarach waznych dla dzialalnosci da-
nej organizacji. Najwazniejszym i pierwotnym obszarem
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Rys. 2. Diagram BPMN dla procesu roadmappingu
Fig. 2. A BPMN diagram for technological roadmapping

a takze jedng z warstw diagramu roadmappingu — jest zbiér
relacji zwiazanych z technologiami. Podczas analizy zostaja
zdefiniowane zwiazki przyczynowo-skutkowe pomiedzy tymi
obszarami. Wynikowy diagram roadmappingu jest istotnym
elementem budowy strategii organizacji srednio- i dtugo-
terminowych. Pomaga on przede wszystkim w identyfika-
cji 1 wyborze alternatyw najlepszych z punktu widzenia
decydentéw — dysponentow kapitatu i technologii. Nalezy
pokredli¢, ze kazde dzialanie podejmowane w procesie road-
mappingu ma powiazanie z odpowiednimi scenariuszami lub
prognozami, a analiza dynamiki otoczenia jest nieodzownym
elementem roadmappingu.

5. Przyktad zastosowania roadmappingu
w planowaniu produkcji komputeréw
przenosnych

Przykltadowy diagram roadmappingowy stworzony dla produ-
centa komputeréw przenosnych przedstawiony jest na rys. 3.
Celem tego przykladu nie jest zobrazowanie pelnej gamy
produktowej i technologicznej, jaka z reguly dysponuja firmy
produkujace komputery, lecz jedynie ilustracja zasad identy-
fikacji obiektéw i relacji w procesie roadmappingu.

Do roadmappingowej analizy Problemu 1, w ktérym jako
produkt rozwazane sa komputery przenos$ne, wybranych zo-
stato 5 nastepujacych warstw:

e technologie,

e produkty,

e czynniki biznesowe,

e sposobnodci (szanse i opcje) rozwoju,

e badania naukowe (projekty badawcze zwiazane z rozwo-
jem branzy elektronicznej i informatycznej).

Proces roadmappingu, ktory zainicjowany zostal po przed-

stawionym wyzej sformutowaniu problemu, przebiegal w na-

stepujacych 3 fazach:

5.1. Dziatania wstepne

Dzialania te polegaja na przygotowaniu merytorycznych
oraz logistycznych podstaw roadmappingu. Okresdlony po-
winien zostaé takze zakres projektu wraz z jego ogranicze-
niami oraz celami. W omawianym przykladzie roadmapping
ma poshuzy¢ jako system wspomagania decyzji dla dziatan
strategicznych producenta w horyzoncie najblizszych pieciu
lat. Decyzje te maja poméc w wyznaczeniu kierunkéw ba-
dawczych, strategii marketingowych, technologicznych oraz
zakupéw know-how w tym horyzoncie czasowym.

5.2. Konstrukcja Diagramu Roadmappingu

W ramach tej fazy nastepuje budowa diagramu roadmap-

pingu poprzez:

e wyodrebnienie pigciu klas modelowanych obiektow:
technologii, produktéw, co w omawianym przyktadzie
prowadzi poczatkowo do analizy dziesieciu graféw dwu-
dzielnych,

e badanie pozostalych zwiazkéw strukturalnych pomie-
dzy warstwami,

e badanie zaleznosci czasowych i kierunkéw (trendéw)
ich zmian.

Po wyodrebnieniu klas obiektéow nalezy wyodrebnié
obiekty wewnatrz warstw oraz wskazaé zaleznosci mie-
dzy nimi oraz obiektami w innych warstwach Jest to pro-
ces interaktywny, a jego rezultaty posrednie powinny by¢
dyskutowane i poprawiane. W fazie tej powstaje diagram
roadmappingu wraz z opisem oraz rekomendacjami dla de-
cydentéw (por. rys. 3). Diagram zawiera zaleznosci przy-
czynowo-skutkowe dla obiektéw poszczegdlnych warstw.
Podczas procesu roadmappingu identyfikowane sa dwa ro-
dzaje powiazan: wewnatrz warstw oraz miedzywarstwo-
we. Przykladowo relacje miedzy obiektami (Produktami)
w warstwie ,,Produkty” opisuja proces od wejécia na rynek
poszczegdlnych partii produktéow, az do zastepowania ich
przez produkty nowsze. Na rys. 3 zdefiniowano nastepujace
relacje wewnatrzwarstwowe:

e Badania naukowe — ewolucja badari naukowych (na-
stepstwo czasowe kierunkéw i wynikéow badan, ewolucja
charakterystyk dziedzin badawczych zwiazana z ich roz-
wojem),

e Technologie — dostepnos$¢ technologii w wyniku reali-
zacji proceséw badawczych, zakupu licencji, zakupu
kluczowych komponentéw od zewnetrznych dostaw-
coOw,

e Produkty
mozliwosci ich substytucji oraz produkty konkurencyjne

wprowadzone na rynek produkty wlasne,

e Sposobnoéci rozwojowe — identyfikacja i ewolucja czyn-
nikéw rozwojowych dla danej organizacji,

e Czynniki biznesowe — identyfikacja i ewolucja czynnikow
biznesowych i rynkowych.

Relacje miedzywarstwowe definiuja rézny kontekst dla
obiektéw jednej warstwy, np. produkt moze by¢ analizowa-
ny z punktu widzenia szans rozwoju, jak i z punktu widze-
nia doraznego zysku. W podobny sposéb postrzegana moze
by¢ warstwa ,,Badan Naukowych” — z punktu widzenia
portfela technologicznego danej organizacji, lub z punktu
widzenia korzysci dla calego sektora. Z kolei technologie
bedace w dyspozycji organizacji wykorzystywane moga by¢
do projektowania i wytwarzania kolejnych produktéw. Na
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5.3. Dziatania uzupetniajace

Podstawowym rezultatem tej fazy
jest zbiér rekomendacji dla decyden-
téw. Opracowanie to stanowi kon-
wersje diagramu roadmappingowego
na konkretne czynnosci, ktére na-
lezy podjaé celem osiagniecia wy-
znaczonych celow strategicznych.
Postep technologiczny w branzy
elektronicznej jest bardzo szyb-
krét-
ki. W przedstawionym przyktadzie

ki, a cykl zycia technologii

horyzont czasowy wynosi 5 lat,
co zwiazane jest ze stosunkowo
krétkim cyklem zycia produktow,
a nawet technologii elektronicz-
nych. Konieczne sa zatem okresowe
aktualizacje diagramu i rekomenda-
cji przy pomocy specjalistycznych
aplikacji [20] zgodnie z algorytma-
mi planowania wariantowego [21]
i z wykorzystaniem rezultatéow ba-
dan foresightowych. Dzialania takie
maja na celu zapewnienie odpowied-
niej jakosci i aktualnoéci wynikéw
roadmappingu oraz trafnos¢ reko-
mendacji.

Rys. 3. Przyktad diagramu roadmappingu dla produkcji komputeréw przenosnych
Fig. 3. A sample roadmapping diagram for the of laptop computer manufacturing

rys. 3 pokazano kilka relacji ilustrujacych ten proces. W ro-
admappingu nalezy uwzglednié relacje pomiedzy obiektami
warstwy ,,Badania Naukowe” odpowiadajacymi badaniom
nad konkretnymi technologiami, a odpowiednimi obiekta-
mi w warstwie ,, Technologie”. Przyktadowo, relacja 1 na
rys. 3 oznacza opracowanie technologii dla ,Konstrukeji
IV” umozliwiajacej utworzenie klasy obudéw o lepszych
wlasciwoéciach wentylacyjnych wykorzystywanej w nowej
serii produktéow. W warstwie ,, Technologie” znajduja sie
obiekty z portfela technologicznego organizacji. Obiekty
te organizacja zamienia na rzeczywiste produkty rynkowe
(patrz relacja 7).

Jak wspomnieliémy w sekcji 2, kluczowym zagadnieniem
roadmappingu jest rowniez identyfikacja opcji rzeczywistych,
w tym takze pozycji krétkich (zobowiazan) [17] zwiazanych
z procesami inwestycyjnymi. Trudnosci metodyczne zwiaza-
ne z pelng identyfikacja zaleznosci opcyjnych sygnalizowane
byly np. w [1, 8]. Dodatkowa trudno$é polega na tym, ze
opcje nie moga by¢ z reguly wydzielone jako obiekty po-
szczegbdlnych warstw, lecz sa zwiazane z relacjami pomiedzy
obiektami, zaréwno tej samej warstwy, jak i relacjami mie-
dzywarstwowymi. Opcje te zwiazane moga by¢ z wykorzysta-
niem jednego rozwiazania technologicznego tworzonego dla
konkretnego produktu w kilku dalszych produktach w tej
samej kategorii przeznaczonych dla réznych segmentéw ryn-
ku, np. procesor 2,8 GHz moze by¢ wykorzystywany w kilku
réznych typach urzadzen. Przyktadem opcji wydzielonych na
osobnych warstwach sa np. relacje 2, 51 6 na rys. 3.

6. Wnioski koncowe

Roadmapping jest w stanie usystematyzowac¢ i wspomébe
proces decyzyjny, wskazaé kilka mozliwych scenariuszy po-
stepowania optymalizujacego zaréwno kryteria (5) jak i do-
datkowe kryteria, np. kosztowe (najtanisze rozwiazanie),
czasowe (najwczesniejsze osiagniecie pozadanych parame-
tréw), czy tez zwiazane z perspektywami poprawy pozycji
strategicznej organizacji (np. wydatki na promocje, wspo-
maganie dziatalnosci non-profit, informowanie o spelnianiu
wymagan bezpieczenstwa informatycznego, dziataniach pro-
ekologicznych, norm ISO itp.).

Scisle sformulowanie kryteriéw optymalizacji (5) moze
napotykac na trudnosci ze wzgledu na duzy poziom niepew-
nosci, zwtaszcza co do wyniku finansowego dziatan oraz jako-
Sciowa nature oceny skutkéw przyjecia okreslonych strategii.
Jednak wprowadzenie dodatkowych kryteriow zwiazanych
z ryzykiem pozwala na formalne sformutowanie problemu
wielokryterialnej optymalizacji dynamicznej i eliminacje roz-
wiazan zdominowanych, co jest czesto wystarczajace do pod-
jecia decyzji o wyborze strategii korporacyjnej.

Poréwnanie zastosowan i wariantéw procesow roadmap-
pingu podane jest m.in. w [5, 9, 10]. Roadmapping wspo-
magany przy pomocy specjalistycznej aplikacji moze by¢
uzytecznym narzedziem w praktycznie kazdej firmie lub
instytucji innowacyjnej, stanowiac efektywny szkielet or-
ganizacyjny dla tworzenia w nowy sposéb baz wiedzy
technologicznej [22] i przyklad systemu inteligentnego w za-
stosowaniach biznesowych [23]. Przedstawiony w niniejszym
artykule schemat procesu roadmappingu moze byé szcze-




NAUKA

gblnie pomocny przy badaniu perspektyw wdrozen nowych
technologii lub pomystéw innowacyjnych. Roadmapping
umozliwia uwzglednienie wielu punktéw widzenia reprezento-
wanych w problemie NPD-MP przez odrebne kryteria, a na-
stepnie rozwiazanie problemu optymalizacji wielokryterialnej
(1)-(3). Oprécz przedstawionego tu problemu planowania
strategicznego dla produkcji sprzetu komputerowego, podob-
ne podejécie stosowane bylo m.in. w przypadku roadmap-
pingu technologii m-health [13], systeméw eksperckich [18],
czy biopaliw plynnych [17]. Mozliwo$é interakcyjnego gene-
rowania scenariuszy w procesie roadmappingu przyspiesza
uzyskanie adekwatnego modelu uwarunkowan dotyczacych
analizowanych obiektow. Model taki tatwo jest zaadapto-
waé do konkretnego obszaru aplikacyjnego, biorac pod uwa-
ge wspélezynniki ilosciowe — z reguty momenty zmiennych
losowych opisujacych stany obiektu i wartosci kryteriéw
optymalizacji — okreslajace jakos¢ danych uzywanych przy
konstrukeji i pézniejszym wdrozeniu scenariuszy.

WykazaliSmy tez, ze istnieje mozliwosé¢ takiego zastoso-
wania metodologii roadmappingu, ktora umozliwi znalezienie
strategii zapewniajacych efektywnosé¢ finansowa planowa-
nych inwestycji przy minimalnym ryzyku oraz réwnoczesna
optymalizacje dalszych kryteriéw. Zaproponowany tu sposob
postepowania moze by¢ podstawa projektowania i implemen-
tacji systeméw wspomagania decyzji opartych na technikach
roadmappingowych, ktére zminimalizuja koszty interakcji
z ekspertami i zapewnia optymalna jako$¢ procesu przetwa-
rzania wiedzy eksperckiej.

Opisane w artykule metody zastosowania roadmappingu
technologicznego w sektorze ICT opracowane zostaly w ra-
mach projektu badawczego pt. ,,Scenariusze i trendy rozwo-
jowe wybranych technologii spoteczenstwa informacyjnego do
roku 2025, wspétinansowanego ze érodkéw Unii Europejskiej
— Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, lata
2007-2013, nr umowy UDA-POIG.01.01.01-00-021/09-00.
Szeroko pojeta problematyka systeméw wspomagania decy-
zji opartych na roadmappingu i ich praktycznych zastosowan
jest tematem badan prowadzonych od szeregu lat w Labora-
torium Analizy i Wspomagania Decyzji Katedry Automatyki
AGH, m.in. w ramach projektu badawczego zamawianego
nr PW-004/1TE/01/2006 objetego Programem Wieloletnim
PW-004, umowa nr PW-004,/01,/2006/5/UW-2006.

Bibliografia

1. Black F., Cox J.: Valuing Corporate Securities: Some
Effect of Bond Indenture Provisions. ,Journal of Fi-
nance”, 31(2), 1976, 351-376.

2. Coates V., Farooque M., Klavans R., Lapid K., Linstone
H.A., Pistorius, C. i in.: On the Future of Technologi-
cal Forecasting. ,,Technological Forecasting and Social
Change”, 67, 2001, 1-17.

3.  Galvin R.: Science Roadmaps. ,Science”, 280, 1998,
803-804.

4.  Garcia L.M., Bray H.O.: Fundamentals of Technology
Roadmapping. Albuquerque: Strategic Business Develop-
ment Department Sandia National Laboratories, 1997.

5. Groenveld P.: Roadmapping integrates business and
technology. ,Research-Technology Management”, 40,
1997, 48-55.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Houston J., Turner J.: Developing Collaborative Solu-
tions to the Aging Aircraft Avionics Problem Through
Technology Roadmapping. Bethesda: Lockheed-Martin,
2001.

Howard R.A., Matheson J.E.: Influence Diagrams.
,Decision Analysis”, 2(3), 2005, 127-143.

Neil D.J., Hickey N.A.: The Option Value of Investment
in RE&D. [w:] Farok J. (red.): Valuation of Intangible
Assets in Global Operations, Westport: Greenwood pub-
lishing Group Inc., 2001, 125-146.

Petrick 1.J., Echols A.E.: Technology roadmapping in
review: A tool for making sustainable new product de-
velopment decisions. ,/Technological Forecasting and
Social Change”, 71, 2004, 81-100.

Phaal R., Farrukh C.J.P., Probert D.R.: Strategic
roadmapping: a workshop-based approach for identify-
ing and exploring innovation issues and opportunities.
,Engineering Management Journal”, 19(1), 2007, 3-12.
Skulimowski A.M.J.: Decision Support Systems Based
on Reference Sets. Krakow, Wydawnictwo AGH, 1996.
Skulimowski A. M.: On Multicriteria Problems With Modi-
fication Of Attributes. MCDM'06 (red. Trzaskalik T.),
Katowice: Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Ka-
towicach, 2007, 117-136.

Skulimowski A.M.J.: The Challenges to the Medical
Decision-Making Systems posed by mHealth, ,,The IPTS
Report”, No.81, Feb. 2004, 4-11.

Skulimowski A.M.J.: Framing New Member States and
Candidate Countries Information Society Insights. [w:]
Compano R., Pascu C. (red.) Prospects for a Know-
ledge-Based Society in the New Members States and
Candidate Countries, Publishing House of the Roma-
nian Academy, 2006, 9-51.

Skulimowski A.M.J.: Future Prospects in Poland: Sce-
narios for the Development of the Knowledge Society in
Poland. [w:] Compano R., Pascu C. (red.): Prospects for
a Knowledge-Based Society in the New Members States
and Candidate Countries, Publishing House of the Ro-
manian Academy, 2006, 114-159.

Skulimowski A.M.J. (red.): Transfer Technologii w In-
formatyce i Automatyce, Progress & Business Publi-
shers, Krakow, 2008, 406.

Skulimowski A.M.J.: Metody roadmappingu i foresightu
technologicznego, ,,Chemik”, 2009, 42, 197-204.
Skulimowski A.M.J.: Future trends of intelligent deci-
sion support systems and models. [w:] Park J.J., Yang
L.T., Lee C. (eds.): Future Information Technology:
6 International Conference, FutureTech 2011, Loutraki,
Greece, June 28-30, 2011, Proceedings, Part 1. CCIS,
Vol. 184, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 11-20.
Skulimowski A.M.J.: Freedom of Choice and Creativity
in Multicriteria Decision Making. [w:] Theeramunkong
T.iin. (red.): ,Knowledge, Information, and Creativ-
ity Support Systems: KICSS2010 Revised Selected Pa-
pers, Springer, ,Lecture Notes in Artificial Intelligence”,
Vol. 6746, 2011, 190-203.

Skulimowski A.M.J., Pukocz P.: On-line Technological
Roadmapping as a Tool to Implement Foresight Results
in IT Enterprises. Springer, ,Advances in Soft and In-
telligent Computing”, 2011.

12/2011 Pomiary Automatyka Robotyka 171



172 Pomiary Automatyka Robotyka 12/2011

NAUKA
I

21. Skulimowski A.M.J., Rotter P.: Zastosowanie analizy
wielokryterialnej do planowania i wyboru wariantow in-
westycji. Modelowanie Preferencji a Ryzyko’04 — Prace
Naukowe Akademii Ekonomicznej w Katowicach, Kato-
wice, 2004, 461-480.

22. Skulimowski A.M.J., Schmid B.F.: Redundancy-free de-
scription of partitioned complex systems. ,Mathematical
and Computer Modelling”, 16(10), 1992, 71-92.

23. Tadeusiewicz R.: Introduction to intelligent systems, [w:]
Wilamowski B.M., Irwin J.D. (red.): Intelligent systems,
The Industrial Electronics Handbook. 24 Edition, CRC
Press, Boca Raton, London, New York, 2011, 1-1-1-12.

24. Willyard C., McClees C.: Motorola’s technology road-
map process. ,Research-Technology Management”,
1987, 13-19.

25. Winch G., Usmani A., Edkins A.: Towards total project
quality: a gap analysis approach, ,Construction Mana-
gement and Economics”, 16(2), March 1998, 193-207.

Strategic decision support methodology based
on technological roadmapping

Abstract: Technological roadmapping is a complex business in-
telligence and strategic planning process. Computer implementa-
tions of roadmapping can be regarded as tools supporting deci-
sion and policy making. This paper shows how the recent deve-
lopment of web technologies and a public availability of foresight
results have allowed to provide access to high-level technological
roadmapping for innovative SMEs. We outline an implementation
of the roadmapping process that may serve as an on-line inte-
ractive strategic planning and decision support system applying
information technology foresight results. It may be used to solving
IT investment planning problems and new product development
and market placement problems (NPD-MP) in innovative compa-
nies. A web-based analytic machine that supports roadmapping
is able to generate optimal technological investment strategies, vi-
sualised as multicriteria shortest paths in hypergraphs that model
roadmapping diagrams. The system uses the integrated capacity
offered by ontologies and semantic networks is a complex col-
laborative process of knowledge acquisition from heterogeneous
information sources, its managing, sharing and processing. An
example of the roadmapping process applied to develop a new
computer based on IT foresight results will also be presented.

Keywords: decision support systems, multicriteria analysis, stra-
tegic planning, technological roadmapping, information technolo-
gy foresight, ontological knowledge bases
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