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Kamila Szewczyk®, Anna Duda’, Anna Kosiacka®

Diagnostyka wspolliniowosci
w modelu regresji liniowej

1. Wstep

Analiza regresji jest metoda statystyczng, ktéra pozwala wykry¢ zalezno$ci
miedzy zmiennymi na podstawie zgromadzonego zbioru danych rzeczywistych [1,
2]. W praktyce rzadko spotykane sg zbiory danych, ktore idealnie sprawdzatby si¢
we wszystkich aspektach analizy regresji. Zbiory te czesto posiadaja jakies wady,
zazwyczaj sa to zle zanotowane dane, badz zbior posiada punkty oddalone, czy tez
wystepuja w nim relacje wspotliniowe [3-6]. Ostatnim przypadkiem zajmiemy si¢
w tej pracy.

Omowimy czym doktadnie jest wspotliniowo§¢ w modelu regresji, wymienimy
kilka najbardziej popularnych, znanych wszystkim badaczom analizy regresji,
metod wykrywania wspotliniowosci oraz wskazemy metode, ktora wykazuje si¢
najwieksza precyzja w naszym problemie. Jest to niezwykle wazne z punktu
widzenia jako$ci otrzymanego modelu [3, 4]. Nasze rozwazania poprzemy
odpowiednim przyktadem.

Przedstawiona metoda jest stosunkowo nowa, rzadko omawiana w polskiej
literaturze oraz wykazuje si¢ lepsza skutecznoscig od metod tradycyjnych.

2. Wprowadzenie
Diagnostyka wspotliniowosci bedziemy si¢ zajmowac¢ w kontekscie liniowego
modelu regresji [1, 2]:

Y=XB+E¢ (1
gdzie:
Y X1 X2 X1 €1
Y. X1 X X3 €
Y= :2 ) x=|" : “ :p , €= :2 (2)
YR xnl an xnp En
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Y - wektor kolumnowy n x 1 zmiennych objasnianych (zmienna losowa),

X - macierz zmiennych objasniajacych n x p (zmienne deterministyczne),

B - wektor kolumnowy p x 1 parametrow regresji,

€ - wektor kolumnowy n x 1 sktadnikéw losowych (zmienne niezalezne).

Ponadto, wektor b = XTX —1XTY jest estymatorem wyznaczonym metoda
najmniejszych kwadratow [1, 2, 7]. Bedziemy analizowa¢ miary diagnozujace
wspotliniowos$¢ jednej lub wiecej relacji wérod kolumn macierzy X [3, 4].

Czym tak naprawdg jest wspotliniowos¢é w kontekscie analizy regresji? Zanim
to wyjasnimy zastanowmy si¢ najpierw jak definiujemy zwykla zaleznos¢ liniowa
dwoch wektorow. Wige, dwa wektory sg wspoétliniowe, jesli leza w podprzestrzeni
wymiaru 1. Mozna tg definicj¢ uogolni¢ dla kilku wektorow. Zatem, wektorow jest
liniowo zaleznych, jesli jeden z tych wektorow jest doktadng kombinacjg liniowa
innych, czyli lezy w przestrzeni mniejszego wymiaru niz [3, 4]. Sa to definicje
doktadnej liniowej zalezno$ci. W rzeczywistosci bardzo rzadko zdarza si¢ tak, zeby
w zbiorze danych, ktore sa zebrane na podstawie obserwacji wszelakich sytuacji
zyciowych, wystepowaly dokladne relacje wspolliniowe. Jednak, nawet jesli
doktadna zalezno$¢ liniowa nie wystepuje w praktyce, okazuje sig, ze relacje, ktore
sg bliskie wspotliniowosci powodujg ktopoty w poprawnym oszacowaniu modelu.
Dlatego w kontekScie analizy regresji, zmiennymi liniowo zaleznymi bgdziemy
okresla¢ zmienne, ktore sg "prawie" wspolliniowe. Zatem, dwie zmienne sg liniowo
zalezne, jesli leza one prawie w tej samej linii, to znaczy, jesli kat pomiedzy nimi
jest maty. Mozna to réwniez uogdlni¢ do kilku zmiennych wspotliniowych. Wige
zmiennych jest wspotliniowych, jesli jedna z nich lezy prawie w przestrzeni
rozpietej przez pozostale — 1 zmienne, czyli jesli kat, pomiedzy jedna zmienna, a jej
rzutem prostopadtym, jest maty [3, 4].

Zastanowmy si¢ teraz dlaczego wspotliniowosé jest tak bardzo niepozadana
przez analitykéw regresji. Relacje liniowo zalezne w modelu regresji kreuja
sytuacje, w ktorych statystyczna estymacja metoda najmniejszych kwadratow jest
powaznie zagrozona. Oznacza to, ze wystepowanie wspoOtliniowosSci w zbiorze
danych moze bardzo zaburzy¢ poprawnos¢ oszacowania catego modelu regresji.

3. Tradycyjne techniki wykrywania relacji wspotliniowych w modelu
regresji liniowej

Wymienimy tutaj tylko kilka popularnych technik diagnozowania relacji
wspotliniowych, ale zapewnimy ze takich praktyk jest znacznie wiecej oraz dla
kazdej mozna znalez¢ jakie$ wady [3, 4].

Pierwsza metoda, bardzo czgsto omawiang w polskiej literaturze dotyczacej
analizy regresji jest diagnostyka oparta na odwrotno$ci macierzy korelacji R-1,
ktéra bada dokladnie wystgpowanie relacji wspodtliniowych na podstawie
wspotczynnika VIF (variance inflation factor). Zalozmy, ze macierz X jest
scentrowana i skalowana do jednostkowej dhugosci, wtedy R = (XTX)1.
Elementy przekatnej macierzy R, il wyznaczamy nastepujaco:
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1
VIF, = ——, 3
TR 3)

Gdzie R? jest wielokrotng korelacja wspotczynnika X; oszacowang dla
pozostatych zmiennych objasniajacych. Powyzszy wzdér pochodzi z faktu, iz
wariancja i-tego oszacowanego wspotczynnika abzi z regres;ji petnego zbioru danych
X obejmuje relacje:

2

o4, = 77 VIF, (4)

X'x,

gdzie o” jest wariancja z zaktocen modelu €. W przedstawionej metodzie jest
jednak kilka powaznych wad. Po pierwsze, okazuje si¢, ze wysoki VIF jest
wystarczajacy do wykrycia relacji wspotiniowych, ale nie jest konieczny! Wynika
to z faktu, ze miara ta jest oparta na macierzy korelacji. Czesto uwaza sig, ze
wysoka korelacja dwoch zmiennych wchodzacych do modelu wskazuje na relacje
wspotliniowe, co jest powaznym btedem. Wroémy jeszcze na chwile do definicji
relacji liniowo zaleznych. Maly kat pomigdzy dwoma wektorami (lub wektorem
ajego rzutem prostopadtym) nie jest rOwnowazny wysokiej korelacji pomiedzy
nimi. Wynika to z faktu, ze wysoka korelacja z pewno$cig wskazuje na maty kat,
ale odwrotnos¢ tego stwierdzenia nie jest juz prawda. Zdarzaja si¢ przypadki, ze kat
pomigdzy dwoma wektorami jest maty wskazujagc tym samym wspoiiniowosc,
natomiast pomiedzy ich scentrowanymi wektorami wystepuje kat prosty wskazujac
zero korelacji. Zatem wspotliniowo$¢ i korelacja nie sg tymi samymi rzeczami. Jest
to wazne stwierdzenie, poniewaz te dwa terminy s3 czesto mylone, ze szkoda dla
wszystkich pozniejszych analiz i dyskusji. Po drugie miara ta, nie pokazuje, ktore
doktadnie relacje sg zaangazowane we wspoOlliniowos$é. Nie wskazuje tez czy
w liniowa zalezno$¢ wiaczone tylko dwie zmienne, czy tez wigcej. Po trzecie, nie
wymyslono jeszcze zadnego sprawdzonego sposobu, ktory okreslatby jaka jest
granica dla okre$lenia wysokiego badz niskiego. Wszystkie kryteria jakie przyjmuje
si¢ w literaturze sg okreslone czysto heurystycznie [3, 4].

Nastepna technika skupia si¢ na badaniu det(X7X) lub det(R). Wspotliniowe
relacje posrod kolumn macierzy X oznaczaja mala warto§¢ wyznacznika X7TX,
sugerujac det(X7X) jako miar¢ wspotliniowosci. Niestety wyznacznik ten ma wiele
brakow w swojej roli. Po pierwsze, jak mata ma by¢ warto§¢ wyznacznika, aby
wskazywal na wystgpienie wspotliniowosci? Wyznacznik ten rowniez nie wskazuje
numerdw obserwacji zaangazowanych w liniowe zalezno$ci. Obecno$¢ jakiejkol-
wiek wspotliniowosci moze powodowac malg wartos¢ wyznacznika, a tym samym
maskowac istnienie innych. Najwazniejsze jest to, ze maly wyznacznik moze by¢
konieczny dla wspdtliniowosci, ale nie wystarczajacy. Zdarzaja si¢ bowiem
przypadki, w ktorych macierze maja mate wyznaczniki, a wcale nie posiadaja
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relacji wspotliniowych. To samo dotyczy det(R), zachowuje on bowiem pierwsze
dwie stabosci dane dla det(X7X) [3, 4].

Ostatnia z podanych tutaj technik dotyczy badania wartosci wlasnych oraz
wektorow wihasnych macierzy X7X lub R. Jest popularng technika, stosowang od
wielu lat. System wiasny (wektory wilasne i warto$ci wlasne) macierzy X7X lub R
byt sugerowany jako miara dla wykrycia wspotliniowosci. Wektory wlasne
macierzy XTX tworzg zbior p niezerowych wektoréw &, ktore spetniajg warunek
XTXE=AE, gdzie A jest wartoscig wiasng, ktora odpowiada danemu wektorowi
wlasnemu. Zalezno$¢ liniowa wystepuje wtedy, gdy wektor wlasny ma wartosé
wilasng rowng zero, tzn. XTX&=0 lub rownowaznie X§=0 , co oznacza, ze macierz
X posiada doktadng wspoétliniowos¢ wsrdod swoich kolumn. W zwigzku z tym
sugeruje si¢, ze mate wartosci wlasne X7X wskazuja bliskg zalezno$¢ liniowa, tzn.
X&=0. Sposob ten ma przewage nad wymienionymi wczesniej, poniewaz jest
zdolny do wykrycia kilku wspoétistniejacych wspotliniowych relacji. Dostaniemy
bowiem, kazda mala warto§¢ wiasna dla kazdej bliskiej zaleznosci liniowe;j.
Niestety, tu zndw pojawia si¢ problem, jak mata musi by¢ ta warto§¢, aby
wskazywata na relacj¢ wspotliniowosci? Powstato kilka teorii na ten temat, lecz
zadna nie wydaje si¢ wartosciowa, poniewaz kazda ma jakie§ wady [3, 4].

Metody opisane wyzej nie s3 w petni satysfakcjonujace w diagnozowaniu
wspotliniowosci. Jednak podstawa techniki wykrywajacejzaleznosci liniowe
w modelu regresji jest na wyciagnigcie reki. Okazuje si¢, ze koncepcje rozwijane
W teorii analizy numerycznej sa zdolne do oddania prawdziwego znaczenia
ostatniej miary opisanej wyzej, czyli opartej na systemie wiasnym. Uzasadnieniem
tego stwierdzenia jest to, ze wspotiniowos¢ dotyczy numerycznej lub geometry cz-
nej charakterystyki danej macierzy X. Za to nie dotyczy zadnego statystycznego
aspektu, ktory moze generowa¢ macierz X lub moze by¢ istotny w liniowym
modelu regresji. Oznacza to, ze wspotliniowos¢ jest problemem danych, nie
statystycznym problemem. Analiza numeryczna, przykladowo, zajmuje si¢
wiasciwo$ciami zbioru A w liniowym systemie rownan Az=c, ktore pozwalaja
uzyska¢ rozwigzanie z numeryczng stabilno$cig. W kontekscie $redniokwadra-
towym, wspOtliniowos¢ jest istotna. Estymatory wyznaczone metodg najmniejszych
kwadratow sg rozwigzaniem liniowego systemu réwnan normalnych (X7X)b =
XTY. Macierzag wariancji-kowariancji tego estymatora jest o2(XTX)-l. Zatem
wspotliniowos$¢ kolumn macierzy X, ma swoje konsekwencje dla macierzy A=X7X,
ktorej zle uwarunkowanie powoduje numeryczng niestabilno$¢ rozwigzan dla b
oraz dla jego macierzy kowariancji. Techniki oparte na systemie wtasnym, mozna
rozszerzy¢ do diagnostyki wspotliniowo$ci, a mianowicie wartosci wlasne moga
stuzy¢ do formowania zbioru warunkowych indeksow, ktore pozwalajg nam na
okreslenie sily oraz numeru obserwacji zaangazowanych w relacje bliskich zalez-
nosci liniowych oraz wektory wiasne i ich warto$ci wilasne, uzyte razem, ksztattuja
zbior ilorazu wariancji (variance-decomposition proportion), ktore pozwalaja nam
okre$li¢ zmienne zaangazowane [6, 7].
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4. Procedura diagnostyki wspolliniowos$ci w modelu regresji liniowej
Aby w pelni zrozumie¢ ponizsza procedurg nalezy najpierw przeprowadzi¢ kilka
prostych rozwazan [3, 4].

4.1. Rozklad na wartosci osobliwe macierzy X

Rozktad na wartosci osobliwe macierzy X ma powigzanie z systemem wlasnym
macierzy X7X. W rozktadzie na warto$ci wlasne, kazda macierz X wymiaru nxp
gdzie n>p , mozna zapisa¢ nastepujaco:

X=UDVT, (3)

gdzie UTU=VTV=I, oraz D jest macierzag diagonalng, z nieujemnymi
elementami na przekatnej pi,...,up , NAZWanymi osobliwymi warto§ciami macierzy
X. Powyzszy uktad posiada interesujace wlasciwosci:
e macierz U posiada ortogonalne kolumny;
e macierz V ma ortogonalne kolumny i wiersze, tzn. ze VIV=VVT=I,;
e D jest macierzg diagonalng, z nieujemnymi elementami na przekatne;j.
Zaktadamy tutaj, ze U jest wymiaru nxp oraz D i V maja wymiar pxp. Inne
zatozenia sg tutaj jak najbardziej mozliwe, lecz na potrzeby naszej procedury
przyjmijmy nasze wytyczne. Badajac doktadniej powyzsze wyrazenie (5), mozemy
zauwazy¢, ze kolumny X sa liniowg kombinacja kolumn U oraz wiersze X sa
liniowa kombinacja kolumn V, a wiec kolumny U s3 ortogonalng bazg dla kolumn
macierzy X oraz kolumny (i wiersze) V sa ortogonalng baza przestrzeni wierszy

macierzy X.

Uzycie rozkladu na wartosci osobliwe preferuje si¢ bardziej, niz systemu
wlasnego z kilku prostych powodow:

e rozklad osobliwy koncentruje si¢ na macierzy X, ktora jest zrodtem naszej
uwagi, a nie na X7X;

o dlugos¢ Ilall liniowej kombinacji macierzy X, ktorej szukamy do
minimalizacji wyrazenia Xv=a, jest dobrze okreslona, zar6wno w pierwiastku
kwadratowym warto$ci wilasnych macierzy X7X jak 1 w wartosciach
osobliwych macierzy X;

e system wlasny oraz rozklad na wartoéci osobliwe wydaja si¢, dla naszych
celow, by¢ rownowazne w sensie matematycznym, lecz obliczeniowo nie sa.
Istniejgce algorytmy, ktore wyznaczaja rozklad osobliwy sa numerycznie
bardziej stabilne od tych, ktore wyznaczaja system wlasny macierzy X7X.

11
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4.2. Warunkowe indeksy

Z naszych rozwazan wynika, ze kazda bliska zalezno$¢ liniowa bedzie miata
nieduza warto$¢ osobliwg macierzy X (lub warto$¢ wlasng macierzy X7X). Lecz
wcigz nie wiemy jak niska musi by¢ warto$¢ osobliwa, aby wskazywala na bliska
zalezno$¢ liniowa. Stopien zlego uwarunkowania zalezy od tego, jak niska jest
minimalna wartos¢ osobliwa w stosunku do maksymalnej warto$ci osobliwe;j.
Pomocny tutaj okazuje si¢ zbidr indekséw warunkowych, ktdry okresla, dla kazdej
relacji liniowej, stosunek niskiej wartosci osobliwej do tej maksymalnej. Zbior
indeksow warunkowych dla macierzy X przedstawia si¢ nastepujaco:

?}'k — 'u'ﬂ‘lﬂ.l‘ , k

=1, ..p 6
L P (6)

dla wszystkich k, n>1. Najwicksza warto$¢ 7. jest réwniez indeksem
warunkowym macierzy X. Zatem mozemy powiedzie¢, ze mamy tak wiele bliskich
zalezno$ci wérod kolumn macierzy X, jak wiele jest wysokich indeksow
warunkowych. Zatem, slabe zaleznosci sg zwigzane z indeksami warunkowymi na
poziomie 5-10, a silne relacje liniowe wigza si¢ z indeksami warunkowymi na
poziomie 30-100. Ponadto, jednoczesne wystgpowanie kilku duzych wartosci n
wskazuje na obecno$¢ wigkszej niz jedna ilosci bliskich zalezno$ci liniowych.
Zatem warunkowe indeksy sg miarg diagnozujaca wspotliniowo$¢ oraz okreslaja
jak duzo tych relacji jest.

4.3. Rozklad wariancji

Dobrze znang, ale nie bezposrednig, konsekwencja wystepowania wspotlinio-
wosci w modelu regresji jest to, ze wariancje jej oszacowanych wspolczynnikow
daza do nieskonczonosci, przy estymacji metoda najmniejszych kwadratow. Ten
fakt wykorzystamy przy okresleniu, ktére zmienne sa zaangazowane w relacje
wspotliniowe. Pokazemy jak mozna rozszerzy¢ powyzsza analize, zapewniajac
rozktad wariancji kazdego oszacowanego wspotczynnika regresji w sume, ktora
zwigzana jest z indeksami warunkowymi kazdej zmiennej. Duza wariancja
wystepuje dla kazdej zmiennej zaangazowanej w bliskg liniowa niezaleznosé, a to
zapewnia miar¢ dla diagnostyki zmiennych zaangazowanych w oddzielne
wspotistniejace bliskie zaleznosci. Rozktad wariancji jest powiazany z numeryczng
analizg macierzy X, ktora zawarta jest w rozktadzie na wartosci osobliwe macierzy
X.

Przy naszych zalozeniach macierz kowariancji-wariancji V(b) estymatoréw
wyznaczonych metoda najmniejszych kwadratow b=(X7X) XTY ma posta¢:

V(b) =a?(X"X)7", (7)
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gdzie a? jest oczywiscie wariancja sktadnikow losowych € liniowego modelu
Y=XpB+e.

Wykorzystujac rozktad na wartosci osobliwe X=UDVT, powyzsza macierz
kowariancji-wariacji (7), mozemy zapisa¢ nastepujaco:

V(b) =c*(X"X)™! = c?vD V. (8)

Wige wariancja wspolczynnika, bk, ktory jest -tym diagonalnym elementem
powyzszego wyrazenia, ma postac:

2
.

var(by) = o? i; (9)
j I

gdzie vij jest poszczegélnym elementem macierzy V, a p, jest wartoScig
osobliwg macierzy X Z powyzszego wyrazenia widaé, ze var(by) jest sumg
sktadnikow. Kazdy sktadnik jest zwigzany z jedng i tylko jedng (z roznych)
wartos$cig osobliwa y; macierzy X Pojawienie si¢ MJZ w mianowniku powoduje, ze
sktadniki zwigzane ze wspotliniowoscia beda duze w stosunku do innych. To zas$
sugeruje, ze niezwykle wysoka proporcja wariancji dwoch lub  wiecej
wspotczynnikéw, koncentruje si¢ w sktadnikach zawigzanych z tymi samymi
malymi wartosciami osobliwymi. To zapewnia dowdd, Zze zmienne, odpowiadajace
tym wspotczynnikom, sa zaangazowane w bliska liniowa zaleznos¢, odpowiadajaca
matym wartosciom wlasnym. Wyrazmy powyzsze rozumowanie w zapisie
matematycznym. Zdefiniujmy zatem (k,j)-ta proporcje rozktadu wariancji, ktora
opisuje stosunek wariancji -tego regresyjnego wspotczynnika do j- tego sktadnika
jej rozktadu z rownania (7). Wtedy:

P
':pkj :ié’ oraz (i]k :Z(i)kj-, kzl,..,p. (10)
j=1

Zatem proporcja rozktadu wariancji jest rtowna

ey
ik =
g

Wyrazniej wida¢ wyniki powyzszej proporcji, W zestawieniu ich w macierz II.
W tej macierzy, kazdy wiersz zwigzany jest z warunkowym indeksem 7;. Wiersze
te mozna ustawiC tak, zeby warunkowe indeksy byly rosnace (lub malejace).
Naturalnie, kolumny macierzy I powinny si¢ sumowac¢ do wartosci 1.

kj=1,..,p. (11)

13



Kamila Szewczyk, Anna Duda, Anna Kosiacka

Tabela 1. Rozktad wariancji - macierz
Warunkowy

Indeks nk var(bl) var(b2) var(bp)
nl mll 12 nlp
n2 m21 m 22 2p
np mpl p2 pp

Zrodto: [3, 4]

4.4. Skalowanie macierzy X

Aby nasze rozwazania byly w calosci poprawne nalezy zrobi¢ jeszcze jeden
maly krok, ktéry w zasadzie powinno si¢ wykona¢ na samym poczatku.
Poczatkowe dane, ktére tworza macierz X roznig si¢ od siebie skala przydzielona
do kazdej kolumny. Mimo tego reprezentuja zasadniczo rownowazne informacje,
nie jest wazne to, czy dane sg podane, np. w ztotowkach czy w milionach ztotych
albo w metrach, kilometrach czy stopach dlugosci. Jednak takie skale zmian maja
wplyw na numeryczne wlasciwosci macierzy, skutkujac bardzo réznymi
warto$ciami rozktadu proporcji wariancji oraz warunkowych indekséw. Natomiast
nie wpltywaja na wystepowanie wspotliniowosci w macierzy X, poniewaz dla
kazdej nieosobliwej macierzy B, istnieje niezerowy element c, taki ze Xc = 0
wtedy i tylko wtedy, gdy [XB][Bc] = Xc = 0 , gdzie X = XB oraz ¢ = B'c.
W takiej sytuacji, warunkowe indeksy moga zapewni¢ niestabilne informacje, dla
uzytkownika liniowej regresji, o stopniu wspdtliniowosci wsréd kolumn macierzy
X. Dlatego, w tym przypadku, nalezy unormowa¢ macierz danych do réwno-
waznego modelu strukturalnego. W tym celu, wykonamy skalowanie na macierzy
X, ktore zrbwnowazy nam dtugos¢ kazdej jej kolumny do dtugosci rownej 1. Kazde
inne skalowanie nie odzwierciedla pozadanych wiasciwosci.

Dalej kontynuujemy definicje rozktadu na warto$ci osobliwe macierzy X,
warunkowych indekséw oraz rozkltadu wariancji, dla macierzy skalowane;j.
Zapi§zmy matematycznie powyzsze rozumowanie. Niech X=[ Xi... X,],si=(X!

Xi) 2 oraz S=diag(s,...,Sp) Wtedy mamy:
m(X) =n(Xs) i=1,..,p. (12)

Takim samym sposobem mozemy zdefiniowac skalowang proporcje rozktadu
wariancji, gdy zamiast macierzy X uzyjemy macierzy skalowanejXs§.

4.5. Algorytm postepowania w celu wykrywania relacji wspotliniowych

Dzigki powyzszym rozwazaniom, mozemy rozwing¢ diagnostyczng procedure
dla wykrycia jednej lub wigcej obserwacji wspotliniowych, do znalezienia
zmiennych, ktore s3 zaangazowane w kazda taka relacje. Belsley (1991) sugeruje
podazanie za dwoma nastgpujacymi warunkami:
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e skalowane indeksy warunkowe o wysokiej warto$ci zwigzane z
e wysoka skalowang proporcja rozkltadu wariancji dla dwoéch lub wiecej
wariancji oszacowanych wspolczynnikow regres;ji.

Wartos¢ skalowanych indekséw warunkowych, ktora jest wysoka, (powyzej 15-
30), w pierwszym warunku, rozpoznaje liczbe relacji wspotliniowych wsrdd
kolumn macierzy. X W drugim warunku, wysoka proporcja rozktadu wariancji
(wigksza niz 0,5), zwigzana z kazdg wysoka wartoscig skalowanych indeksow
warunkowych, rozpoznaje te zmienne, ktore sg zaangazowane w kazda bliska
zaleznosc¢.

Nalezy zatem postgpowacé wedtug ponizszego algorytmu.

Krok 1. Skalowanie macierzy X . Nalezy kolumny macierzy X unormowac¢ do
dhugosci rownej 1. Inne skalowanie moze nie przynie$¢ pozadanych efektow.

Krok 2. Uzyskanie rozktadu na wartosci osobliwe macierzy oraz wyznaczenie:

warunkowych indeksow 7y

macierzy proporcji rozktadu wariancji I1.

Krok 3. Wskazanie relacji wspotliniowych oraz ich wzglednego natezenia.
W tym celu uzywamy indeksow warunkowych, ktore przekraczaja pewng wartos¢
krytyczng. Warto$¢ ta wybieramy w zaleznosci od pozadanego efektu, moze to by¢
np. n* = 10, n* = 15 lub n* = 30. Zaleznosci, ktére majg rowne indeksy warunkowe,
przekraczajace nieznacznie zadany prog, majg podobne niskie natgzenie, tak samo
jest z zaleznosciami, ktérych warunkowe indeksy znacznie przekraczajg zadany
prog - maja silne natgzenie wspotliniowosci.

Krok 4. Okreslenie zmiennych zaangazowanych w liniowe zaleznosci. W tym
kroku nalezy ustali¢ prog dla proporcji rozkladu wariancji m* (w praktyce
najczesciej uzywa sie * = 0.5)

5. Analiza diagnostyki wspolliniowosci na przykladzie

Dane w tabeli 2 reprezentuja ksztattowanie si¢ ceny lodéwek w zaleznosci od
kilku ich cech. Rozwazymy czy w danych tych wystepuja jakie§ wspotiniowe
relacje.

Zmienne w powyzszych danych sg nastepujace:

C - cena lodowki

K - koszt rocznego utrzymania (koszt zuzycia energii itp.)

W - pojemnos$¢ lodowki (mierzona w stopach szesciennych)

PZ - pojemnos$¢ komory zamrazarki (mierzona w stopach szesciennych)

LP - liczba potek w drzwiach lodowki

PP - pojemnos¢ potek (mierzona w stopach szesciennych)

LF - liczba funkcji lodowki

Dla powyzszych danych, oszacowany model regresji prezentuje si¢ nastepujaco:

C = —874.3571 — 6.1294K + 65.06118W
+ 124.5467PZ + 46.0744LP (13)
+ 8.9159PP + 23.40153LF.
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Zbadajmy te zmienne pod wzglgdem wspotliniowosci. W pierwszym kroku
przeprowadzamy skalowanie macierzy zmiennych X, tak aby jej kolumny miaty
dhlugos¢ réwna 1. Posta¢ macierzy unormowanej jest dana w tabeli 3. Majac dang
unormowang macierz X mozna teraz przejs¢ do naszej procedury detekcji
wspotliniowosci w zaproponowanym modelu. Rozklad na warto$ci osobliwe oraz
dalsze rachunki zostaly wykonane w pakiecie matematycznym Maple 15.
Przytoczymy tutaj tylko najistotniejsze wyniki. Jak wiemy, decyzje o istnieniu
wspotliniowosci zmiennych dokonujemy zawsze w stosunku do skalowanych
warunkowych indeksow Zatem macierz Il jest podana w tabeli 4. Dla trzech
najwigkszych warto$ci skalowanych indeksow warunkowych, wystepuje tylko jedna
relacja wspolliniowosci, lecz jest ona dos¢ staba. Dla indeksu warunkowego rownego
59.9305 widac, ze zmienna LP i PP maja mi¢dzy sobg stabg relacje wspotliniowosci.
Zauwazamy rowniez, ze zmienna PP jest nieistotna w modelu, co widac¢
w wartoséciach danych dla testu istotnosci (14). To moze sugerowac, ze zmienna PP
jest zbedna w naszym modelu. Jednak, aby lepiej pozna¢ jej naturg nalezatoby
faktycznie sprawdzi¢ jak wygladaja wskazniki jakosci modelu po jej odjeciu. Moze
okazaé sie, ze usuniecie jej znacznie pogorszy jakos¢ modelu. Dodatkowo relacja
wspotliniowosci jest dosy¢ staba (wartosci rozktadu wariancji sg blisko wartosci
krytycznej rownej 0,5, ale jednak jej nie przekraczaja). Wskazniki jakosci modelu sa
zaprezentowane w tabeli 5. Widzimy, ze po odjeciu zmiennej PP z modelu,
wspotczynnik determinacji nam minimalnie zmalal, lecz nie jest to na tyle wielka
zmiana, aby moc si¢ tym martwi¢. Za$ btad standardowy modelu, dany w trzeciej
kolumnie, nieznacznie si¢ zwigkszyl, co tez nie jest zbyt wazne. Najwiekszg zmiang
mozemy dostrzec we wskazniku wyrazistosci modelu, ktéry zmienit si¢ na korzysé
modelu bez zmiennej PP oraz w bigdach oszacowan poszczegélnych zmiennych.
Tez nie s3 to duze zmiany, jednak nieznacznie poprawiaja model. Wlasnie ta poprawa
modelu oraz podejrzenie o wspdotiniowo$¢ moga by¢ potwierdzeniem na to, ze
wyrzucenie zmiennej PP bedzie stuszng decyzja.

Tabela 2. Ksztaltowanie si¢ ceny lodowek w 1992 roku.

LP C K W PZ LP PP LF
1 595 75 12,8 5,7 3 25,4 2
2 685 75 12,9 5,7 3 26,7 1
3 535 67 13,3 4,5 1 24 6
4 600 67 13,2 4,5 3 23,5 5
5 605 67 13,3 4,5 3 24 3
6 665 67 13,3 4,5 1 25,6 10
7 515 67 13,9 4,1 2 23 1
8 485 68 12,9 51 2 21,7 3
9 550 68 13,1 51 2 24,4 3
10 555 68 13,1 51 2 23,4 2
11 610 61 13,1 51 2 23,6 3
12 580 60 14,3 4,3 2 24,7 4
13 700 60 14,3 4,3 4 24,1 4
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14 505 68 13,1 51 2 23,1 2
15 555 68 13,1 51 2 23,3 2
16 500 72 13,9 4,1 2 25,7 1
17 675 61 13,2 4,8 3 23,6 3
18 545 75 12,8 5,7 3 25,4 3
19 600 75 12,8 5,7 3 25,4 1
20 700 69 12,9 5,7 3 26,2 6
21 760 69 12,8 5,7 1 28,3 5
22 530 75 12,9 5,7 3 25,2 2
23 550 68 13,1 51 2 23,1 2
24 580 68 13,1 51 2 23,3 1
25 530 73 13,7 4,4 3 21,2 2
26 550 73 13,7 4,4 3 23,6 1
27 615 60 14,3 4,3 2 26,2 1
28 710 60 14,3 4,3 4 25,2 3
29 555 62 13,2 4,8 3 23,6 1
30 590 62 13,2 4,8 3 23,6 2
31 460 66 14,2 4,4 1 25,5 3
32 520 66 14,2 4,4 1 30,2 5
33 1200 81 12,6 7,3 5 24 12
34 745 90 12,9 6,8 5 20,6 6
35 800 90 12,9 6,8 5 20,6 7
36 840 94 14,7 7,4 1 28,3 5
37 880 94 14,7 74 1 28,3 5

Zrédto danych: Consumer Reports, 1992, July. “Refrigerators: A Comprehensive Guide to the Big White
Box”. Dane te sa dotagczone do podrgeznika E. Freesa [5]

Tabela 3. Skalowana macierz

0,164 0,17325 0,15744 ,17784  P0,1797 0,169418 [0,0772
0,164 0,17325 0,15867 [0,17784  0,1797 0,178089 [0,0386
0,164 0,15477  0,16359  [0,1404 0,0599 0,16008  [0,2316
0,164 0,15477  0,16236  [0,1404 0,1797 0,156745 [0,193

0,164 0,15477  0,16359  0,1404 0,1797 0,16008 [0,1158
0,164 0,15477  0,16359  0,1404 0,0599 0,170752 0,386

0,164 0,15477  0,17097 0,12792 10,1198 0,15341  0,0386
0,164 0,15708  [0,15867 [0,15912  [0,1198 0,144739 [0,1158
0,164 0,15708  [0,16113 [0,15912  [0,1198 0,162748 [0,1158
0,164 0,15708  [0,16113 [0,15912 [0,1198 0,156078 [0,0772
0,164 0,14091 [0,16113 [0,15912 [0,1198 0,157412 [0,1158
0,164 0,1386 0,17589 0,13416  [0,1198 0,164749 0,1544
0,164 0,1386 0,17589 [0,13416  [0,2396 0,160747 [0,1544
0,164 0,15708 [0,16113 [0,15912  [0,1198 0,154077 [0,0772
0,164 0,15708 [0,16113 [0,15912 [0,1198 0,155411 [0,0772
0,164 0,16632 [0,17097 0,12792  0,1198 0,171419 [0,0386
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0,164 0,14091 0,16236  [0,14976 0,1797 0,157412 10,1158
0,164 0,17325 0,15744  0,17784 0,1797 0,169418 [0,1158
0,164 0,17325 0,15744  0,17784 0,1797 0,169418 |0,0386
0,164 0,15939 0,15867 [0,17784 0,1797 0,174754 10,2316
0,164 0,15939 0,15744  0,17784 0,0599 0,188761 10,193
0,164 0,17325 0,15867 [0,17784 0,1797 0,168084 [0,0772
0,164 0,15708 0,16113  [0,15912 0,1198 0,154077 0,0772
0,164 0,15708 0,16113  [0,15912 0,1198 0,155411 [0,0386
0,164 0,16863 0,16851 [0,13728 0,1797 0,141404 10,0772
0,164 0,16863 0,16851 [0,13728 0,1797 0,157412 10,0386
0,164 0,1386 0,17589 [0,13416 0,1198 0,174754 10,0386
0,164 0,1386 0,17589 [0,13416 0,2396 0,168084 [0,1158
0,164 0,14322 0,16236  [0,14976 0,1797 0,157412 |0,0386
0,164 0,14322 0,16236  [0,14976 0,1797 0,157412 0,0772
0,164 0,15246 0,17466  [0,13728 0,0599 0,170085 [0,1158
0,164 0,15246 0,17466  [0,13728 0,0599 0,201434 0,193
0,164 0,18711 0,15498 [0,22776 0,2995 0,16008 0,4632
0,164 0,2079 0,15867 [0,21216 0,2995 0,137402 [0,2316
0,164 0,2079 0,15867 [0,21216 0,2995 0,137402 0,2702
0,164 0,21714 0,18081  [0,23088 0,0599 0,188761 0,193
0,164 0,21714 0,18081  [0,23088 0,0599 0,188761 0,193
Zrodto: Opracowanie whasne
Tabela 4. Zestawienie warunkowych indeksow oraz macierzy rozktadu proporcji
7 i

1.0 0.00816 [0.00916 |0.00795 |0.07841 [0.04767 |0.84862 |2.2716
4.80980 0.00448 [0.00198 [0.00285 [0.08422 10.43250 [0.47394 [0.07742
6.76093 [0.01739 ]0.02127 |0.02897 [0.25531 |0.39538 |0.28167 |5.8197
16.6643 [0.00628 [0.00061 10.00189 [0.35386 [0.25308 [0.38427 [0.10681
40.522 [0.02084 0.00640 |0.88233 |0.02566 [0.02206 |0.04269 |0.00365
59.9305 [0.00437 [0.00421 [0.01555 [0.03945 [0.45292 [0.48348 [0.01757
97.9095 |0.02547 ]0.92683 |0.00392 [0.03912 |0.00462 |0.00002 |0.00036

Zrédto: Opracowanie whasne
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Tabela 5. Wskazniki jakosci modelu regresji

R? S, % Sh,
Spy =272.7
Sp, =2.31
S, =20.8
Dla modelu pelnego 0.848 9.7 0,54% | Sp; =25.14
Sp, =11.3
Sbs =6.41
Sh, =4.44
Sp, =271.63
Sp, =2.277
Sy, =19.457
Dla modelu bez zmiennej PP 0.839 60.7 0,70% | Sp; =23.782
Sp, = 9.894
S, =4.515

Zréodto: Opracowanie whasne

6.

Posumowanie i koncowe wnioski
W pracy tej zostaly wymienione oraz doktadnie opisane popularne metody

wykrywania wspotliniowosci wraz ze wskazaniem ich wad. Wykazano, ze zrédlem
tego typu obserwacji jest zle uwarunkowana macierz danych. Zte uwarunkowanie
dotyczy numerycznej lub geometrycznej charakterystyki tej macierzy — takie
obserwacje sg problemem danych, a nie problemem statystycznym. Glownym
wnioskiem plynacym z tej pracy jest to, ze wysoka korelacja jest wystarczajaca do
zdiagnozowania relacji wspotliniowych, ale nie jest konieczna.
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Diagnostyka wspdélliniowosci w modelu regresji liniowej

Streszczenie

W pracy przedstawiono etapy diagnozowania wspotliniowosci, mogacej pojawia¢ si¢ w modelu regresji
liniowej oraz konsekwencje jej wystgpowania. Przeanalizowane zostaly miary wykrywajace obecno$¢
jednej lub wigcej wspolliniowych relacji wsrod kolumn macierzy X, rozwazone zostaly miary
identyfikujace podzbidr zmiennych objasniajacych, zaangazowanych w kazda taka relacje. Omowiona
metoda jest coraz szerzej stosowana oraz rozni si¢ od innych lepsza efektywnoscia i skutecznoscia.
W pracy tej zostaly rowniez wymienione oraz doktadnie opisane popularne metody wykrywania wspot-
liniowosci wraz ze wskazaniem ich wad. Wykazano, Zze zrédlem tego typu obserwacji jest Zle uwarun-
kowana macierz danych. Zte uwarunkowanie dotyczy numerycznej lub geometrycznej charakterystyki tej
macierzy — takie obserwacje sg problemem danych, a nie problemem statystycznym. Gléwnym wnios-
kiem plynacym z tej pracy jest to, ze wysoka korelacja jest wystarczajaca do zdiagnozowania relacji
wspolliniowych, ale nie jest konieczna.

Stowa kluczowe: regresja liniowa, wspotliniowo$¢ zmiennych objasniajacych, zbidr danych, zmienne
objasniajace.

Collinearity diagnostics in a linear regression model

Abstract

In this paper, we have presented diagnostic of collinearity stage, that can appear in linear regression
model and consequences its occurrence. We have analyzed measures detecting the presence of one or
more collinear relationships among the columns of the matrix X, measures indentifying explanatory
variables subset involved in each such relations has been considered. Discussed method is increasingly
used and it differs from others having better effectiveness and efficiency. In this paper popular methods
of detecting collinearity with the indication of its weaknesses have been mentioned and exactly
described. It has been showed that the source of the collinear relations among the column of the matrix
X is an ill-conditioned data matrix. Such ill-conditioning concerns numerical or geometric
characteristic of the data matrix and it is a data problem not a statistical one. Main conclusion of this
work is that high correlation is sufficient to diagnose collinear relationships, but isn't necessary.
Keywords: linear regression, collinearity of explanatory variables, data set, explanatory varialbes
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Réwnania Eliashberga i wzory semi-analityczne
w opisie wlasciwosci termodynamicznych stanu
nadprzewodzacego indukujacego si¢ w wanadzie

1. Wprowadzenie

Nadprzewodnictwo to zjawisko elektryczne, ktore jest zwigzane z zanikiem oporu
w temperaturze nizszej niz charakterystyczna dla danego materialu temperatura
krytyczna. Jednoczesnie, jesli pod uwage wezmie si¢ zanik pola magnetycznego
wewnatrz materialu bedacego w stanie nadprzewodzacym, nadprzewodnictwo to
zjawisko magnetyczne. Charakterystyczna zerowa wewnetrzna indukcja magnetyczna
nazywana jest efektem Meissnera-Ochsenfelda.

Dobre nadprzewodniki powinny charakteryzowaé si¢ czterema cechami, ktorymi
sq: jak najwyzsza gestos¢ pradu, tania technologia wytwarzania, mozliwie duze pole
krytyczne, jednak najwazniejsza z nich jest osigganie jak najwyzszej temperatury
krytycznej.

Stan nadprzewodzacy jest przedmiotem badan naukowcow od ponad stu lat. Jako
pierwszy gwaltowny zanik oporu elektrycznego materiatu zaobserwowat holenderski
fizyk Heike Kamerlingh-Onnes. W 1908 w Lejdzie badacz ten sprawdzat przewod-
nictwo rteci w temperaturze ciekltego helu. Zaobserwowal on gwaltowny spadek
opornosci w probee, ktorg schtodzono ponizej temperatury 4,2 K, a za swoje badania
zostat uhonorowany nagroda Nobla.

Nadprzewodnictwo stanowi znaczaca wartos¢ dla mozliwosci rozwoju techniki, jak
réwniez oszczednosci energii. Obecnie nadprzewodniki cieszg si¢ duza popularno$cia
w niektorych rozwigzaniach technologicznych, miedzy innymi w medycznych
urzadzeniach diagnostycznych. Warto w tym miejscu wspomnie¢ o czulym detektorze
pola magnetycznego, czyli nadprzewodnikowym interferometrze kwantowym (SQUID
— ang. superconducting quantum interference device). Wysoka czutos¢ tego elementu
pozwala przeprowadza¢ nieinwazyjne badania moézgu, ze wzgledu na mozliwosé
wykrycia pola magnetycznego generowanego przez ten ludzki organ. Wezesniejszym
anadal aktualnym zastosowaniem nadprzewodnikow w medycynie byto uzycie ich
W rezonansie magnetycznym, gdzie nadprzewodzace magnesy pozwalaja stworzy¢
obrazy, ktore umozliwiaja doktadne i nieinwazyjne sprawdzenie ciata pacjenta. Nie sg
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to jedyne zastosowania nadprzewodnikow. Materialy te uzywa si¢ rowniez migdzy
innymi w transformatorach nadprzewodnikowych, przy konstruowaniu kriokabli oraz
w kolei magnetycznej.

Nadrzgdnym celem, do ktérego daza badacze zajmujacy si¢ stanem nadprze-
wodzacym, jest znalezienie materiatu, ktorego temperatura krytyczna bytaby zblizona
do warto$ci pokojowej. Historycznie po pierwszych odkryciach nadprzewodnikéw
niskotemperaturowych stwierdzono, ze temperatura krytyczna nie przekroczy 30 K.
Dopiero w 1986 roku Georg Bednorz oraz Alex Miiller odkryli wysokotemperaturowe
nadprzewodnictwo w miedzianach. Podczas badan ceramiki o strukturze perowskitu
zmierzono T¢ réwne 35 K. W kolejnych latach badano wiele zwigzkéw chemicznych
oraz pierwiastkow. Zaczgto sprawdzac, jaka temperatur¢ krytyczng beda mialy
materiaty, ktore znajdowalyby si¢ pod dzialaniem wysokiego ci$nienia. Zwrocono
uwage na nadprzewodnictwo, ktore jest indukowane oddziatywaniem elektron-fonon,
jak rowniez na zwigzki wodorowane. Nowa granicg dla nadprzewodnictwa bylo
200 K. Dopiero kilka lat temu dokonano w tej dziedzinie kolejnego skoku jakos$cio-
wego. W 2015 roku grupa badaczy odkryta bowiem takie zwiazki chemiczne, ktorych
warto$¢ temperatury krytycznej przewyzsza 200 K. Problemem jest jednak cisnienie,
pod jakim zwiazki H,S 1 H3S przechodza w stan nadprzewodzacy, bowiem sigga ono
150 GPa [1,2].
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Rysunek 1. Chronologia odkry¢ zwigzkow nadprzewodzacych [3]

Kolejnym problemem, jaki pojawia si¢ podczas badania wysokotemperaturowego
stanu nadprzewodzacego, jest brak odpowiednich teorii, ktore opisywalyby sposob
indukowania si¢ stanu nadprzewodzgcego oraz jego wlasciwosci. Stad tez liczne grono
fizykéw teoretykow pracuje nad dopasowaniem i modyfikacja znanych formalizmoéow
tak, aby odpowiadaly otrzymanym warto$ciom eksperymentalnym.
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W pracy skupiono si¢ na badaniu wlasciwosci termodynamicznych stanu nadprze-
wodzacego indukujgcego sie w wanadzie przy uzyciu dwoch podejs¢ — formalizmu
Eliashberga oraz wzoréw semi-analitycznych. Uwage poswigcono temu pierwiastkowi,
poniewaz nalezy on do grupy metali przejsciowych. Chociaz wanad jest nadprzewod-
nikiem niskotemperaturowym a w dodatku nie cechuje si¢ najwyzsza temperaturg
krytyczng po$rod pierwiastkow w bloku d, jest on przedmiotem badan pod katem
nadprzewodnictwa od 1934 roku. Wtedy to nagly spadek rezystancji tego pierwiastka
do niemierzalnie matych warto$ci w temperaturze 4,3 K odkryli Hans Westerhoff oraz
Walter Meissner. W roku 1996 doktadng analiz¢ stanu nadprzewodzacego w wanadzie
przy pomocy metody ab initio przeprowadzil Sergej Y. Savrasov wraz z innymi
autorami [4]. SzczegOlowe badania teoretyczne sugerowaly stosunkowo wysoka
warto$¢ statej sprzezenia elektron-fonon (4 = 1,19). Korzystajac z tej wartosci na
podstawie wzoru Wiliama M. McMillana uzyskano temperature krytyczna na poziomie
6,68 K. We wspomnianej pracy arbitralnie zalozono istnienie bardzo silnych efektow
deparujacych, dla ktorych p* utrzymywato si¢ na poziomie 0,3. W 2010 roku nato-
miast w eksperymencie tunelowym Shawn Westerdale zmierzyt T, dla wanadu rowne
5,38 K [5]. Istotne wyniki otrzymano, gdy ten pierwiastek bloku d poddano badaniom
pod wysokim cisnieniem. W 2000 roku troje badaczy: M. Ishizuka, M. Iketani oraz
S. Endo przeprowadzili badania w zakresie cisnieh do 120 GPa. Wanad wykazat
wnich silny liniowy wzrost temperatury krytycznej wraz ze zwigkszaniem si¢
cisnienia a maksymalna zmierzona wartos¢ T¢ ksztaltowala si¢ na poziomie 16,5 K.
Nie byly to jedyne cisnieniowe badania tego pierwiastka. Rowniez w 2000 roku
Ganapathy Vaitheeswaran wraz z innymi autorami otrzymat pod cisnieniem 130 GPa
jak odtad najwyzsza temperature krytyczng dla wanadu, ktora wynosita 25 K.

2. Cel pracy

Celem niniejszej publikacji jest pordwnanie wynikow, ktore opisuja wiasciwosci
termodynamiczne stanu nadprzewodzgcego, otrzymanych w ramach formalizmu
réwnan Eliashberga oraz przy uzyciu wzoréw semi-analitycznych. W pracy przedsta-
wiono szczegotowe rezultaty analizy numerycznej przeprowadzonej dla wanadu, ktory
jest pierwiastkiem grupy przejsciowe;.

3. Opis stanu nadprzewodzacego

W pracy przedstawione zostang wyniki otrzymane w ramach formalizmu réwnan
Eliashberga, ktory jest uogolnieniem teorii BCS, oraz wzoréw semi-analitycznych.
W niniejszym rozdziale opisane zostang ogolne zatozenia wspomnianych teorii.

3.1. Podstawy mikroskopowej teorii BCS

Mikroskopowa teoria nadprzewodnictwa, ktorej autorami byli John Bardeen, Leon
Cooper oraz Robert Schriffer okazata si¢ przelomem w jakoSciowym opisie stanu
nadprzewodzacego. Stanowi ona jedno zwazniejszych osiggnig¢ teoretycznych
w fizyce ciata stalego. Nazwa teorii pochodzi od inicjatow naukowcow, ktorzy ja
stworzyli. Za opracowanie jej Bardeen, Cooper oraz Schriffer otrzymali Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki w 1972 roku.
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Podstawg teorii BCS jest zatozenie, iz fermiony moga taczy¢ si¢ w pary Coopera
a skondensowane pary sa w stanie bezoporowo porusza¢ si¢ wewnatrz nadprzewod-
nika. Opis calej teorii rozpoczyna si¢ od zdefiniowania hamiltonianu, ktéry modeluje
potencjal parujgcy i energie stanu elektronowego. Operator Hamiltona jest wysoce
ztozony matematycznie, dlatego do opisu wykorzystuje si¢ jego uproszczong wersje,
W ktorej uwzglednia si¢ przyblizenie sredniego pola. W kolejnych krokach oblicza si¢
parametr porzadku A oraz wyznacza pozostate wielkosci w tym stosunki bezwymia-
rowe R,, Ry oraz R 0 ktorych wiecej informacji przedstawionych zostanie w kolej-
nych cze$ciach niniejszej pracy.

Warto jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze teoria ta pozwala na jakoSciowe wyzna-
czenie parametrow termodynamicznych. Dodatkowo, bada¢ mozna jedynie takie
nadprzewodniki, ktore maja elektronowo-fononowy mechanizm parowania. Kolejnym
obostrzeniem jest to, iz stala sprzezenia elektron-fonon nie powinna by¢ wyzsza niz 0,3.

3.2. Zarys formalizmu rownan Eliashberga

Formalizm réwnan Eliashberga, ktory wykorzystywany jest w badaniach stanu
nadprzewodzacego mi¢dzy innymi w wanadzie, to uogdlnienie teorii Bardeena,
Coopera oraz Schriffera. Formalizm Eliashberga uogodlnia teoric BCS ze wzgledu na
uwzglednienie efektéw retardacyjnych oraz silnosprzezeniowych. Analize teorii
Eliashberga nalezy rozpocza¢ od zapisania operatora pola Frolicha [6], czyli
hamiltonianu elektronowo-fononowego w postaci:

H= Zka &k C,:—U Cko + Zq wqb;—bq + qucr gk,k+qcli_+qa Cko (bi—q + bq): (Z)

gdzie &, opisuje energie stanu elektronowego, zdefiniowane przez roznice:
&k = €, — W, gdzie u to potencjat chemiczny. Symbol C,(;) oznacza operator anihilacji
(kreacji) elektronu w stanie Blocha o pedzie k i spinie o, bf;“) reprezentuje operator
anihilacji (kreacji) fononu o pedzie q, gir+q OPisUje elementy macierzowe
oddziatywania elektron-fonon, natomiast w, - fononowa relacja dyspersyjna.

By moc wyprowadzi¢ réwnania Eliashberga nalezy operator Hamiltona (1) zapisac
w notacji macierzowej, uzywajac do tego celu spinorow Nambu. W kolejnym kroku
trzeba zdefiniowa¢ macierzowa funkcje¢ Greena typu Matsubary, jak rowniez
wyprowadzi¢ macierzowe réwnanie Dysona [7,8]. Po przeprowadzenia samouzgod-
nienia do energii wlasnej, ktore szczegotowo przedstawione zostato w pracy Julesa
Carbotte [9] uzyskuje si¢ uktad Eliashberga.

Na poziomie ilosciowym analiz¢ stanu nadprzewodzacego przeprowadza si¢
korzystajac z rtownan Eliashberga okreslanych na osi urojonej:

d)n = EZ%z_M Allwn—iwm)—p*8(wc—|wn|) d)m; (2)
g iz +%
2wy —iwn)

mZm 3
JORZh+on

24

1
Zn =1+ -2 Tn—u



Rownania Eliashberga i wzory semi-analityczne w opisie wlasciwosci termodynamicznych
stanu nadprzewodzqcego indukujgcego sie w wanadzie

gdzie parametr porzadku okresla wzor A,, = ¢,,/Z,, A to stala sprz¢zenia elektron-
fonon, u* - pseudopotencjat kulombowski a 6 reprezentuje funkcje Heaviside’a.
Funkcje Eliashberga, ktora potrzebna jest do przeprowadzenia wszystkich obliczen,
mozna otrzymac¢ przy uzyciu danych otrzymanych w ramach eksperymentu tunelo-
wego. Znacznie wyzszym skomplikowaniem cechuje sie obliczanie tej funkcji
z pierwszych zasad. Funkcja Eliashberga, ktora postuzyla do analizy numerycznej
stanu nadprzewodzacego w wanadzie, zostalta wyznaczona metodg DFTP (Density
Functional Perturbation Theory). Funkcja o>F(w) pochodzi z pracy [10] a jej doktadny
przebieg mozna przesledzi¢ na rysunku 2.
1,00

5 10 15 20 25 30

o meV
Rysunek 2. Przebieg funkcji Eliashberga dla wanadu [opracowanie wiasne]

3.3. Wzory semi-analityczne

W literaturze obok wysoce skomplikowanego matematycznie formalizmu réwnan
Eliashberga istniejg wzory, pozwalajace obliczy¢ temperature krytyczng (T¢), roéznice
energii swobodnej (AF), ciepto wlasciwe stanu nadprzewodzacego (CS) i termo dyna-
miczne pole krytyczne (Hc). Dodatkowo wystepuja rowniez zmodyfikowane formuty,
przy pomocy ktéorych mozna sprawdzi¢ warto$ci bezwymiarowych parametrow
termodynamicznych (R,, R; Oraz Ry) oraz porownaé otrzymane wyniki do warto$ci
okreslonych jako state w ramach formalizmu BCS.

Jedng z najczesciej uzywanych formut, ktora stluzy do obliczenia temperatury
krytycznej, jest wzor Philipa B. Allena i Roberta C. Dynesa. W pracy [11] naukowcy ci
zaproponowali modyfikacje¢ znanego wczesniej wzoru Wiliama M. McMillana, ktory jest
jedna z najprostszych formut umozliwiajacych oszacowanie temperatury krytycznej.
Zaleznos¢ na temperature krytyczng wedlug McMillana przedstawiono ponize;:
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o, —1,04(1+2)
Te = 1,20 exp [/1—;4*(1+O,62/1) ’ €2
Gdzie:

a’F(Q)

wp = exp |3 [ do n(@)] (5)

Uwzgledniajac poprawki Allena-Dynesa wzor pozwalajacy obliczy¢ Te prezentuje
si¢ nastgpujaco:

_ Wi —1,04(1+4)
Te = hf2 12 &*P [A—y*(1+0,62/1)]' ©®)

gdzie w;, to fononowa czgsto$¢ logarytmiczna, A to stala sprzg¢zenia elektron-
fonon, natomiast f; f, to funkcje korekcji kolejno silnego sprzg¢zenia oraz ksztattu.

Kolejng formuta semi-analityczng, ktéra opisuje wiasciwosci termodynamiczne
stanu nadprzewodzacego jest wzor na réznice energii swobodnej miedzy stanami
nadprzewodzacym i normalnym [12]:

AF = FO) — F = 27k T S % po (0) [k + @D — oy ] |25 -

Zna,Nwnwn2+Anal. (7)

Aby obliczy¢ termodynamiczne pole krytyczne, mozna skorzysta¢ z nastepujacej
zaleznosci:

Do otrzymania wartosci ciepla wilasciwego stanu nadprzewodzacego mozna
wykorzysta¢ ponizszy wzor, ktory opisuje skok ciepta wlasciwego:

d’AF
AC:CS—CNz—dTZ. 9

Warto$ci bezwymiarowych parametréw termodynamicznych mozna obliczy¢ na
podstawie wzoroéw, ktore zaproponowali kolejno: Bozidar Mitrovi¢, H. G. Zarate i J. P.
Carbotte [12], Frank Marsiglio i J. P. Carbotte [13] oraz Jules P. Carbotte [9]. Warto
zwroci¢ uwagge, iz ponizsze zaleznosci sg zmodyfikowanymi wzorami wynikajacymi z
teorii BCS:

_ 24(0) kpT, wln
RA——kBTC—353[1+125( ) (e ] (10)
_ AC(T) kpT, W n

o= 209 = 143 [1 +53 (ke ) In (_3k3n)]' (1)

Ry = TC;Z (E)T) = 0,168 [1 —12,2 ("BTC) In (::1:#)] (12)

WDin

26



Rownania Eliashberga i wzory semi-analityczne w opisie wlasciwosci termodynamicznych
stanu nadprzewodzqcego indukujgcego sie w wanadzie

gdzie AC(T;) = C5(T;) — CN(T,) jest skokiem ciepta whasciwego w temperaturze
krytycznej, CV - ciepto whasciwe stanu normalnego.

4. Termodynamika stanu nadprzewodzacego

Analiza numeryczna termodynamiki stanu nadprzewodzacego w wanadzie polegata
na okresleniu pseudopotencjalu kulombowskiego oraz sprawdzeniu zaleznosSci
temperatury krytycznej od p*. W kolejnych krokach zbadano bezwymiarowe para-
metry termodynamiczne oraz okreslono wiasciwosci termodynamiczne. Szczegodlna
uwagg zwrocono na porownanie wynikow uzyskanych w ramach formalizmu réwnan
Eliashberga oraz przy pomocy wzoroéw semi-analitycznych.

4.1. Pseudopotencjal kulombowski oraz temperatura krytyczna

Badania wybranych parametrow stanu nadprzewodzacego w wanadzie rozpoczgto
od okreslenia odpowiedniej wartosci pseudopotencjatu kulombowskiego. Parametr ten
dopasowano tak, aby pozwalal on na jak najdoktadniejsze odzwierciedlenie wartosci
temperatury krytycznej, ktéra wynika z badan eksperymentalnych (T, = 5,3 K) [15].
Po przeprowadzeniu odpowiedniej analizy numerycznej stwierdzono, ze p* silnie
zalezy od czestodci odciecia (w.). Ze wzgledu na to, ze w literaturze przyjmuje si¢
We € <30 nax, 10Q4, >, gdzie w. to czestos¢ odcigeia, natomiast Q. Opisuje
maksymalng czestos¢ drgan fononow, obliczono pseudopotencjat kulombowski dla
skrajnych wartosci tego przedziatu. Dla nizszej czgstosci odcigcia a)gl) = 3Qax

otrzymano u* (a)gl)) = 0,259, co juz uznaje si¢ za wysoka warto$¢. Przy

uwzglednieniu najwyzszej czgstosci odcigcia rowniej dziesigciokrotnosci maksymalnej
czestosci drgan fononowych, warto$¢ pseudopotencjalu kulombowskiego réwniez
wzrasta i wynosi 0,368. W kolejnym kroku korzystajac z teorii rownan Eliashberga
oraz wzoru (6) obliczono wartosci T dla wybranych pseudopotencjatow. Szczegotowy
przebieg zalezno$ci temperatury krytycznej od u* przedstawiono na rysunku 3.

- — - eksperyment
Eliashberg:
151 "o
—-o—o?
Allen-Dynes
10 \Ne
<
'_o
T \ \l\".-\"-.—
04
[*] LI'AD=0,198
4 4 s |

u*

Rysunek 3. Temperatura krytyczna w funkcji pseudopotencjatu kulombowskiego [opracowanie wiasne]
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Na podstawie otrzymanych rezultatow stwierdzono, ze pseudopotencjat kulom-
bowski dla formuly Allena-Dynesa powinien by¢ rozpatrywany jako parametr
dopasowujacy. Podobnie jest w rownaniach Eliashberga, gdy wartos¢ p* znacznie
przewyzsza 0,1. Nalezy roéwniez zwroci¢ uwagg, iz dla pseudopotencjatu kulom-
bowskiego odpowiadajacego skrajnym wartosciom przedzialu czgstoSci odcigcia
otrzymano réwnie doktadne odwzorowanie temperatury krytyczne;.

4.2. Bezwymiarowe parametry termodynamiczne

W kolejnym etapie badan obliczono bezwymiarowe parametry termodynamiczne.
Poczatkowo sprawdzono warto$§¢ parametru R, przy uzyciu formuty Bozidara
Mitrovicia, H. G. Zarate i J. P. Carbotte (MZC), ktora opisana jest wzorem (10).
Szczegotowe wyniki przedstawiono na rysunku 3. Otrzymane rezultaty poréwnano

z wynikami uzyskanymi przy pomocy formuty Eliashberga dla dwoch wspomnianych

wczesniej wartodci czestosci odcigcia. Nalezy zwroci¢ uwage, iz dla a)c( ) oraz wc( )

otrzymano takie same wartosci rowne Ry = 3,67, ktore nieznacznie odbiegaja od tych,
wynikajacych z teorii BCS (R, = 3,53). Wraz z obnizeniem warto$ci pseudopoten-
cjatu kulombowskiego wzrastajg réznice pomiedzy wynikami otrzymanymi w ramach
roéznych formalizmow a teorig BCS. Warto rowniez skierowa¢ swoja uwagg na fakt, iz
formuta semi-analityczna dobrze odtwarza wyniki uzyskane w ramach rownan
Eliashberga, jesli za pseudopotencjat kulombowski przyjmiemy warto$¢ otrzymang ze

wzoru Allena-Dynesa ([Rp],+,, = 3,65).
- - -model BCS
4’2 T Eliashrggrge:
m o
4,0+ B od
—M2ZC
> u*,,=0,198
< ®
o 3,84 \
[ ] @
36+
34+
0,1 0.2 03 0,4
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Rysunek 4.Bezwymiarowy parametr R, w funkcji pseudopotencjatu kulombowskiego [opracowanie wiasne]

W kolejnej czgsci badan zanalizowano przebieg parametrow R oraz Ry, korzys-
tajac ze wzoréw Franka Marsiglio i J. P. Carbotte (11) oraz Julesa P. Carbotte (12). Dla
wanadu o pseudopotencjale oddajagcym wyniki eksperymentalne wspomniane
parametry bezwymiarowe wynosza odpowiednio 1,68 i 0,171. W teorii BCS nato-
miast warto$ci te sg na poziomie: R¢ = 1,43 i Ry = 0,168. Podczas analizy zauwa-
zono, podobnie jak w pierwszym przypadku, rosnace wptywy efektow silnosprzeze-
niowych oraz retardacyjnych, ktore powodujag wzrost réznicy miedzy wartosciami
teoretycznymi i otrzymanymi w ramach formalizmu réwnan Eliashberga. Ponownie
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szczegotowe rezultaty przedstawiono na wykresie (rysunek 4.). Warto réwniez
skierowa¢ swojg uwage na fakt, ze oba prezentowane w pracy podej$cia prezentuja
poréwnywalne wyniki dla p* = 0,1.

il (a)
1,8- N
& r ! [} ®
e 1,6 '." \-—
LAF oo e g :
| ) ;1'AD=0,198
0,18+
r (b)
017+ ____________] " d
b ---BCS
II 0,16-» Eliashberg:
0,15 =
—— Carbotte -0,
0,14 4 : : : ; : =
0,1 0,2 « 03 0,4

L

Rysunek 5. (a) Warto$ci parametru R, w funkcji pseudopotencjatu kulombowskiego, (b) warto$ci parametru
Ry w funkcji pseudopotencjatu kulombowskiego [opracowanie wiasne]

4.3. Wlasciwosci termodynamiczne

Koncowy etap analizy termodynamiki stanu nadprzewodzacego indukujacego si¢
w wanadzie polegal na wyznaczeniu wartosci roznicy energii swobodnej stanu normal-
nego oraz nadprzewodzacego, termodynamicznego pola krytycznego, jak rowniez
skoku ciepta wtasciwego w funkcji temperatury. Do obliczen wykorzystano rozwig-
zania rownan Eliashberga na osi urojonej. Otrzymane rezultaty zostaty przedstawione
na rysunku 6.

Na panelu (a) zaprezentowano rdznice energii swobodnej stanu normalnego oraz
nadprzewodzacego, ktéra zostata obliczona na podstawie nastgpujacej formuty:

AF 2 )
5 - s T -t

/w%+(An)2

gdzie p(0) reprezentuje warto$¢ elektronowej gestosci standw na poziomie
Fermiego, natomiast Z5 i ZN to czynniki re normalizujace funkcje falowa dla stanu
nadprzewodzacego oraz normalnego.

Wzrost wartosci pseudopotencjatu kulombowskiego spowodowat spadek wartosci
roéznicy energii swobodnej ponad pieciokrotnie (doktadnie 5,33), co moze odpowiadaé
wplywowi deparujacych korelacji elektronowych.
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Rysunek 6. (a) Roznica energii swobodnej stanu normalnego oraz nadprzewodzacego; (b) Termodynamiczne
pole krytyczne w funkcji temperatury; (c) Skok ciepta wiasciwego w funkcji temperatury [opracowanie wlasne]

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna wyznaczy¢ termodynamiczne pole
krytyczne. Zalezno$¢ H¢ (T) przedstawiono na rysunku 6. (b). Wida¢, ze warto$¢ termo
dyna-micznego pola krytycznego zmniejszyla sie ponad dwukrotnie wraz ze wzrostem
pseudopotencjatu kulombowskiego.

Jako ostatnia zostala wyznaczona roznica ciepta wlasciwego pomigdzy stanem
nadprzewodzacym a normalnym. Wyniki przedstawiono na panelu (c) rysunku 6. Na
wykresie mozna zauwazy¢ charakterystyczny skok ciepta wiasciwego w temperaturze
krytycznej, ktory zostat oznaczony pionowg linig. Dodatkowo, ponownie wraz ze
wzrostem pseudopotencjatu kulombowskiego warto$¢ parametru termodynamicznego
zmniejszyta si¢. Podobnie jak termodynamiczne pole krytyczne, rdwniez ostatnia
z wyznaczonych wielko$ci zmalata dwukrotnie.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawione zostalo poréwnanie wybranych parametréw termo dyna-
micznych wanadu, bedacego w stanie nadprzewodzacym. Wanad to pierwiastek
z grupy metali przejSciowych, ktorego temperatura krytyczna wynosi 5,4 K. WyniKki
otrzymano po przeprowadzeniu analizy numerycznej w ramach formalizmu réwnan
Eliashberga, jak rowniez korzystajac ze wzoréw semi-analitycznych.

Interesujacy jest fakt, iz mimo tego ze wanad charakteryzuje si¢ wysoka warto$cia
statej sprzezenia elektron-fonon (A = 0,91), otrzymane wartosci w ramach formuty
Eliashberga jedynie nieznacznie odbiegaja od tych, uzyskanych na podstawie wzorow
semi-analitycznych, opierajacych si¢ na teorii BCS. Wzory semi-analityczne pomimo
mniejszego poziomu skomplikowania niz rownania Eliashberga, pozwalaja z dobrym
przyblizeniem odtworzy¢ zaawansowane rezultaty, jesli za u* zostanie przyjeta war-
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to$¢ wynikajaca z formuly Allena-Dynesa. Pseudopotencjat dla réwnan Eliashberga
jest znacznie wyzszy niz wspomniany.

Rezultaty wyrazaja zgodnos¢ z twierdzeniem moéwigcym o tym, iz wzory semi-
analityczne, ktore okreslaja wlasciwosci termodynamiczne stanu nadprzewodzacego,
dobrze odtwarzajg przewidywania uzyskane przy pomocy formuty Eliashberga
w przypadku, gdy warto$¢ pseudopotencjatu kulombowskiego jest niska: p* < 0,2.
Wigcej o tym zagadnieniu mozna przeczyta¢ w pracach [15,16]. Biorac pod uwage
uzyskane wyniki nalezy zauwazy¢, iz warto przeprowadza¢ pordéwnania rezultatow
otrzymanych z wykorzystaniem réznych formalizméw. Ciekawym kierunkiem dla
dalszych badan bytoby wyrugowanie z uzywanych wzoréw parametru dopasowujacego,
za jaki w wielu wypadkach mozna traktowa¢ pseudopotencjat kulombowski p*.
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Réwnania Eliashberga i wzory semi-analityczne w opisie wlasciwosci
termodynamicznych stanu nadprzewodzacego indukujacego si¢ w wanadzie

Streszczenie

Temperatura krytyczna w wanadzie jest rowna T¢ = 5,3K, podczas gdy pseudopotencjat kulombowski
obliczony przy pomocy réwnan Eliashberga ma nadzwyczaj wysoka wartos¢. Pomimo wysokiej stalej
sprzezenia elektron-fonon, parametry stanu nadprzewodzacego nie odbiegaja znacznie od przewidywan
teorii BCS. Pokazaliémy, Zze wyniki zaawansowanego formalizmu rownan Eliashberga mogg by¢ rela-
ywnie doktadnie odtworzone przy uzyciu wzorow semi-analitycznych, jesli za warto$¢ p* przyjmiemy
parametr obliczony na podstawie wzoru Allena-Dynesa.

Stowa kluczowe: nadprzewodnictwo, rdwnania Eliashberga, wzory semi-analityczne, wanad

Eliashberg equations and semi-analytical formulas description of the
thermodynamic properties of the superconducting state inducing in vanadium

Abstract

The critical temperature in vanadium is equal to T. = 5,3 K, while the Coulomb pseudopotential,
calculated by Eliashberg equations has anomalously high value. Despire the large electron-phonon
coupling constant, the quantities of superconducting state not deviating much from the predictions of the
BCS theory. We have shown that the results of the advanced Eliashberg formalism can be relatively
precisely reproduced with the help of the semi-analytical formulas, if the value of p* is determined on the
basis of the Allen-Dynes formula.

Keywords: superconductivity, Eliashberg equations, semi-analitical equations, vanadium
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Model matematyczny Symulujacy zderzenia narciarzy
Z przeszkodami na stoku

1. Wprowadzenie

Z roku na rok zwieksza sie liczba wypadkoéw na stokach narciarskich. W Stanach
Zjednoczonych Ameryki Potnocnej wedlug NSAA — National Ski Areas Association
rocznie odnotowuje si¢ ok. 150000 wypadkow. Srednio ok. 40 os6b ponosi w nich
$mier¢, a ok. 50 oséb odnosi grozne obrazenia. W Szwajcarii liczba wypadkow
(szacowana na ok. 36000 rocznie) przeliczana jest na koszty, ktore na skutek nich
musialy zosta¢ poniesione. Wedlug SUVA — The Swiss National Accident Insurance
Fund rocznie wydawana jest kwota ok. 240 milinow CHF (ok. 950 milinéw ztotych),
co wynosi ok. 8% wszystkich kosztow wypadkow zaistnialych na terenie Szwajcarii
w danym roku [1]. W Polsce wedlug badania ,,Aktywno$¢ fizyczna Polakow”™ prze-
prowadzonego przez CBOS: 30% obywateli RP deklaruje, Zze potrafi jezdzi¢ na
nartach, a 11% deklaruje, ze jezdzi na nartach przynajmniej jeden raz w roku [2]. Przy
tak duzej liczbie narciarzy do wypadkow podczas trwania sezonu zimowego dochodzi
codziennie. W sezonie narciarskim 2015/2016 szacuje sie, ze doszto do ok. 9000
wypadkow, w tym co najmniej dwa z nich byty ze skutkiem $miertelnym [3]. Sg to
wypadki rejestrowane - takie, w ktorych konieczna byta interwencja TOPR, GOPR lub
ratownikéw narciarskich i nierejestrowane, w ktorych poszkodowany samodzielnie
zapewnit sobie transport do szpitala/lekarza lub nie byla potrzebna interwencja
lekarska. Gtowna przyczyna wypadkow narciarskich na jest niedostosowanie predkosci
przez narciarzy do swoich umiejgtnosci jazdy i warunkéw panujacych na stokach.
Dodatkowo rozwoj sprzgtu narciarskiego pozwala na uzyskiwanie duzo wigkszej, niz
jeszcze pre lat temu, predkosci narciarzom-amatorom. Wigkszos¢ wypadkéw sa to
kolizje z innymi uczestnikami, mniej liczng grupe wypadkow stanowig zderzenia
narciarzy z przeszkodami znajdujacymi si¢ wokot trasy narciarskiej [4]. Sa to zwykle
duzo powazniejsze wypadki nierzadko skutkujace ztamaniami otwartymi, urazami
kregostupa czy nawet zatrzymaniami akcji serca [3]. Przeciwdziatanie wypadkom/
kolizjom narciarz-narciarz jest trudne iwymaga cigglego uswiadamiania uzytkow-
nikom stoku zagrozen. Najczesciej jest to realizowane poprzez zalecenie stosowania
si¢ do tzw. ,,Dekalogu narciarza FIS”, stworzenie regulaminu korzystania ze stoku
w os$rodku narciarskim czy przeprowadzania kampanii promujacej bezpieczenstwo.
Stosowana jest rowniez ochrona bezposrednia uzytkownikow stoku. Narciarze
uzywaja specjalnych zabezpieczen poszczegdlnych czesci ciala: kask chroniacy gtowe
lub tzw. ,,z6tw” chronigcy kregostup. Do podniesienia poziomu bezpieczenstwa nar-
ciarzy wykorzystywane sa rOwniez nowe rozwigzania techniczne dotyczace wigzan
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narciarskich, czy indywidualne systemy ostrzegajace o wystapieniu mozliwego zagro-
zenia. Jednym z takich systemow, sg tzw. ,,gogle audiowizualne” odbierajace sygnaty
o niebezpieczenstwie z nadajnikdéw umieszczonych na stoku narciarskim [1]. Wyko-
rzystywane jest rowniez rozwigzanie bazujace na analizie danych zarejestrowanych
przez czujniki parametréw ruchu narciarzy. Na ich podstawie okreslane sa potencjalne
miejsca niebezpieczne na stokach i wprowadzane sg w nich rozwigzania minima-
lizujace prawdopodobienstwo wystapienia sytuacji niebezpiecznych [5].

W celu zmniejszenia liczby wypadkéw pomiedzy poruszajacymi si¢ na stoku
narciarzami, stosowane sa3 modele matematyczne, bazujace na podejsciu stosowanym
w modelach dotyczacych analizy przeptywu pieszych. Wykorzystuje sie je do
predykcji zachowan uzytkownikoéw stoku i wptywaniu na nich, poprzez znaki lub
innego rodzaju ograniczenia ustawiane na trasie [1].

Ze wzgledu na wystepujaca mniejsza liczbe¢ zmiennych o charakterze stochas-
tycznym, znacznie tatwiejszym powinno by¢ ograniczenie skutkéw kolizji pary
narciarz-przeszkoda. Niejednokrotnie lepsze zabezpieczenie przeszkod na stoku
tj. armatki, podpory czy drzewa, poprzez zastosowanie odpowiednich siatek czy
materacy zabezpieczajacych, mogloby zapobiec tragicznym w skutkach wypadkom.

Na dzien dzisiejszy nie ma przepisOw regulujacych sposob ustawiania i dobor
odpowiednich siatek i materacy zabezpieczajacych na stokach narciarskich (fot.1.).
Ponadto normy europejskie regulujgce parametry geometryczne elementéw zabezpie-
czajacych przeszkody na stoku, nie okreslaja poziomu absorbowanej energii przez nie
podczas zderzenia z narciarzem [4]. Nalezy roéwniez mie¢ na uwadze, ze poziom
bezpieczenstwa obnizany jest przez wihascicieli stokow poprzez instalowanie tanszych
rozwigzan niezapewniajacych catkowitego wyhamowania narciarza przed przeszkoda
(siatki typu B lub ostrzegawcze zamiast siatek typu A).

Opracowany model matematyczny oraz przeprowadzone na stokach narciarskich
testy majg na celu okreslenie poziomu bezpieczenstwa, ktory zapewniajg siatki
zabezpieczajace-0Strzegawcze (tzw. zintegrowane) oraz materace. Na tej podstawie,
W p6zniejszym okresie, sformulowane zostang zalecenia dotyczace rozstawiania
elementow Zabezpleczajqcych na stokach narciarskich, w zaleznosci od wartosci
parametréw ruchu narciarzy i warunkéw pogodowych w analizowanym miejscu.

Fotografia 1. Armatka zabezpieczona siatkami zintegrowanymi na stoku narciarskim [6]
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Model matematyczny symulujqgcy zderzenia narciarzy z przeszkodami na stoku
2. Aktualny stan wiedzy dotyczacy zabezpieczen stosowanych na stokach
narciarskich

Zagadnienie obnizenia negatywnego wplywu na zdrowie narciarzy podczas
zderzenia z elementami zabezpieczajacymi przeszkody na stoku, w ostatnich latach,
bylo analizowane przez kilka zespotéw naukowych.

Kompleksowe testy zderzen z materacami narciarskimi zostaty przeprowadzone
przez zespot pod kierownictwem N. Petrone. W 2009 roku. Przeprowadzit on testy
materacow narciarskich typu A, B i C (fot.2.). Materace typu A s3 to materace
wypelnione powietrzem, zwykle stosowane na zawodach narciarskich, materace typu
B sa to materace piankowe segmentowe, natomiast materace typu C sg konstrukcji
piankowe;j. Przeprowadzone testy polegaly na pomiarze przyspieszen masy uderzajacej
z odpowiednig predkoscia w zabezpieczenia. Maksymalna predkos¢ uderzenia zostata
ustalona na 60 km/h. Co odpowiada $redniej predkosci zaawansowanego narciarza
poruszajacego si¢ po stoku [4].

Fotografia 2. Manekin wyposazony w akcelerometr, testy materacow wykonywane przez zespot N. Petrone [6]

Wynikiem przeprowadzonych eksperymentéw byto okreslenie poziomu absorbcji
energii zderzenia zapewnianego przez poszczegdlne rodzaje materacOw oraz porow-
nanie ich ze soba.

W 2010 roku zespoét N. Petrone analizowal i okreslal poziom zabezpieczen
przeszkod na stokach narciarskich poprzez zastosowanie siatek zabezpieczajacych.
Testy zostaty przeprowadzone przy uzyciu manekina wzorowanego na manekinach
z serii Hybrid 11. W manekinie pomiarowym wprowadzono liczne uproszczenia, m.in.
masa ragk zostata zredukowana do jego barkow, a masa nog do bioder. Podstawowa
zaletg zastosowania humanoidalnego manekina ubranego w narty bylo lepsze odwzo-
rowanie zderzenia narciarza z siatka wytapujaca (typ A). Jednakze, w przeprowa-
dzanych testach nie uwzglgdniono wplywu sily grawitacji na manekina, w ostatniej
fazie zderzenia z siatkg. Oddziatywanie sity grawitacji bylo rownowazone przez site
dzialajaca w linie. Spowodowane to byto przyjetym sposobem rozpedzania manekina.
Polegatl on na wykorzystaniu liny podwieszonej do dzwigu jako wahadta. Predkos¢
uderzenia manekina w siatki miescita si¢ w przedziale od 50 do 66 km/h. Zespot N.
Petrone przeprowadzil testy siatek wylapujacych typu A imateracy piankowych
(fot.3.). Systemy zabezpieczajace typu A spetniajg wymogi FIS (Miedzynarodowa
Federacja Narciarska). Sktadaja sie one ze stalowych podpdr osadzonych na
fundamentach betonowych, siatki wylapujacej rozpigtej na nich poprzez zastosowanie
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systemu naciagow, lin stalowych oraz elementow kotwiacych siatke do podtoza. Testy
pozwolily na okreslenie sity uderzenia manekina w zabezpieczenie oraz odlegtosci
ugigcia siatki, przy ktorej nastepuje catkowite zatrzymanie manekina.

Bazujac na wynikach przedstawionych przez zespot N. Petrone [6, 7], zostal
opracowany model matematyczny, ktory symulowal zderzenie narciarza z siatka
wylapujaca typu A. Wykazano, poprzez doktadnos$¢ jego wynikdw z pomiarami, ze
opracowywanie modeli matematycznych zderzen pary narciarz-siatka, moze zmniejszy¢
liczbe testow, przyspieszy¢ proces certyfikacji siatek oraz oceni¢ ich jako$¢, bez
inwestowania duzych srodkéw finansowych w tworzenie ich prototypow [4].

Testy 1 nowe rozwigzania konstrukcyjne siatek zabezpieczajacych typu B, zostaty
przeprowadzone przez [9]. Autorzy przyjeli jako priorytety w swoich badaniach,
zmniejszenie wptywu oddziatywan dynamicznych na narciarzy oraz brak mozliwosci
»przelecenia” narciarza przez siatkg. Teoretycznie zostato t0 zapewnione poprzez
stworzenie tzw. ,kieszeni” w siatkach. Sg to strefy zwinietej siatki, ktoére podczas
uderzenia narciarza otwieraja si¢ i wydtuzaja jego droge hamowania, jednoczesnie
zmniejszajac warto$¢ opoznienia dzialajacego na niego. Natomiast zatrzymanie narcia-
rza po uderzeniu w siatke, byto zrealizowane poprzez zaproponowanie nowych typow
mocowan tyczek w $niegu, tak aby si¢ nie przechylaty i ktadly na stoku, pozwalajac
narciarzowi prze$lizgna¢ si¢ po nich.

W przedstawionych pracach badawczych nie znaleziono zadnej wzmianki
0 przeprowadzaniu jakichkolwiek testow z siatkami zabezpieczajgacymi-ostrzegaw-
czymi (tzw. zintegrowanymi). Siatki te, sg bardzo czgsto stosowane jako jedno
z zabezpieczen przed uderzeniem w sztuczng przeszkod¢ znajdujaca si¢ na stoku
(fot.1.).

Fotografia 3. Manekin przygotowany do testu, testy siatek typu A i materaca typu C [7

3. Model matematyczny symulujacy zderzenie narciarza na stoku
z przeszkoda

W celu ograniczenia kosztownych i czasami trudnych do wykonania testoéw na
stoku narciarskim zostal opracowany model matematyczny symulujacy zderzenia
narciarzy z przeszkodami. Model matematyczny zostal oparty na réwnaniach
Lagrange’a II rodzaju. Podczas procesu budowy modelu fizycznego, wprowadzano
w nim kolejne uproszczenia majace na celu przyspieszenie procesu obliczeniowego
modelu matematycznego, przy zatozonej jego dokladno$ci podczas procesu
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weryfikacji modelu. Uproszczenia modelu bazowaly rowniez na wynikach badan
przeprowadzonych przez N. Petrone [7]. Glownymi uproszczeniami zatozonymi
w modelu fizycznym narciarza byto zredukowanie masy rak i glowy do korpusu oraz
zredukowanie masy dwoch nog do jednej. Analizowany uklad posiadal pig¢ stopni
swobody (rys. 1.).

Zgodnie z teorig budowy réwnan dynamicznych Lagrange’a Il rodzaju rozpisane
zostaly réwnania energii kinetycznej (1) oraz energii potencjalnej (2). Dyssypacja
energii nie zostala uwzgledniona w rownaniach gtownych, a dopiero w macierzy
wyrazow wolnych. Pozwolito to na tatwiejsza modyfikacje modelu w tracie wprowa-
dzania zmiennych danych poczatkowych.

Rysunek 1. Rysunek przedstawiajacy proste symulujace manekina i wspotrzedne uzyte w rdwnaniach
gléwnych [opracowanie wlasne]

Energia kinetyczna:

1<m1'5612+m1'5’12+I1'¢%+m2'x22+m2'5’22+12'¢% +> (1)
2

Be= +mg - %5 +mg Y5 + I3 @3
gdzie: my - masa dwoch nog do kolan, m;- masa dwoch ud wraz z masg miednicy,
mg - masa korpusu, rgk oraz glowy, Xxi,Xx3,Xx3,V1,V2, V3 -wspolrzedne opisujace
srodek poszczegdlnych elementow manekina, Iq,I;,I3- momenty bezwladnosci
poszczegolnych elementdow manekina, ¢4, @, @3- katy obrotu na poszczegdlnych
weztach
Energia potencjalna:

Ep=my-g-y1+my-g-y,+mz-g-ys 2)
gdzie: m; - masa dwoch nog do kolan, m;, - masa dwoch ud wraz z masg miednicy,
m3 - masa korpusu, rgk oraz glowy, yq,¥;,¥3- wspolrzedne opisujace S$rodek

poszczegodlnych elementdéw manekina, g - przyspieszenie ziemskie
Ogolne rownanie ruchu:
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d (aEk) 3 J0E, N ok, 0, 3)

dt \dg; dq;  0q;

Ej - energia kinetyczna, E, - energia potencjalna, q; - wspéhrzedna uogdlniona
(X1, X2,X3,Y1,Y2, Y3, P1, P2, (P3), Q; - sifa uogélniona

Kolejnym krokiem tworzenia réwnan ruchu bylo napisanie réwnan wiezow
i zastosowanie ich w réwnaniu ogdélnym (3). Po odpowiednim przeksztatceniu wzorow
i zapisaniu réwnania w postaci macierzowej zostal napisany skrypt w programie
MatLab. Rownania zostaly rozwigzane za pomocg funkcji ode4, opartej na metodzie
Rungego-Kutty. Pierwszym krokiem weryfikacyjnym modelu narciarza, byto
obciazenie go dziataniem sity grawitacji (fot. 4). Obecnie prowadzone sg weryfikacje
symulacji zderzenia manekina z przeszkodami (ciata nieodksztalcalne i odksztalcalne).

4. Weryfikacji modelu matematycznego — testy zderzeniowe

Najczestszymi  wielkosciami fizycznymi analizowanymi podczas zderzen, sa
przyspieszenia dziatajace na narciarza, przyrost przyspieszenia oraz sita uderzenia
dziatajaca na jednostk¢ powierzchni. Uwzglgdnia si¢ réwniez kierunek dzialania
sktadowych sil, wzgledem usytuowania narciarza, jak rowniez czas trwania
oddziatywan dynamicznych [9]. Dodatkowo dla odpowiedniego przygotowania si¢ do
testow weryfikacyjnych na stoku narciarskim oraz odpowiedniego opracowania
modelu matematycznego wzigto pod uwage Srednie predkosci uzyskiwane przez
narciarzy na stoku narciarskim oraz sity dziatajgce na narciarza w trakcie zjazdu ze
stoku [10]. Powotano si¢ na artykul, w ktorym zesp6l naukowcoéw z Akademii
Gorniczo-Hutniczej przeanalizowat sity dzialajace na narciarza w zalezno$ci od
postawy przyjetej przez zjezdzajacego. Dodatkowo na podstawie zapisu z kamer
osrodka narciarskiego w Jaworzynie Krynickiej zespdt opracowal mape predkosci
uzyskiwanych przez narciarzy na dlugosci catego stoku oraz przeanalizowal dystans
zachowywany miedzy narciarzami. Badania przeprowadzone przez zespdét pomogly
okresli¢ srednie predkos$ci narciarzy osiggane w miejscach newralgicznych tj. obrzeza
stoku narciarskiego i okolice sztucznych przeszkod.

W celu przeprowadzenia testow potwierdzajacych poprawno$¢ opracowanego
modelu, uzyto manekina pomiarowego Hybrid III, me¢zczyzna 50 centyl. Manekin
mierzy 180 cm i wazy 80 kg. Wyposazony jest w dwa niezalezne uktady pomiarowe.
Pierwszy uktad sktada si¢ z pigciu akcelerometrow trojosiowych o zakresie pomia-
rowym + 16 g. Drugi stanowia dwa akcelerometry trojosiowe o zakresie pomiarowym
+200 g.

Poczatkowo wykonano badania laboratoryjne majace na celu weryfikacje wptywu
sity grawitacji na ruch jego poszczegodlnych elementow, podczas swobodnego spadku
i zderzenia z podtozem manekina pomiarowego. Manekin byt podwieszany na linie,
ktéra nastepnie byla zwalniana. Wszystkie testy byly nagrywane kamera, w celu
przeprowadzenia pdzniejszej dokladniej analizy ruchu poszczegodlnych elementow
manekina. Testy wykazaly poprawno$¢ wykonanego modelu matematycznego
Z zatozonym marginesem bledu. Réznice pomiedzy animacja z modelu, a zarejestro-
wanym obrazem wynikaja z braku zamodelowanych w programie sit tarcia
pochodzacych od podtoza oraz niewielkiej ruchomosci manekina w miednicy (fot.4.).
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Fotografia 4. Kolejne fazy ( a)., b)., ¢). ) upadku manekina: po lewej manekin w trakcie testu, po prawej
symulacja przeprowadzona w programie MatLab [opracowanie wiasne]

Po wykonaniu podstawowych testow weryfikacyjnych opisanych w poprzednim
akapicie, przeprowadzono dalsze badania laboratoryjne. Kolejne testy polegaty na
wykonaniu kilku zderzen manekina z przeszkoda. W tym celu zostata rozpigta tyrolka
alpinistyczna, na ktorej rozpedzano manekina. Manekin zderzany byt z szafa pancerna.
Cale doswiadczenie miato na celu okreslenie przecigzen dynamicznych dziatajacych na
manekina podczas zderzenia (wyk. 1.) oraz pdzniejsze zweryfikowanie modelu przy
symulowaniu zderzenia z wysoka, sztywna przeszkoda. Manekin byt rozpedzany do
predkosci okoto 12 kmv/h (fot. 5).
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Fotografia 5. Manekin rozpedzony na tyrolce alpinistycznej przed zderzeniem [opracowanie wlasne]

Przecigienia zarejestrowane czujnikiem w glowie

5.00

Praecigenie [g]

2

200

Caas 3]

Wykres 1. Przecigzenia zarejestrowane podczas zderzenia manekina (trzy proby) z przeszkoda sztywna
— wyniki z akcelerometru zamontowanego w glowie [opracowanie wiasne)]

Wykres 1 przedstawia trzy proby zderzenia manekina z przeszkodg. W pierwszej
probie (pierwszy pik na wyk.1. patrzac od lewej strony) czujnik zarejestrowat srednie
przecigzenie o wartosci 5,79 g, w drugiej (drugi pik na wyk.1. patrzac od lewej strony)
— 4,16 g, a w trzeciej — 4,74 g. Roznice w przeprowadzonych testach sg niewielkie i
wynikaja z r6znej predkosci manekina uzyskiwanej w poszczegdlnych pomiarach.

Przeprowadzono rowniez testy zderzen manekina na stoku narciarskim, wyko-
rzystujac do§wiadczenie zderzenia manekina z przeszkodg wykonane w laboratorium.
Na stoku narciarskim rozpigto tyrolke alpinistyczna pomigdzy podporami kolei
linowej. Manekin rozpedzany na tyrolce uderzal w siatk¢ zintegrowana, ktora naj-
czesciej ustawiana jest na stokach w celu odgrodzenia przeszkdd tj. armatka $niezna
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lub podpora kolei linowej. Dodatkowo manekin ustawiany byt tak aby pozycja
w momencie najazdu na siatke byta jak najbardziej zblizona do pozycji narciarza
W podobnej sytuacji. Pozycja zjazdowa ma wptyw na opory powietrza oddziatujace na
narciarza co za tym idzie w duzym stopniu determinuje pr¢dkos¢ z jaka uderza on
w siatke [10]. W trakcie testow uwzgledniony zostat typ $niegu, po ktorym poruszat si¢
manekin, co za tym idzie wspotczynnik tarcia miedzy narta a podtozem. Testy
wykazaty, ze nawet przy niskiej predkosci ok. 17 km/h manekin nie jest wytapywany
przez siatke (fot. 6.), co moze powodowaé¢ w warunkach rzeczywistych uderzenie
narciarza bezposrednio w zabezpieczong (lub nie) przeszkodg. Ponadto przeprowa-
dzono zderzenia manekina z przeszkodami zabezpieczonymi materacami ochronnymi
0 grubosci 10 cm. Otrzymane wyniki z testow sg obecnie wykorzystywane do dalszej
weryfikacji parametrow zawartych w opracowywanym modelu matematycznym.

Fotografia 6. Manekin wpadajacy w siatke w trakcie testow przeprowadzonych na stoku narciarskim
[opracowanie wtasne]

5. Whnioski

Badania majace na celu weryfikacj¢ poziomu bezpieczenstwa zapewnianego przez
elementy zabezpieczajace stoki narciarskie sa niezb¢dne do zapewnienia wigkszego
bezpieczenstwa na stokach narciarskich. Przeprowadzone testy zderzen manekina
pomiarowego z siatkami i materacami zabezpieczajacymi stoki, wykazaty iz niezbedne
jest sformutowanie zalecen dotyczacych ich ustawiania przed sztuczng przeszkoda na
stokach. Ukonczony i zweryfikowany model matematyczny bedzie pomocny w ich
okresleniu. Umozliwi on zbadanie poszczegolnych elementow zabezpieczajacych przy
réznych parametrach okreslajacych ruch oraz wlasciwosci fizyczne narciarzy (tj.
predkos¢, masa, wzrost narciarza) w sposob tatwy i nie wymagajacy przeprowadzania
licznych testow na stoku.

1
X=[X:..X,].s50=(xx)2
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Model matematyczny symulujacy zderzenia narciarzy z przeszkodami na stoku

Streszczenie

Artykut przedstawia problem niedostatecznego zabezpieczenia stokow narciarskich. W celu ograniczenia
wypadkow narciarz-przeszkoda autorzy podjeli prace nad opracowaniem modelu matematycznego sy-
mulujacego zderzenia narciarzy z przeszkodami. Bazowy model matematyczny zostal opracowany na
podstawie rownan Lagrange’a II rodzaju. Skrypt programu, rozwigzujacy rownania ruchu, zostal napisany
w programie MatLab. W celu weryfikacji modelu przeprowadzono testy laboratoryjne oraz na stokach
narciarskich. W trakcie testow wykorzystany zostal manekin Hybrid III rozpedzany na tyrolce alpinis-
tycznej. Testy wykazaty nieprawidtowosci w stosowaniu niektérych zabezpieczen stokéw narciarskich
i powinny by¢ wstepem do dyskusji dotyczacej okreslenia zalecen ustawiania elementow zabezpie-
czajacych w przysztosci.

Stowa kluczowe: siatki zabezpieczajgce, bezpieczenstwo na stokach, narciarstwo, manekin

A mathematical model simulating crashes of skiers with obstacles located on a ski slope

The article shows the problem of insufficient protection of ski slopes. In order to reduce number of
accidents between skiers and obstacles, a basic mathematical model was created. The model bases on
Lagrange’a motion equations, which are solved in Matlab. A verification of model was conducted by
laboratory and on site tests. To perform it, the Hybrid 11l dummy was used and a special acceleration track
was prepared using steel and material ropes. Tests showed that using safety nets may be at some point
insufficient and the achieved results may be an introduction to discussion about setting new parameters for
safety nets for ski slopes in the future.

Keywords: safety nets, safety on ski slopes, skiing, Hybrid 11 dummy
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Wykorzystanie symulacji komputerowych
do modelowania zjawisk cieplno-przeptywowych
procesu krzepniecia wlewka COS

1. Wprowadzenie

Od wiekéw odlewnictwo stanowito nie tylko dziedzing nauki, ale rowniez sztuki,
co miato znaczacy wplyw na rozwdj naszej cywilizacji. Obecnie odlewnictwo nalezy
do jednych z najczgsciej stosowanych metod wytwarzania w przemysle, szczeg6lnie
elementéw metalowych. Proces odlewania stanowczo roézni si¢ od innych procesow
wytwarzania. W przypadku procesu odlewania dazy si¢ do otrzymania materiatu
0 odpowiednim sktadzie chemicznym, jeszcze przed uksztattowaniem odlewu,
natomiast w przypadku innych procesow wytwarzania z gotowego materiatu poprzez
ksztaltowanie otrzymuje si¢ gotowy wyrob [1]. Z kolei dominujgcym sposobem
przemystowego wytwarzania wlewkow stalowych jest metoda cigglego odlewania,
stad potrzeba ciagltego jej udoskonalania. Powodem wzrostu popularnosci tego procesu
na $wiecie byla, przede wszystkim potrzeba produkowania duzej ilosci wlewkow
0 odpowiedniej jakosci, co wiazato si¢ z potrzeba podwyzszania wydajnosci poprzez
automatyzacje produkcji.

Proces ciagltego odlewania stali (COS) polega na ciaglym wlewaniu ciekltego
metalu, przez kilka godzin, do metalowej formy odlewniczej-krystalizatora oraz
rownoczesnym wysuwaniu z niej tworzacego si¢ wlewka ciaglego. Dzicki temu
mozliwe jest wykonywanie wlewkow, ktorych rozmiary przewyzszajg znacznie
gabaryty formy odlewniczej [2, 3]. Zastosowanie tej metody odlewania stali pozwolito
na eliminacj¢ z produkcji stali takich operacji jak: odlewanie stali do wlewnic,
wygrzewanie wlewkow w piecach wglebnych oraz walcowanie wstepne w walcarce.
W konsekwencji tego rozwigzania zmniejszono energochtonno$é wytwarzania stali
i koszty jej produkcji a zwigkszono uzysk materialowy oraz wyeliminowato wstepne
operacje obrobki plastycznej. Proces ciaglego odlewania stali mimo swojej diugiej
historii dalej jest traktowany jako jeden z najnowoczesniejszych procesow odlewania
stali. Dzieki wtasciwemu doborowi parametréw prowadzenia procesu COS mozliwe
jest wytwarzanie potwyrobow pozbawionych wad powierzchniowych i wewnetrznych,
co stanowi duzg zalete tej metody odlewania. Obecnie ponad 90% stali produkowanej
w $wiecie jest odlewane tym sposobem [2].

! sowa@imipkm.pcz.pl, Instytut Mechaniki i Podstaw Konstrukeji Maszyn, Wydziat Inzynierii Mechanicznej
i Informatyki, Politechnika Czgstochowska, www.wimii.pcz.pl
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2. Technologia ciaglego odlewania stali

2.1. Ogélna charakterystyka procesu COS

Technologia ciagtego odlewania stali jest jednym z najbardziej efektywnych
i nowoczesnych sposobow wytwarzania wlewkow stalowych. Proces COS cechuje
duza oszczednos¢ materiatu, dobra jako$¢ wyrobu, zwigzana z uzyskaniem odpo-
wiedniej struktury, oraz mozliwo$¢ mechanizacji i automatyzacji procesu. Rowno-
czesnie COS jest technologia umozliwiajagcg sterowanie przebiegiem procesu
W stopniu znacznie wigkszym niz technologie klasyczne.

Proces odlewania rozpoczyna si¢ od dostarczenia stopionego metalu, w kadzi
gléwnej, do urzadzenia COS 1 jego zalania do kadzi posredniej, w ktorej nastepuje jego
oczyszczenie i ujednorodnienie. Nastepnie metal sptywa poprzez wylew zanurzony do
wneki krystalizatora. Dno krystalizatora w tej fazie stanowi drag startowy, ktory jest
nieruchomy. Po uptywie okre$lonego czasu, potrzebnego do utworzenia si¢ wystar-
czajaco wytrzymatej zakrzeptej warstwy wlewka, drag startowy rozpoczyna swoj ruch
wzdtuz strefy chtodzenia wtérego ciagnac za soba wlewek az do strefy cigcia na
odpowiedniej dtugosci czesci.

Strefa chtodzenia pierwotnego zamyka si¢ w krystalizatorze, w ktorym rozpoczyna
si¢ proces krzepnigcia, a ciepto od powierzchni wlewka przejmowane jest glownie
przez schladzane woda $cianki miedziane krystalizatora. Ilos¢ odprowadzanego ciepla
od $cian krystalizatora regulowana jest poprzez zmian¢ szybkosci przeptywu wody
przez krystalizator lub temperaturg wody chtodzacej. Dla zapobiezenia przywieraniu
metalu do powierzchni $cian krystalizatora wprowadza si¢ zasypki smarujace lub
ewentualnie olej oraz stosuje si¢ ruch oscylacyjny krystalizatora w kierunku odlewa-
nia. Podstawowa zasada ruchu posuwisto-zwrotnego krystalizatora jest to, aby jego
predkos¢ ruchu w dot byta wieksza od predkosci wyciagania pasma, co uniemozliwia
przyspawanie si¢ naskorka do S$cian krystalizatora. W przypadku przyspawania
naskorka nastepuje jego rozerwanie pod wplywem sit ciggnacych i moze wowczas
nastgpi¢ wyciek stali z cieklego rdzenia pasma. Wlewek po wyjsciu z krystalizatora
chtodzony jest, w strefie chtodzenia wtornego, woda lub rzadziej mgla powietrzno-
wodng. Wyciaggane pasmo prowadzone jest pomigdzy parami rolek napedowych
zabudowanych w ramach segmentoéw. Zakrzepnicty naskérek wlewka powinien mieé¢
grubo$¢ zapewniajaca mozliwos$¢ bezpiecznego jego wyciagania. Przy zbyt malej
grubo$ci moze nastapi¢ rozerwanie naskorka wskutek dzialania sit ciagnacych.
Nastepuje wtedy wyciek stali z cieklego rdzenia pasma, co powoduje zniszczenie
jednego lub kilku segmentéw maszyny i przerwanie odlewania stali. Za komora
wtornego chtodzenia pasmo przekazywane jest na samotoki, gdzie odbywa si¢ cigcie
wlewka na odpowiednig dlugos$¢ zazwyczaj za pomoca palnikow gazowo-powietrz-
nych. Na krotszej Scianie wlewka nabijane jest oznakowanie za pomocg automatycznej
znakownicy. Nastepnie wlewki spychane sa popychaczami na stoty odbierajace. Na
stotach formowane sg stosy sktadajace si¢ z kilku wlewkow [3].
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2.2. Podstawowe parametry ciaglego odlewania stali

W procesie ciaglego odlewania stali do najwazniejszych parametrow, ktdére maja

wplyw na jako$¢ wytwarzanych wlewkow nalezg [2, 4-6]:

predkos¢ odlewania metalu — w zalezno$ci od struktury i zawartosci odlewu
stopy, ktore przejawiaja duzg sktonno$¢ do peknig¢ powinno odlewaé si¢ z matg
predkoscia, natomiast stopy plastyczne powinno odlewac si¢ z wyzsza predkoscia;
w procesie COS przedziat predkosci odlewania metalu zawiera si¢ od kilku mm/s
do 0.5 m/s; z predkoscia odlewania $cisle skorelowana jest predko$¢ zalewania
krystalizatora spelniajaca warunek ciaglosci przeptywu cieczy [5]; temperatura
odlewania metalu — aby uzyskany stop nie zostat nasycony szkodliwymi gazami
oraz aby warunki odlewania byly optymalne temperatura ta powinna by¢ wyzsza
o okoto 50K od temperatury likwidusu odlewanego metalu [4],

intensywnos$¢ chtodzenia ciektego metalu w krystalizatorze — odlewany metal
poddawany jest najintensywniejszemu chtodzeniu w okolicach §cianki krystali-
zatora; z powodu koncentracji domieszek stali moze dojs¢ do tak zwanego
przechtodzenia st¢zeniowego, ktéore moze spowodowaé nietrwato$¢ frontu
krzepnigcia stali; aby unikna¢ tego typu nietrwatosci $Sciana krystalizatora musi
miescic¢ si¢ w odpowiednim przedziale grubosci [6],

smarowanie powierzchni $cianek krystalizatora — aby zredukowac tarcie mi¢dzy
Sciankami krystalizatora oraz aby powstrzymac przywieranie naskorka do $cianek
krystalizatora stosuj¢ si¢ smarowanie $cianek krystalizatora; podczas odlewania
malych wlewkow stosuje si¢ smarowanie réznego rodzaju olejami, natomiast
podczas odlewania wickszych wlewkow stosuje si¢ zasypke krystalizatorowa [7].

2.3. Urzadzenie do procesu COS

Obecnie stosowane najczeséciej urzadzenia COS (rys.1) zbudowane sg z naste-

pujacych glownych elementow konstrukcyjnych a mianowicie z [3]:

kadzi gtéwnej — jej celem jest dostarczenie ciektego metalu do urzadzenia COS,
ktory nastgpnie sptywa do kadzi posrednie;j,

kadzi posredniej — ktora jest elementem urzadzenia COS zapewniajacym proces
ciggltego odlewania, w przypadku wystepowania wielozylowego urzadzenia do
ciggltego odlewania, kadz ta rozprowadza dodatkowo ciekla stal na kilka
krystalizatorow,

krystalizatora — ktory jest najwazniejsza czescig konstrukcyjng calego urzadzenia,
poniewaz w nim zachodzi proces krzepnigcia cieklego metalu wskutek intensyw-
nego chlodzenia woda i powstawanie wlewka COS,

strefy wtornego chtodzenia — w ktorej dochodzi do catkowitego zakrzepnigcia
metalu,

klatek ciagngco-prostujacych — ktérych celem jest transport zakrzepnigtego
wlewka z odpowiednig szybkoscia do strefy cigcia,

palnika — bedacego ostatnim urzadzeniem, ktore tnie wlewek na czgéci, transpor-
towane pozniej do przerobki plastyczne;j.
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2 — kadz posrednia
3 — wylew zanurzony
4 — krystalizator
8 5 - rolki ciagnaco-gnace

Rys. 1. Urzadzenie do ciaglego odlewania stali [2]

2.4. Zasilanie krystalizatora ciaglego odlewania cieklym metalem

Ciekly metal dawniej doprowadzany byt do krystalizatora swobodna struga, pdzniej
przez zanurzony wylew z pojedynczym pionowym wylotem a nastgpnie zanurzonym
wylewem skrzynkowym z dwoma poziomymi wylotami. Zaleta wylewu skrzynko-
wego jest znikome utlenianie cieklej stali, oraz réwnomierne i z malg predkoscia
doprowadzenie cieklego metalu do krystalizatora. Nie wystepuje wowczas wyptuki-
wanie zakrzeptych warstw wlewka. Eliminuje si¢ w ten sposob jedna z przyczyn
peknig¢ podtuznych wlewka wynikajacg z ostabienia wytrzymatosciowego naskorka.
Jednoczesnie skrzynkowe doprowadzenie metalu pozwala na osiagni¢cie wystarcza-
jacego ruchu lustra metalu, topienia si¢ zasypki odlewniczej 1 uniknigcia tworzenia si¢
skrzepow na powierzchni cieklej stali. Sa to elementy pozwalajace na odlewanie
wlewkow przy duzych predkosciach wyciagania [8, 9]. W tym wzgledzie istotnego
znaczenia nabiera takze temperatura cieklego metalu w kadzi posredniej. Zbyt wysoka
- przyczynia si¢ do wymywania zakrzeptych warstw wlewka, niska - do tworzenia si¢
skrzepow na powierzchni ciektej stali. W rozwigzaniach z ostatnich lat doprowadzenie
ciektego metalu do krystalizatora nastepuje przy temperaturze nieznacznie przegrzanej,
okoto 10-40K, lub nawet przy temperaturze likwidusu. Wigze si¢ to z dazeniem do
obnizenia temperatury w obszarze krystalizatora a przez to mozna skroci¢ dtugosc
krystalizatora lub znacznie skroci¢ strefe chtodzenia wtdérnego [3, 5].
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3. Modelowanie zjawisk wystepujacych w krystalizatorze COS

Ztozono$¢ zjawisk towarzyszacych cigglemu odlewaniu stali szczegdlnie wlewkow
wielkogabarytowych powoduje, ze do§wiadczenia uzyskane przez obserwacje procesu
odlewania do wlewnic lub form sg niewystarczajace. Proces tworzenia wlewka ciag-
fego jest znacznie bardziej ztozony niz w przypadku wlewkow stacjonarnych, zas
eksperymenty na rzeczywistych urzadzeniach wymagajg nie tylko pokonania istotnych
trudnosci technicznych, lecz rowniez charakteryzuja si¢ znaczng pracochtonnoscia
i duzymi kosztami. Dlatego tez, wyniki symulacji komputerowej stanowig tanie
i czgstokro¢ jedyne zrodlo informacji o podstawowych parametrach prowadzenia
procesu COS (szczegélnie przy odlewaniu nowych gatunkéw stali) pozwalajacych
otrzyma¢ wlewek o pozadanej jakosci.

W ostatnich kilkudziesieciu latach opracowano wiele modeli matematycznych
przeptywu ciepta w procesie cigglego odlewania [10-14], jednakze wigkszos¢ z nich
mogla by¢ stosowana tylko do symulacji stanow ustalonych. Dajg one pole tempe-
ratury wlewka jako funkcje nastgpujacych parametréw: predkosci odlewania,
przegrzania zalewanego metalu, odbierania ciepta przez krystalizator, intensywnosci
natrysku wody chodzacej, gatunku stali i wymiaréw wlewka. Analizie podawane sg
rowniez zjawiska fizyko-chemiczne, na powierzchni gornej ciektego metalu w krystali-
zatorze, zwigzane z tworzeniem si¢ zuzla na tej powierzchni i jego zasysaniem do
wnetrza wlewka [13]. Powoduje to powstawanie wad odlewniczych na $ciankach lub
w czesci srodkowej wlewka. Wiele prac po$wigcono zjawiskom cieplno-mechanicz-
nym na styku wlewek-krystalizator, zwlaszcza tworzeniu si¢ tam szczeliny skurczowej
[15]. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ prace, w ktorych poddaje sie sledzeniu
czastki zanieczyszczen i rozwaza si¢ wplyw ich roztozenia we wlewku na jego
wlasnosci wytrzymatosciowe [16]. Pomimo, ze wykorzystywane w wigkszos$ci prac
modele stanu ustalonego dostarczaja waznej wiedzy dotyczacej dziatania krystali-
zatora, to jednak nie moga one by¢ stosowane do symulacji stanéw chwilowych
krystalizatora, ktore wystepuja dosy¢ czesto w procesie odlewania (rozruch procesu
i sytuacje awaryjne).

W celu lepszego sterowania przeptywem ciepta w catym cyklu procesu odlewania
wigkszo$¢ uwagi skupiona jest ostatnio na rozwoju modeli w czasie rzeczywistym,
ktore sa mozliwe do wykorzystania w procesie nieustalonym [17-23]. Konieczne jest
wtedy rozwigzywanie sprz¢zonego uktadu réwnan ztozonego z roéwnan pegdu i réwna-
nia cigglo$ci przeptywu oraz z rOwnania przewodnictwa w postaci ogolnej (z cztonem
konwekcyjnym). Tak postawionemu problemowi poswigcona jest rOwniez i ta praca,
w ktorej na drodze symulacji numerycznej oceniany jest wplyw wariantu dopro-
wadzenia cieklego metalu do krystalizatora na pole predkosci i temperatury.

Wyznaczenie pola temperatury wlewka i krystalizatora jest zagadnieniem zlozo-
nym. Nalezy tu uwzgledni¢ ruch wlewka, wydzielanie si¢ ciepta krzepnigcia,
nieliniowe warunki brzegowe i warunki ciaglosci oraz zmienne z temperaturg wias-
nosci termofizyczne odlewanego metalu. Rozwazania, uwzgledniajace tylko pionowa
sktadowa predkosci zwigzang z ruchem wlewka ku dotowi, stanowigce tzw. model
podstawowy mozna znalezé w pracach [11, 20]. Problem ten staje si¢ bardziej
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skomplikowany, gdy uwzglednia si¢ wplyw ruchu cieczy we wlewku na jego pole
temperatury. Takie sformutlowanie problemu okre$la si¢ mianem tzw. modelu
ztozonego [10, 17-19, 23].

4. Cel pracy

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy wptywu sposobu doprowadzenia
stopionego metalu do wneki krystalizatora cigglego odlewania na pole predkosci
i kinetyke¢ narastania fazy statej wlewka oraz rozklad zanieczyszczen w poczatkowych
stanach pracy urzadzenia COS.

5. Model matematyczny zjawisk cieplno-przeptywowych
w Krystalizatorze cigglego odlewania

5.1. Zalozenia przyjete w modelowaniu procesu COS

W pracy rozwaza si¢ krzepnigcie plaskiego wlewka cigglego w miedzianym
krystalizatorze prostym. Z uwagi na zalezno$¢ rozkladu pdl predkosci od sposobu
zalewania metalu do krystalizatora rozpatruje si¢ rézne mozliwosci jego doprowa-
dzenia. Oprocz pol temperatury nalezy jednoczesnie okresla¢ pola predkosci w fazie
cieklej, ksztattujace front krzepnigcia i wplywajace na kinetyke krzepnigcia. Zjawiska
cieplno-przeptywowe w krystalizatorze COS, towarzyszace procesowi Kkrzepniecia,
rozpatruje si¢ jako nieustalone, co pozwala dokonywaé¢ analizy chwilowych stanow
pracy ukladu. Aby osiagna¢ ten cel nalezatlo sformutowa¢ model matematyczny
i opracowaé na jego bazie model numeryczny w metodzie elementow skonczonych.
W modelu matematycznym, przyjeto ze ciekly metal ma cechy ptynu lepkiego
niescisliwego i przewodzacego ciepto. Zatozono, ze front krzepnigcia jest rozmyty, tzn.
ciekly metal krzepnie w przedziale temperatur likwidus/solidus. Taki model krzep-
niecia jest najczgsciej stosowany, gdy rozwaza si¢ krzepniecie stopéw metali (stali lub
staliwa). Uwzgledniano zmiang parametrow termofizycznych od temperatury i od
udziatu fazy statej w dwufazowe;j strefie przejsciowe;.

Przy konstrukcji algorytmu numerycznego, Symulujacego proces krzepnigcia
i stygnigcia wlewka, zastosowano modyfikacj¢ opisu matematycznego tego procesu,
ktora nie wymaga doktadnego okreslania potozen izoterm solidusu i likwidusu, przez
co algorytm staje si¢ dogodny i efektywny w stosowaniu. Zatozono ciaglos¢ para-
metréw termofizycznych podobszaréw (ciepta wlasciwego, gestosci, lepkosci 1 wspot-
czynnika przewodzenia ciepta) w analizowanym przedziale temperatury. Rozpatruje
si¢ zatem pewien homogeniczny obszar o okre§lonych parametrach termofizycznych
I zamiast uktadu réwnan okreslajacych zjawiska cieplne w cieczy, strefie dwufazowej
i czgsci zakrzeptej mamy jedno réwnanie przewodnictwa obowigzujace dla catego
uktadu.
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5.2. Uklad rownan stanowigcy model matematyczny

Proponowany w pracy model matematyczny transportu ciepta, z uwzglgdnieniem
procesu wypetniania wneki Krystalizatora COS, opiera si¢ na rozwigzywaniu naste-
pujacego uktadu rownan rézniczkowych [17-23]:
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gdzie: T — temperatura [K], t — czas [S], 4 — wspotczynnik przewodzenia ciepta
[WI(mMK)], p=p(T) — gestosé¢ [kg/m®], v; — wektor predkosci przeptywu metalu [my/s],
Ce(T)=CLs+L/(T—Ts) — efektywne ciepto wlasciwe strefy przejsciowej [J/(kgK)] [17], L
— ciepto krzepnigcia [J/kg], C.s — ciepto whasciwe strefy dwufazowej [J/(kgK)], w(T) —
dynamiczny wspolczynnik lepkosci [Ns/m?], p — cisnienie [N/m?], & — dynamiczny
wspotezynnik lepkosci turbulentnej [Ns/m?], gi — wektor przyspieszenia [m/s?], ¢ —
ciepto whasciwe [J/(kgK)], k — kinetyczna energia turbulencji [m?/s’], € - predkos¢
dyssypacji energii turbulencji [m?/s*], x; — wektor potozenia rozwazanego punktu [m],
c, =009 ¢, =144,¢,=192,¢3=08,0¢=1,6.= 09, g, = 1.3, g, = 0.9 — stale
empiryczne [22].

5.3. Warunki brzegowe i poczatkowe

Powyzszy uktad réwnan uzupeliono warunkami poczatkowymi przyjetymi
w odniesieniu do pol predkosci i temperatury [5, 17-19] oraz warunkami brzegowymi
zalozonymi na zaznaczonych powierzchniach (rys.1) [9-22]. Warunki poczatkowe
okreslajg stan fizyczny uktadu (ptynu) w pewnej chwili t=t;, obranej za poczatkowa.
Na wejsciu do krystalizatora zastosowano warunki brzegowe I rodzaju (Dirychleta).
W osi symetrii i na ptaszczyznach ograniczajacych rozpatrywany obszar zatozono
warunki brzegowe II rodzaju (Neumana). Odprowadzenie ciepta z powierzchni
wlewka przeprowadzono zgodnie z warunkiem 111 rodzaju (Newtona).

Postawione zadanie rozwigzano metoda elementéw skonczonych w sformutowaniu
reszt wazonych [8-10, 12-19]. Podobszary rozwazanego uktadu zdyskretyzowano
siatka czteroweztowych prostokatnych elementow skonczonych. Do aproksymacji
powyzszych rownan zastosowano metodg Petrowa-Galerkina z funkcjami bazowymi
przesuwajacymi punkty catkowania ("upwind function"), ktéra zapewnita stabilnosé¢
obliczen numerycznych przy wymuszonej, ograniczeniami pami¢ciowymi komputera,
ustalonej gestosci siatki elementow skonczonych [17-19]. Agregacja rownan rozpisa-
nych dla poszczegdlnych elementéw daje globalny uktad réwnan, do ktérego wpro-
wadza si¢ warunki brzegowe i poczatkowe. Rozwigzanie takiego uktadu réwnan daje
poszukiwane warto$ci funkcji w weztach siatki elementow skonczonych, dyskre-
tyzujacych przyjety do rozwazan obszar.
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Rys. 2. Rozwazany ukfad i warunki brzegowe przyjete w rozwigzywanym zadaniu

6. Obliczenia numeryczne

Symulacje komputerowe procesu krzepnigcia stali w krystalizatorze COS przepro-
wadzono przy wykorzystaniu tzw. modelu ztozonego dla nastgpujacych wariantow
doprowadzenia cieklego metalu do krystalizatora:

e zalewano metal wylewem umieszczonym centralnie, pionowy wyptyw metalu
(tzw. zalewanie centralne-pionowe),

e zalewano metal wylewem zanurzonym umieszczonym centralnie, poziomy
wyplyw metalu (tzw. zalewanie centralne-poziome).

Badano w ten sposdb wplyw wariantu zalewania metalu do krystalizatora na
rozktad predkosci w fazie cieklej i kinetyke narastania fazy statej wlewka ciaglego
(tworzenie si¢ naskorka). Wymuszone, przez odpowiednie doprowadzenie metalu do
krystalizatora, ruchy ciektego metalu nie sg bez wptywu na jako§¢ wlewka, zwigzana
z rozktadem zanieczyszczen we wlewku COS, co wykazali autorzy prac [16-18, 24].
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6.1. Warunki przeprowadzenia symulacji komputerowych

Obliczenia wykonano dla uktadu wlewek-krystalizator o wymiarach wewngtrznych
krystalizatora 0.25x1x0.7[m] i dtugosci kontrolnej tworzacego si¢ wlewka wynoszacej
2.9[m]. Symulacje numeryczne, odlewania stali na urzadzeniu COS, przeprowadzono
dla predkosci odlewania Vo= 0.01[m/s]. Dla zatozonej predkosci przesuwu wlewka (Vo)
z bilansu masy obliczono predko$¢ zalewania cieklego metalu (vi,). Dla obu
przypadkow zalewania zachowano réwnos$¢ wydatkow oraz zastosowano takie same
cieplne warunki brzegowe.

Wriasnosci termofizyczne stali dla poszczegolnych podobszaréw rozpatrywanego
uktadu zaczerpnieto z prac [14-19, 21-25]. Zatozono liniowa zmiane gestosci (p)
i wspotczynnika przewodzenia ciepta (1) w przedziale temperatur krzepnigcia stali T,—
Ts. Zmiana wspotczynnika lepkosci dynamicznej () z temperaturg, okreslana wedtug
zaleznosci wykladniczej w zakresie wartosci 0.003 — 0.1[Ns/m”], obowigzywata do
wartosci 0.9 udzialu fazy statej (@) w strefie dwufazowej. Powyzej tej wartosci @,
lepko$¢ nagle wzrasta do duzych wartosci. Dla zachowania stabilno$ci obliczen
przyjeto us = 10°[Ns/m?]. Uwzgledniono w ten sposéb, znikomy ruch metalu (nawet
jego brak) w poblizu linii solidusu. Ciepto krzepnigcia byto réwne L=272[kJ/kg].
Przyj¢to nastgpujace wartosci temperatury dla cieczy metalicznej: T,=1850[K], T_
=1800[K], Ts =1760[K] i wody chtodzacej T, =293 [K], Ty =300 [K]. Wspdtczynnik
przejmowania ciepta od krystalizatora do otoczenia wynosit o =100[W/(m?K)],
natomiast wspotczynnik przejmowania ciepta od wlewka do wody chlodzacej
zmieniano po dlugosci wlewka w zakresie wartosci o =1100-750[W/(m*K)].

W pierwszym etapie obliczen przeprowadzono symulacje procesu wypetniania
krystalizatora cieklym metalem, obserwujac grubosci narostej fazy stalej na $ciankach
krystalizatora. W etapie nastgpnym wprawiano wlewek w ruch tacznie z dragiem star-
towym. Od rozpoczecia ruchu draga startowego ku dotowi, do momentu opuszczenia
przez drag startowy przyjetej do rozwazan dtugosci kontrolnej, ruch wlewka sledzono
we wspotrzednych Lagrange'a a ruchy cieklego metalu we wspdtrzednych Eulera. Na
podstawie analizy prac [10, 22], w ktérych rozwazane sg rézne sposoby opisu ruchow
wlewka ciaglego, takie podejscie wydaje si¢ by¢ najbardziej poprawne.

6.2. Wyniki symulacji numerycznych

Wybrane wyniki symulacji numerycznych, procesu wypehiania cieklym metalem
wneki krystalizatora, w postaci pdl predkosci, temperatury i stanu wypeknienia
krystalizatora przedstawiono na rysunkach 3-5. Dzigki wykorzystaniu metody $ledzenia
potozenia powierzchni swobodnej VOF, mozliwe bylo zdefiniowanie dwoch faz
(powietrza i ciektego metalu) oraz analizowanie ich aktualnego wzajemnego potozenia
W procesie wypehiania wneki formy cieklym metalem, co pokazano na rysunku 3.
Rozktady wektoréw predkosci i pola temperatury w wybranych krokach czasu pokazano,
w zaleznosci od wariantu zalewania metalu do krystalizatora, na rysunkach 4 i 5.

Zauwaza si¢ rowniez wyrazne roznice w rozkladzie wektoréw predkosci, w zalez-
no$ci od wariantu zalewania metalu do krystalizatora, podczas ruchu wlewka ku
dotowi (rys. 6-7). Pokazuja one kolejne momenty, gdy czoto ciektego metal znajdujace
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Wykorzystanie symulacji komputerowych do modelowania zjawisk cieplno-przephywowych
procesu krzepniecia wlewka COS
si¢ nad przesuwajacym si¢ dragiem startowym mija wyr6znione przekroje (I, II, III)
zaznaczone na rysunku 2 i okreslone, odlegloscig () odmierzana od powierzchni
gornej ciektego metalu w krystalizatorze do danego przekroju, nastgpujaco: 1 - I; =
0.9m, Il - I, = 1.9, Il - I3 = 2.9m. Podane zatem wymiary (I) odpowiadaja utworzonej
dhugosci wlewka, przypadajacej okreslonej chwili czasu.

Obserwujac zmiany pol predkosci i temperatury w fazie cieklej wlewka mozna
dokona¢ oceny ilosci narostej fazy stalej w kolejnych krokach czasu a widoczne
roznice w charakterze ruchow metalu nie sg bez znaczenia dla rozktadu zanieczyszczen
we wlewku ciggtym.

a)
Volume Fracion 1 Volume Fracion 1
10 10
l 09 I 08
08 08
07 07
06 06
05 05
04 04
03 03
a2 02
01 ot
00 )
b)
Volume Fraction Volume Fraction
10 = 10 =

00

Rys. 3. Stan wypelnienia wneki krystalizatora po czasie t =40 i 60s: a) zalewanie centralne-pionowe,
b) zalewanie centralne-poziome
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Rys. 4. Wektory predkosci i pole temperatury po czasie: a) t=60s, b) t=75s, zalewanie centralne-pionowe

a)
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Rys. 5. Wektory predkosci i pole temperatury po czasie: a) t=60s, b) t=75s, zalewanie centralne-poziome
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Rys. 6. Wektory predkosci [m/s] po osiagnieciu przez ciekly metal poziomu: a) II (t=200s), b) I11 (t=300s),
zalewanie centralne-pionowe
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procesu krzepniecia wlewka COS
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Rys. 7. Wektory predkosci [my/s] i pole temperatury [K] po osiagnigciu przez ciekty metal poziomu I1I
(t=300s), zalewanie centralne-poziome
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7. Podsumowanie

W pracy podano propozycj¢ opisu krzepnigcia ujmujgcego wzajemny wplywu
zjawisk cieplnych i przeptywowych w procesie krzepnigcia wlewka ciaglego odle-
wania. Obliczenia prowadzono od poczatku zalewania krystalizatora ciektym metalem
do momentu opuszczenia przez drag startowy rozwazanego obszaru kontrolnego
wlewka. Badano wptyw pola predkosci w fazie cieklej na pole temperatury i narastanie
fazy stalej wlewka ciagglego w kolejnych etapach jego ruchu. Na podstawie przeprowa-
dzonych symulacji numerycznych mozna stwierdzi¢, ze zakrzepta warstwa (naskorek)
wykazuje wyrazng nierownomiernos¢ grubosci na dhugosci wlewka spowodowana
ruchem cieczy, ktéora wymywa jego fazg przejsciows (rys.7). W czesto stosowanych
modelach, bez uwzgledniania ruchow fazy cieklej, nie zauwaza si¢ tego zjawiska. Faza
stata narasta wtedy regularnie na calej dlugosci wlewka. W obrebie krystalizatora
zauwaza si¢ dos¢ szybkie ustalenie si¢ procesow cieplnych. Grubos$¢ naskoérka na
poziomie dotu krystalizatora ustala si¢ po jego wypehieniu na okoto 20[mm] (rys. 4b
i 5b), co pokazuje zaznaczona na tych rysunkach linia solidusu. Poréwnujac pola
temperatury, otrzymane z symulacji krzepnigcia wlewka ciaglego przy réznych
wariantach doprowadzenia cieklego metalu do krystalizatora, nie zauwazono istotnych
réznic w grubo$ci narostej fazy statej. Wystepujace natomiast réznice w charakterze
ruchow metalu nie sg bez znaczenia dla rozktadu zanieczyszczen we wlewku ciagltym,
a zatem wpltywaja na stan powierzchni i wlasno$ci wytrzymato$ciowe wlewka.
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Wykorzystanie symulacji komputerowych do modelowania zjawisk

cieplno-przeplywowych procesu krzepniecia wlewka COS

Streszczenie

W pracy przedstawiono model matematyczny i wyniki symulacji numerycznych przeptywu cieklej stali
przez wylew zanurzony do krystalizatora ciagglego odlewania z uwzglednieniem procesu jego wypehiania.
Zadanie potraktowano kompleksowo rozwigzujac go metodg elementéw skonczonych. Symulacje nu-
meryczne krzepnigcia wlewka ciaglego odlewania, z uwzglgdnieniem procesu wypetniania krystalizatora,
wykonano dla réznych wariantéw doprowadzenia ciektego metalu. Badano w ten sposob wptyw sposobu
zalewania krystalizatora na pole predkosci w fazie ciektej i kinetyke narastania fazy statej wlewka, ktore
majg istotny wptyw na jako$¢ wlewka cigglego odlewania stali.

Stowa kluczowe: symulacje numeryczne, proces COS, przeptyw cieklego metalu

Application of computer simulation to modeling the thermal-flow phenomena

of solidification process of the slab CSC

Abstract

The mathematical model and numerical simulations of the molten steel flow by the submerged entry nozzle
and the filling process of the continuous casting mold cavity are presented in this paper. The problem was
treated as a complex and solved by the finite element method. Numerical simulations of the solidification
of the continuous cast slab including the filling process of the continuous casting mold cavity was
performed for different variants of the pouring of liquid metal. The influences of cases of the continuous
casting mould pouring on the velocity fields in liquid phase and the solid phase growth kinetics of the cast
slab were estimated, because these magnitudes have essential an influence on high-quality of a continuous
steel cast slab.

Keywords: numerical simulation, CSC process, molten metal flow
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Szeregowanie zadan dwuprocesorowych
w systemach otwartych

1. Wprowadzenie

Problemy szeregowania zadan nalezg do gtéwnych gatezi dziedziny badan opera-
cyjnych. Klasycznymi przyktadami zastosowan sg uktadanie harmonograméw napraw
pojazdow mechanicznych na masowa skalg [1] i ukladanie planow zaje¢ dla szkot
i uczelni [2].

W problemach szeregowania zadan czesto dane sg zbiory maszyn (procesorow,
stacji roboczych), zwykle oznaczane przez M i zbiory zadan J. Zadania moga sktadac
si¢ z operacji, ktorych zbior oznaczany jest przez O.

W przypadku szeregowania zadan na maszynach dedykowanych, kazde zadanie jest
przypisane do konkretnej maszyny, na ktorej moze zosta¢ wykonane.

Problemy szeregowania zadania czgsto opisywane sg za pomoca notacji trojpo-
lowej, wprowadzonej po raz pierwszy przez Grahama w 1982 roku [3]. W notacji
trojpolowej, problem szeregowania zadan reprezentowany jest za pomocg trzech pol, o
\B\y:

e  wpolu a przedstawiona jest charakterystyka zbioru maszyn,
e pole B opisuje wykonywane zadania,
e  pole y zawiera kryterium optymalizacyjne.
Rozpatrywane w pracy kryteria optymalizacyjne to:
e istnienie harmonogramu, opisywane przez “-” w polu gamma,
e minimalizacja calkowitej dtugosci harmonogramu — Cpax,
e minimalizacja facznego ($redniego) czasu wykonywania zadan lub operacji — X C;.

W problemach szeregowania zadan mozliwe jest wprowadzenie
dodatkowych ograniczen, umozliwiajacych lepsze zamodelowanie
rzeczywistych probleméw. Wystepujace ograniczenia mozemy podzieli¢ na:

e restrykcje dotyczace instancji np. kazde zadanie sktada si¢ z doktadnie dwoch
operacji,

e restrykcje ograniczajgce przestrzen rozwigzan, np. w modelu no-wait przyj¢te moze
by¢ jedynie rozwigzanie, w ktorym kazda maszyna pracuje bez przestojow [4].
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Szeregowanie zadan dwuprocesorowych w systemach otwartych
1.1. Zadania dwuprocesorowe

Rozpatrzmy sytuacj¢, w ktorej kazde zadanie korzysta z dwoch procesorow —
pierwszego w trybie odczytu (read), a drugiego w trybie zapisu (write). Operacja
odczytu wymaga jedynie niewielkiego kwantu czasu procesora, mozliwe jest zatem
rownolegle wykonanie wielu operacji odczytu na tej samej maszynie w jednej jednostce
czasowej. Wykonanie operacji zapisu zuzywa caly czas pracy procesora w danej
jednostce czasowej, jest zatem operacjg blokujagcg. Nie jest mozliwe rownolegle
wykonanie innych operacji na maszynie, na ktorej realizowana jest operacja zapisu.

Z uwagi na przyjety w szeregowaniu chromatycznym model grafowy, zaktadamy,
ze kazde zadanie jest symetryczne - jezeli istnieje zadanie Jj, ztozone z operacji zapisu
na maszynie M; i operacji odczytu na maszynie M;, to istnieje tez zadanie Jj, ztoZzone
Z operacji zapisu ha maszynie M« i operacji odczytu na maszynie M.

Zaktadamy, ze kazda operacja zapisu wymaga identycznego czasu przetwarzania.
Rozpatrujemy model bez wywlaszczania - nie jest mozliwe przerwanie wykonywania
zadania.

Potencjalne zastosowania zwigzane sg z serwerami i systemami bazodanowymi, np.
w przypadku testowania potaczen pomiedzy stacjami roboczymi lub uwierzytelniania
kanatéw komunikacyjnych.

2. Konstrukcja harmonogramoéw

W problemach szeregowania zadan celem jest konstrukcja harmonogramu spetnia-
jacego wszystkie narzucone restrykcje, przy jednoczesnej optymalizacji wybranej
funkcji celu. W kazdym poprawnym harmonogramie wszystkie zadania musza zostac¢
w petni wykonane.

Wiele problemow szeregowania zadan jest trudnych obliczeniowo [4, 5], zwlaszcza
po wprowadzeniu dodatkowych restrykcji ograniczajacych przestrzen dopuszczalnych
rozwigzan. Do konstrukcji legalnych harmonograméw wykorzystywane sa wykorzys-
tywane algorytmy aproksymacyjne [6], programowanie dynamiczne [7] i algorytmy
sztucznej inteligenciji, np. [8].

2.1. Szeregowanie chromatyczne

Przy konstrukcji harmonograméw mozna stosowa¢ metode szeregowania chroma-
tycznego, umozliwiajaca, z uwagi na skuteczne narzedzia (dobrze zbadane modele,
efektywne algorytmy), tworzenie doktadnych algorytméw ukladania harmonograméow
[4,9]. Glowng ideg szeregowania chromatycznego jest odtworzenie harmonogramu
z pokolorowania grafu modelujagcego instancje problemu szeregowania zadan.
W pierwszym kroku, na podstawie danej instancji problemu, konstruowany jest model
grafowy. W przypadku szeregowania na maszynach dedykowanych czgsto stosowana
jest reprezentacja w postaci grafu dwudzielnego, z partycja A odpowiadajaca maszy-
nom, i partycja B, odpowiadajaca zadaniom. Przypisanie zadan do maszyn reprezen-
towane jest za pomoca krawedzi taczacych odpowiednie wierzchotki z partycji A i B.
Wybor modelu kolorowania zalezy od rozpatrywanego problemu szeregowania zadan.

Po konstrukcji prawidtowego pokolorowania otrzymanego grafu, budowany jest
harmonogram. Kolory przypisane poszczegélnym strukturom w grafie odpowiadaja
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oknom czasowym, w ktoérych wykonane zostang reprezentowane zadania. Na ogo6l,
kolor k odpowiada oknu czasowemu [k-1, k). Rysunek 1. przedstawia schemat ideowy
szeregowania chromatycznego.

Instancja

-
problemu > Mniiiltagrzijfim » Fokolorowanie graful Harmonogram
sZeregowania

Rysunek 1. Schemat ideowy szeregowania chromatycznego

3. Kolorowanie koncowkowe grafow

Niech dany jest graf prosty, G = (V, E). Koncowka nazywamy par¢ uporzadkowang
(v,e), v € V, e € E, gdzie wierzchotek v jest jednym z koncow krawedzi e. Zbior
wszystkich koncoéwek w grafie G oznaczamy jako I(G).

Definicja 1

Koncowki (v,e) i (u,f), v,u € V, e,f € E sgsiadujg ze soba (sg sasiednie), jezeli jest
spelniony jeden z ponizszych warunkow:

e v=u,e#f;
o ec=f v#£u
o c={vw},f={wuliv£w;

Relacja sasiedztwa koncowek przedstawiona zostala na Rysunku 1. Wewngtrzng
koncowka wzgledem wierzchotka v nazywamy koncowke
(v, {v,u}). Koncowke (u, {v,u}) nazywamy zewnetrzng wzglegdem  wierzchotka v.
Koncowka (u, {v,u}) lezy na krawedzi {v,u} [10].

Definicja 2

Funkcje c: I(G) — N* nazywamy kolorowaniem koncéwkowym grafu G, jezeli dla
kazdej pary koncéwek (v,e) i (u,f) zachodzi c((v,e)) # c((u,f)) [10].

o v=u,e#f;
o e=fv£u
e c={v,w},f={wuliv+w;

% 1§

o ———®

¥t % &
]
Rysunek 2. Sasiedztwo koncowek. Sgsiednie koncoéwki zostaty zaznaczone gwiazdkami
Koncoéwkowe kolorowanie ¢ wykorzystujace k kolorow nazywamy koncowkowym

k-kolorowaniem [10]. Koncowkowa liczba chromatyczng grafu G nazywamy
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najmniejsza liczbe k, dla ktorej istnieje poprawne koncoéwkowe k-kolorowanie [10].
Koncowkowa liczbe chromatyczng oznaczamy jako y; (G).

3.1. Szeregowanie chromatyczne zadan dwuprocesorowych

Niech dana jest instancja problemu szeregowania zadan dwuprocesorowych ze
zbiorami maszyn M 1 zadan J. Aby skonstruowa¢ model grafowy instancji, nalezy
skonstruowaé graf G zawierajacy |M| wierzchotkow. Kazdy wierzchotek odpowiada
jednej maszynie. Kazda para zadan Jj 1 Jpp, gdzie zadanie Jj; sktada si¢ z operacji
odczytu na maszynie M, i operacji zapisu na maszynie Mj,, a zadanie Jj, z operacji
odczytu na maszynie M, i operacji zapisu na maszynie M;;, reprezentowana jest przez
krawedz taczaca wierzchotki odpowiadajace maszynom Mj; i Mj,. Kazde zadanie
reprezentowane jest przez pojedynczg koncowke.

3.2. Szeregowanie zadan dwuprocesorowych z minimalizacja dlugosci
harmonogramu

Dla graféw ogodlnych, problem kolorowania koncéwkowego minimalizujacego
liczbe uzytych koloréw jest trudny [10]. Dolne oszacowanie koncoéwkowej liczby
chromatycznej dla grafow wynosi A +1 [10]. Jedyna znana klasa graféw, dla ktorej do
konstrukcji legalnego pokolorowania koncowkowego potrzebne jest wigcej niz A + 2
kolorow,  to  grafy Paleya, najmniejszy znany graf wymagajacy wiecej niz A + 2
kolorow ma 1091 wierzchotkow [11]. Gorne oszacowanie koncowkowej liczby
chromatycznej to A + O( log (A)) [11].

Problem istnienia A + 1 — kolorowania koncowkowego jest NP-zupelny dla grafow
kubicznych, semi-kubicznych i kubicznych dwudzielnych [11].

Do grafow A + 1- koncowkowo kolorowalnych zaliczaja si¢ m.in. drzewa [12],
cykle zawierajace liczbe wierzchotkow bedaca wielokrotnoscig 3 [13] i1 grafy
zewnetrznie planarne, dla ktorych A > 7 [14]. Przykladem klasy grafow
wymagajacych co najmniej A + 2 kolorow sg grafy pelne dwudzielne (z wyjatkiem
gwiazd) [12, 15].

4. Szeregowanie zadan dwuprocesorowych z minimalizacja lacznego
czasu wykonywania zadan

Problem szeregowania zadan dwuprocesorowych z minimalizacjg tacznego czasu
wykonywania zadan i rozpatrywanymi w pracy restrykcjami moze zosta¢ rozwigzany
przy pomocy szeregowania chromatycznego. Instancje problemu szeregowania zadan
modelujemy grafowo w sposob opisany w podrozdziale 3.1. Wybrany model koloro-
wania to sumacyjne kolorowanie koncowkowe grafu, z minimalizacjg sumy uzytych
kolorow. Wedlug wiedzy autoréw, model kolorowania koncoéwkowego z kryterium
sumacyjnym nie byt wczesniej rozpatrywany w literaturze anglojezycznej.
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Twierdzenie 1
Kazda sciezke P mozna pokolorowaé¢ sumacyjnie koncowkowo w czasie wielo-
mianowym w sposob optymalny.

Dowdd
Optymalne pokolorowanie pojedynczej krawedzi uzywa zawsze dwoch kolorow - 1
i 2. Rozpatrzmy $ciezke P,. Dla P, nie istnieje pokolorowanie wykorzystujace tylko
dwa kolory. P, moze zosta¢ pokolorowane sekwencja: (1,2,3,1). Pokolorowanie $ciezki
Pk o dtugosci k moze zostaé rozszerzone do pokolorowania $ciezki Py:; 0 dtugosci k+1:
o jezeli koncoéwka wewnetrzna wzgledem konca $ciezki do ktorego dotaczana jest
nowa krawedZ miata kolor 1, nowa krawedZ kolorowana jest sekwencja (2,3),
o jezeli koncowka wewnetrzna wzgledem konca $ciezki do ktorego dotgczana jest
nowa krawedz miata kolor 2, nowa krawedz kolorowana jest sekwencja (3,2),
e jezeli koncowka wewngtrzna wzgledem konca $ciezki do ktorego dotaczana jest
nowa krawedz miata kolor 3, nowa krawedz kolorowana jest sekwencja (1,2).
Jezeli liczba krawedzi 0 poszczegdlnych kolorach sig rézni,  dokonywana  jest
permutacja zbioru koloréw (1,2,3) w sposdb maksymalizujacy liczbe wystapien koloru
1 i minimalizujacy liczbe wystapien koloru 3..

Twierdzenie 2
Kazdy cykl C mozna pokolorowa¢ sumacyjnie koncowkowo w czasie wielomia-
nowym w sposob optymalny.

Dowdd
Po rozcigciu przy arbitralnie wybranym wierzcholku, otrzymana S$ciezka jest
kolorowana w sposéb zgodny z Twierdzeniem 1.
Przy ponownym ztgczeniu cyklu mozliwe sg trzy przypadki:
e koncoHwki wewnetrzne wzgledem obu koncow Sciezki przyjmuja nielegalne
pokolorowanie — ten sam kolor lub rézne kolory, w sposob niezgodny z sekwen-
cja (1,2,3) — koncowka z kolorem o wyzszym numerze zostaje przekolorowana na 4.
e koncowki wewnetrzne wzgledem obu koncow $ciezki przyjmuja rozne kolory,
W sposob zgodny z sekwencja (1,2,3) - otrzymane pokolorowanie jest legalne.

4.1. Algorytm 2-przyblizony dla drzew

Problem kolorowania koncowkowego z kryterium sumacyjnym pozostaje otwarty
dla drzew. W ponizszym podrozdziale przedstawiony zostanie algorytm 2-wzgled-
nie przyblizonym wraz z dowodem  poprawnosci ~ oszacowania  wspotczynnika
aproksymacii.

Niech G=(V, E) jest drzewem. Wybierzmy dowolny wierzchotek jako korzen
i konstruujemy orientacj¢ drzewa. W zorientowanym grafie koncowki zewnetrzne
wzgledem wierzchotka begdziemy nazywaé koncowkami wchodzacymi do jego
sasiadow. Zauwazmy, ze do korzenia nie wchodzi zadna koncoéwka. Rozpatrzmy
potencjalne konflikty pomigdzy kolorami przypisanymi koncowkom. Kolory
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koncowek wewnetrznych wzgledem korzenia musza si¢ réznié¢, natomiast kolory
koncowek zewnetrznych — wchodzacych do sasiadow korzenia — sg od siebie
niezalezne. Analogicznie wyglada sytuacja dla korzeni kazdego z drzew w lesie
powstaltym po usunigciu z grafu poprzedniego korzenia. Poniewaz kazde drzewo jest
grafem dwudzielnym, mozemy podzieli¢ zbidr wierzchotkow na partycje A i B.
Kolory koncowek wchodzacych do wierzchotkéw z tej samej warstwy sg od siebie
Niezalezne.

Obserwacja 1

Konflikty przy wyborze kolorow koncoéwek wchodzacych do wierzchotkow
odpowiadaja konfliktom wystepujacym przy kolorowaniu wierzchotkowym tych
wierzchotkow.

Obserwacja 2

Konflikty przy wyborze koloréw koncowek wychodzacych z wierzchotkow
(koncowek wewnetrznych wzgledem tych wierzchotkéw z wyjatkiem koncowki
wchodzacej) odpowiadaja konfliktom wystepujacym przy kolorowaniu krawedziowym
krawedzi, na ktorych leza te koncowki.

Zauwazmy, ze uzycie roztgcznych zbiorow koloréw do pokolorowania koncowek
wchodzacych do wierzchotkow i koncéwek wychodzacych z wierzchotkéw eliminuje
konflikty, ktore moga wystapi¢ przy kolorowaniu pomiedzy koncowkami wcho-
dzacymi, i wychodzacymi.

Twierdzenie 3
Konstrukcja optymalnego sumacyjnego 2-kolorowania wierzchotkowego drzewa
(nie kolorujac korzenia) jest mozliwa W czasie wielomianowym.

Dowad

W kolorowaniu uzywajgcym tylko 2 koloréw wierzchotki o tym samym kolorze
muszg naleze¢ do tej samej partycji. Aby skonstruowaé takie pokolorowanie, nalezy
rozpatrywa¢ zbior wierzchotkow bez korzenia. Wierzchotki nalezace do partycji o
wigkszej mocy otrzymuja kolor 1, kolor 2 zostaje przypisany wierzchotkom z drugiej

partycji.

Rysunek 3. Przyktad optymalnego sumacyjnego 2-kolorowania wierzchotkowego (bez korzenia). Koncowki
reprezentowane sg przez huki
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Twierdzenie 4
Optymalne sumacyjne 2-kolorowanie wierzchotkowe drzewa G jest 3/2-wzglednie
przyblizonym sumacyjnym wierzchotkowym kolorowaniem G.

Dowadd

Zauwazmy, ze optymalne sumacyjnego 2-kolorowanie wierzchotkowe moze dawac
wynik gorszy od optymalnego dla problemu sumacyjnego kolorowania wierzchot-
kowego bez ograniczen dotyczacych liczby uzytych kolorow. Rysunek 4 przedsta-
wia przyktad takiego grafu.

Rysunek 4. Przyktad grafu, w ktérym optymalne sumacyjne kolorowanie wierzchotkowe uzywa wigkszej
liczby kolorow niz liczba chromatyczna. Po lewej - optymalne sumacyjne 2-kolorowanie wierzchotkowe
(suma 12), po prawej - optymalne sumacyjne kolorowanie wierzchotkowe (suma 11)

Suma koloréw uzytych w optymalnym sumacyjnym 2-kolorowaniu wierzchotko-
wym drzewa nie przekroczy 3/2 n, gdzie n = |V \ korzen | - co najmniej potowa
wierzchotkow (partycja o wigkszej mocy) dostanie kolor 1. Jednoczesnie zadne
sumacyjne kolorowanie wierzchotkowe grafu nie moze uzy¢ sumy kolorow mniejszej
niz n. Stad wspodtczynnik aproksymacji algorytmu dla sumacyjnego kolorowania
wierzchotkowego bez ograniczen dotyczacych liczby uzytych koloréw mozna
oszacowac odgdrnie przez 3/2n.

Twierdzenie 5
Optymalne sumacyjne kolorowanie krawedziowe drzewa moze zosta¢ skonstruo-
wane w czasie wielomianowym [16].

Dowdd
Dowod i algorytm zostaty przedstawione w [16].

Rysunek 5. Przyktad optymalnego sumacyjnego kolorowania krawedziowego.
Koncowki reprezentowane sg przez tuki
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Obserwacja 3

Jezeli pokolorowania krawedziowe i wierzchotkowe korzystaja z rozlacznych
zbiorow kolorow, mozliwa jest konstrukcja z nich legalnego (niekoniecznie optymat-
nego) sumacyjnego pokolorowania koncéwkowego.

W pierwszym kroku algorytmu konstruowana jest orientacja grafu G. Nastepnie
konstruowane sg pokolorowania wierzchotkowe (oprocz korzenia) i krawedziowe G.
Wszystkie kolory uzyte w pokolorowaniu krawedziowym zostaja podniesione 0 2 —
z zakresu [1, A] do [3, A+2].

Nastepnie z pokolorowan krawedziowego i wierzchotkowego konstruowane jest
pokolorowanie koncowkowe. Koncoéwki wewnetrzne (ale nie wchodzace) otrzymuja
kolory z pokolorowania krawedziowego. Koncowki wchodzace otrzymuja kolory
z pokolorowania wierzchotkowego.

Rysunek 6. Kolorowanie koncoéwkowe otrzymane z kolorowan wierzchotkowego i krawedziowego,
przedstawionych na Rysunkach 4,5

Otrzymane pokolorowanie jest legalnym, 2-przyblizonym sumacyjnym koloro-
waniem koncowkowym.

Wspélezynnik aproksymacji i analiza zlozonos$ci
W ponizszych analizach niech m = |[E|, n = |V|. Zauwazmy, ze dla drzew m=n - 1.

Twierdzenie 6
Przedstawiony algorytm sumacyjnego kolorowania koncowkowego jest 2-
przyblizony.

Dowod

Zauwazmy, ze sume¢ koloréw potrzebnych do pokolorowania koncowkowego
mozna oszacowac 0d dotu przez sume kolorow uzytych w optymalnych kolorowaniach
krawedziowym i wierzchotkowym (bez korzenia). Nie jest mozliwe uzycie mniejszej
sumy kolorow — w przeciwnym wypadku przynajmniej jedno z kolorowan
krawegdziowych i wierzchotkowych nie bytoby optymalne. Zachodzi zatem:

OPTSUM_INCIDENCE < OPTSUM_VERTEX + OPTSUM_EDGE - 2 Q)
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gdzie:

OPTsum incipence — Suma kolorow w optymalnym pokolorowaniu koncowkowym,

OPTsum vertex— suma kolorow w optymalnym pokolorowaniu wierzchotkowym,

OPTsum epce — Suma koloréw w optymalnym pokolorowaniu krawedziowym.

Na mocy twierdzenia 4, zastosowane w algorytmie 2-kolorowanie wierzchotkowe
jest 3/2-przyblizone:

n < OPTSUM_VERTEX < ALGSUM_VERTEX<3/2n

&
gdzie:
ALGsum_verTex - suma koloréw w pokolorowaniu wierzchotkowym skonstruowanym
przy pomocy prezentowanego algorytmu, OPTsum vertex — Suma kolorow

w optymalnym pokolorowaniu wierzchotkowym.
Suma koloréw otrzymanych w uzytym w algorytmie kolorowanie krawedziowym
wynosi OPTsum epce + 2 N - 2 (podbicie koloréw 0 2). Otrzymujemy zatem :

OPTSUM_EDGE +2n -2+ 3/2n <ALGSUM_INCIDENCE
3

gdzie:

OPTsum ebce — suma kolorow w optymalnym pokolorowaniu krawedziowym.,
ALGsum INciDENcE — Suma  koloréw w otrzymanym z algorytmu kolorowaniu
koncowkowym;

Dzielac rozwigzanie algorytmu przez sume kolorow W rozwigzaniu optymalnym
i 0szacowanie gorne algorytmu przez oszacowanie dolne rozwigzania optymalnego
otrzymujemy:

ALGSUM_INCIDENCE OPTSUM_EDGE +2n-2+3/2n+ 1
<
OPTSUM_INCIDENCE OPTSUM_EDGE + OPTSUM_VERTEX
€
ALGSUM_INCIDENCE OPTSUM_EDGE + 5/2n - 1
<
OPTSUM_INCIDENCE OPTSUM_EDGE + OPTSUM_VERTEX

()

ALGsum.veence 5/2 1 - 1
<1+ <2

OPTsum incivence 5/2 n

@)
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gdzie:
OPTsum_epce - Suma kolorow w optymalnym pokolorowaniu krawgdziowym,
OPTsum_verTex - Suma kolorow w optymalnym pokolorowaniu wierzchotkowym,
OPTsum_incipence - Suma kolorow w optymalnym pokolorowaniu koncéwkowym,
ALGsym_incipence - suma koloréw w otrzymanym z algorytmu pokolorowaniu
koncowkowym;
Algorytm jest zatem 2-przyblizony.

Twierdzenie 7
2-przyblizony algorytm sumacyjnego kolorowania koncoéwkowego wykonuje si¢
w czasie O(n¥2A" log(n))

Dowod

Orientacja grafu moze zosta¢ skonstruowana w czasie O(m). Optymalne sumacyjne
2-kolorowanie wierzchotkowe wierzchotkéw (oprocz korzenia) wykonywane jest
w czasie O(n). Najbardziej kosztowny krok algorytmu stanowi konstrukcja
optymalnego sumacyjnego A-kolorowania krawedziowego. Algorytm przedstawiony
w [15] wykonuje sic w czasie O(n*’A"log(n)). Potaczenie pokolorowania
wierzchotkowego 1 krawedziowego i konstrukcja pokolorowania koncowkowego
wykonuje si¢ w czasie O(m).

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono propozycje modelu szeregowania zadan dwuproceso-
rowych w systemie otwartym. Przedstawiony zostal sposob budowy modelu
grafowego reprezentujacego instancje rozwazanego problemu. Przedstawiony zostat
model kolorowania koncéwkowego grafow z kryterium sumacyjnym. Przedstawione
zostaty algorytmy doktadne dla prostych klas grafow. Zaprezentowany zostat
wielomianowy algorytm 2-przyblizony dla drzew.

Model kolorowania koncéwkowego z Kryterium sumacyjnym wymaga przepro-
wadzenia dalszych badan, ze szczegdlnym uwzglednieniem okre$lenia klas, dla
ktorych staje sie trudny obliczeniowo, oraz znalezienia dolnych i gérnych oszacowan
sumy potrzebnych koloréw.
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Szeregowanie zadan dwuprocesorowych w systemach otwartych

Streszczenie

W pracy rozwazany jest problem szeregowania zadan dwuoperacyjnych w systemie otwartym (open-shop),
z kryterium minimalizacji dtugosci harmonogramu oraz sumy czaséw zakonczenia wszystkich zadan.
Zaktadajac jednostkowe czasy wykonywania operacji mozna stosowaé efektywne metody chromatyczne
rozwigzywania problemu, poprzez sprowadzenie go do modelu grafowego oraz zastosowanie w nim
wybranego modelu kolorowania, ktére pozwala uzyska¢ optymalny harmonogram. W kontekscie
przetwarzania zadan w obliczeniach bazodanowych oraz komunikacji migdzy serwerami, zaproponowany
zostal szczegblny model systemu otwartego, w ktorym operacjom przypisujemy dwa dedykowane
procesory, o asymetrii wykorzystania: jeden procesor przetwarza operacje¢ w trybie wylacznosci (write),
drugi jest wykorzystywany w trybie wspoldzielenia (read). Przedstawiony zostal wielomianowy algorytm
2-przyblizony dla sumacyjnego kolorowania koncéwkowego drzew oraz wielomianowe algorytmy
optymalne dla sumacyjnego kolorowania koncéwkowego prostych klas grafow.

Stowa kluczowe: szeregowanie chromatyczne, sumacyjne kolorowanie koncowkowe, szeregowanie
zadan, kolorowanie koncowkowe

Scheduling of bi—processor jobs in open systems

Abstract

The problem of scheduling bi-processor jobs in open systems (open shop) is considered in this paper, with
the optimization functions of minimization of makespan of resultant schedule and minimization of total
(mean) completion time of all jobs. Under the assumption that each job has unit execution time, effective
chromatic methods may be used to construct a feasible schedule. Novel job scheduling model was
proposed, with potential applications in the database systems and servers, i.e., in testing connections and in
authentication of communication channels. In this model, each operation requires two processors - one in
exclusive access mode (write), and one in concurrent access mode (read).

Polynomial time 2-approximation algorithm for sum incidence coloring of trees is presented. Polynomial
time optimal algorithms for sum incidence coloring of simple classes of graphs are presented.

Keywords: task scheduling, incidence coloring, sum incidence coloring, chromatic scheduling
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Przeglad interfejsow do zarzadzania bazami danych

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj technologiczny oraz szybki przyrost ilosci przeptywu informacji
w globalnej sieci komunikacyjnej Internet, wywotaty potrzebe usprawnienia sposobu
gromadzenia, przetwarzania i przesylu danych. Obecnie kazda aplikacja lub system
informatyczny wspolpracuje zrdéznymi, zewngtrznymi zrodtami danych w postaci
plikéw tekstowych, plikow xml, czy baz danych [1]. Aby ta wspotpraca byta mozliwa
konieczne jest zagwarantowanie tacznika miedzy danymi a aplikacja. Jest to realizowane
przez tworzenie interfejsow bazodanowych rozumianych jako technologie dostepu do
danych. Wraz z rozwojem technologii bazodanowych powstawaty nowe, lepsze i szyb-
sze sposoby faczenia z systemami baz danych. Jednoczesnie, ze wzgledu na nierow-
nomierny rozktad technologii i metodyk, wiele stosowanych obecnie rozwigzan rézni si¢
od siebie pod wzgledem podejscia, architektury oraz funkcjami. Wybér interfejsu do
nawigzywania komunikacji z zrodtami danych wymaga uprzedniego stwierdzenia: jakie
technologie s3 dostepne oraz jakie technologie dominuja w danym systemie
informatycznym, jakie jest przeznaczenie aplikacji korzystajacej z okreslonych zrodet
danych, oraz tego jak zbudowane sg same zbiory danych.

W artykule przedstawiono kilka wybranych interfejsoéw bazodanowych opisujac ich
histori¢ powstania, posiadane funkcjonalnosci, architektur¢ oraz cechy szczegolne.
Poza podsumowaniem przegladu technologicznego, celem pracy bylo pordéwnanie
wybranych interfejsow do zarzadzania bazami danych pod wzgledem wydajnosci.
W artykule zamieszczono takze wyniki prowadzonych testow, z uzyciem lokalnych
i zewnetrznych Zrodet danych.

2. Wybrane interfejsy bazodanowe
Istnieje wiele technologii umozliwiajacych zdalny i bezposredni dostep do zasobdw

danych (ang. data access technologies). Sposrod nich, autorzy zdecydowali si¢ wybrac
te najpopularniejsze i najczgsciej stosowane, tj.:

e ODBC, ktorego pierwsza wersja pojawila si¢ w 1992 roku,

e OLE DB opracowany przez firm¢ Microsoft w roku 1996,

e JDBC opracowany w 1997 roku przez firme¢ Sun Microsystems,

e ADO.NET opracowany prze firm¢ Microsoft w 2002 roku.

2.1. ODBC

ODBC (ang. The Open Database Connectivity) jest interfejsem pozwalajacym
aplikacjom taczy¢ si¢ z systemami zarzadzajacymi bazami danych (DBMS - ang.
database management systems) wykorzystujacych strukturalny jezyk zapytan (SQL —

! s.skulimowski@pollub.pl, Instytut Informatyki, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika
Lubelska, www.pollub.pl
2 michal.dobrowolskil@pollub.edu.pl, Politechnika Lubelska, www.pollub.pl
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ang. structured query language) jako standard dostepu do danych. ODBC umozliwia
petng interoperacyjnos¢é. Oznacza to, ze aplikacja moze uzyska¢ dostgp do réznych
systemOw zarzadzania bazami danych bez ograniczen dostgpu i implementacji. Pozwala
to programistom na tworzenie aplikacji bez konieczno$ci wyboru konkretnego systemu
zarzadzania bazami danych oraz jezyka. Uzytkownicy programu mogg wybrac, z jakiego
DBMS beda korzysta¢ poprzez dobranie odpowiedniego sterownika [2].

ODBC umozliwia wydzielenie z aplikacji modutu do pobierania danych z bazy.
Oznacza to, ze zmiana $rodowiska aplikacji nie wymaga ponownej kompilacji kodu
zroédlowego, co w znaczacy sposob przektada si¢ na wzrost wydajnosci pracy nad
projektem informatycznym.

Poniewaz dostgpne sa rézne metody komunikacji, protokoty oraz systemy
zarzadzania DB, rozwigzania ODBC umozliwiaja wielu technologiom na korzystanie
Z niego poprzez wilasciwe definiowanie wlasnego interfejsu, stosujac sterowniki baz
danych. Sterowniki zawierajg biblioteki wspotdzielone, pozwalajace aplikacji na
uzyskanie dostepu do okre§lonych Zrédet danych za posrednictwem zdefiniowanych
metody komunikacji.

Interfejs ODBC okresla:

e Biblioteki funkcji wywotan, ktére pozwalajg aplikacji na polaczenie z DBMS,
wykonywanie polecen oraz odzyskiwanie,
e Specyfikacje SQL SQLsyntax based on the X/Open and SQL Access Group
(SAG) SQL CAE,
o Zestaw standardowych kodéw bledow,
e Standardowy sposob taczenia i logowania do DBMS,
e Standardowa reprezentacje typow danych.
Interfejs ODBC jest elastyczny, poniewaz:
e lLancuchy znakéw zawierajgce polecenia SQL mogg by¢ wiaczane w kodzie
zrodtowym,
Te same obiekty moga by¢ uzyte w réznych systemach DBMS,
Wartosci danych moga by¢ wysylane oraz odzyskiwane w formacie wygodnym
dla aplikacji.
Interfejs ODBC zapewnia dwa typy wywotan funkcji:
Fundamentalne funkcje oparte na specyfikacji X/Open and SQL Access Group
Call Level,
Funkcje rozszerzone wspierajace dodatkowe funkcjonalnos$ci takie jak przewijany
kursor oraz asynchroniczne procesowanie.
Architektura interfejsu ODBC sktada si¢ czterech warstw (rys. 1.): Aplikacji, Driver
Managera, Sterownikéw (ang. Drivers) oraz z Zrodet danych. Aplikacja odwotuje sie
do funkcji ODBC i wykonuje zapytania SQL. Driver Manager zapewnia informacje
dla aplikacji(np. liczbe dostepnych zrodel danych) i odpowiedzialny jest za zatado-
wanie odpowiedniego sterownika dla aplikacji. Sterownik procesuje wywotania funkcji
ODBC i zarzadza wymiang danych mig¢dzy aphkaCJa, a konkretnym zrédtem danych.
Ostatni element, zrodta danych, obejmuje dane i zawigzany z nim silnik baz danych.
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Application
~+————————— QODBC API

Driver Manager

ODBC API

Rysunek 1. Architektura ODBC [3]

Aby polaczy¢ si¢ z zrodtem danych, aplikacja uzywa ODBC API. Aplikacja
przeprowadza takie operacje jak pobranie danych czy wykonania zapytan SQL,
a nastepnie roztacza si¢. Driver manager decyduje jaki sterownik ma zosta¢ zatado-
wany oraz zarzgdza komunikacjg. Po wczytaniu odpowiedniego sterownika, nastepuje
implementacja funkcji ODBC dla okreSlonej bazy danych. Tak zaprojektowana
architektura umozliwia dostep do roznych zrédet danych, w réznych lokalizacjach
korzystajac z tych samych funkcji.

2.2. JDBC

Wigkszo$¢ systemow baz danych nie ma zbyt wiele wspdlnego. Laczy je jedynie
podobny cel i przede wszystkim zgodne jezyki zapytan. Ponadto, kazda baza danych
posiada swoje wiasne API, ktore uprzednio nalezy pozna¢, aby moc tworzy¢ programy
korzystajace z danych zawartych w tych bazach. Dlatego napisanie kodu, ktory bytby
wykorzystany dlakazdego z systeméw baz danych stanowi pewne wyzwanie.
Dodatkowo, ODBC jest technologia stworzong i stosowang w srodowiskach powsta-
tych w oparciu o jezyki C i C++. Wraz ze wzrostem popularnosci jezyka Java, problem
zaleznosci od systemu operacyjnego stat si¢ na tyle powazny, ze konieczne byto
opracowanie nowego standardu tworzenia potaczen bazodanowych. Przepisanie
ODBC w Javie nie miato sensu, z uwagi na roznice jezykowe (konstrukcyjne) miedzy
Java a C. ODBC, w oczach tworcow Javy, byto zbyt skomplikowane. Nowo powstaty
interfejs miat by¢ znacznie prostszy w uzyciu, a jednocze$nie bardziej funkcjonalny [4].

JDBC (ang. Java Database Connectivity) jest produktem firmy Oracle, stanowig-
cym niezalezny od dostawcow silnikow bazodanowych standard dostgpowy, ktory
mozna wykorzystywa¢ w aplikacjach tworzonych w jezyku Java [5]. Zapewnia lacz-
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no$¢ pomiedzy programami stworzonymi w jezyku Java oraz roznymi zrodtami
danych w tym baz danych SQL wielu producentow.

JDBC to specyfikacja, ktora dostarcza kompletny zestaw interfejséw. Odpowiednio
zaimplementowane pozwalaja na dostep do dowolnej bazy danych. Dodatkowo
wykorzystywany jest, jako podstawa dla aplikacji czy interfejsow wyzszego rzedu,
ktore umozliwiajg dostgp do baz danych z wyzszego poziomu.

Biblioteki JDBC zawieraja API umozliwiajace: zestawienie polaczenia z baza
danych, tworzenie wyrazen SQL, wykonywanie zapytan SQL oraz wyswietlanie
i modyfikowanie rezultatdw. Sterowniki JDBC moga by¢ wykorzystywane do two-
rzenia polaczen z baza danych, z poziomu: aplikacji, appletow, servletow, czy server-
pages. JDBC cieszy si¢ duzym wsparciem ze strony firm IT [7].

JDBC jest niezaleznym od platformy interfejsem pomiedzy bazg danych a Java.
JDBC udostepnia standardowy zestaw mozliwosci dostepu do baz danych. Architek-
tura JDBC sktada si¢ z dwoch warstw JDBC API i JDBC Driver API (rys. 2.).

JDBC API okresla zbiér interfejsow, ktore hermetyzuja gtdéwne funkcjonalnosci
bazy danych, wliczajac w to uruchomione zapytania, procesowane wyniki oraz
okreslenia informacji o konfiguracji.

JDBC Driver API stanowi zbior klas, ktore implementuja interfejsy poszczegdlnych
systeméw baz danych. Implementacja zalezy bezposrednio od systemu zarzadzania
baza danych, z ktora bedzie sie taczy¢ aplikacja wykorzystujaca sterownik.

Java Application

[ JDBC API

N —

{ JDBC Driver

Manager

JDBC Driver { JDBC Driver JDBC Driver ]

EEN

Rysunek 2. Architektura JDBC [6]

2.3. OLE DB

OLE DB (ang. Object Linking and Embedding Database) jest to produkt firmy
Microsoft stanowiacy alternatywe dla ODBC, ktory dodatkowo rozszerza jego funkcje
o dostep do nierelacyjnych zrédel danych [8] atakze moze by¢ wykorzystywany
w procesie eksploracji danych (ang. Data mining) [9]. OLE DB sktfada si¢ z zestawu
interfejsow COM (ang. Component Object Model), ktore udostepniaja dane z réznych
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zrédet [10]. OLE DB zapewnia wsparcie dla wielu systeméw zarzadzania bazami
danych. Interfejs ten jest elementem sktadowym biblioteki MDAC (ang. Microsoft
Data Access Components), bedacej zbiorem komponentdéw pozwalajacym progra-
mistom w jednolity i kompleksowy sposob realizowaé dostep do danych. Wspomniany
interfejs bazodanowy dziata w oparciu 0 komponenty COM z dobrze zdefiniowanymi
interfejsami. Jedng z wad architektury OLE DB jest brak agregatow serwerowych.

W pordéwnaniu z interfejsami otwartymi typu ODBC, OLE DB jest rozwigzaniem
wlasnosciowym 1 nieprzeno$nym, przeznaczonym jedynie dla oprogramowania
w srodowisku Microsoft Windows. Lista firm wspierajacych technologic OLE DB
liczy kilkadziesiat pozycji [11].

Pod wzgledem architektury (rys. 3.), OLE DB jest trudniejsze w implementacji.
Dlatego stworzono technologie wyzszego poziomu tj. ADO, ktore wprawdzie
wykorzystuja OLE.DB do taczenia si¢ z bazami danych, jednak ich implementacja jest
zdecydowanie uproszczona.

oo] [r2]
App 3
| ADO |
I
| OLE DB |
| | | |
OLE DB OLE DB OLE DB OLE DB
Provider 1 Provider 2 Provider 3 Provider 4

'717_— ﬂ

Text Mail

File Data

Rysunek 3. Architektura JDBC [12]

ADO (ang. ActiveX Data Objects) jest warstwg posrednia, przez ktéra mozna
uzyska¢ dostep baz danych, oraz do plikow Excela, plikow tekstowych, plikow Lotusa,
HTML i wielu innych Zrédet danych [13]. Technologia ADO zostala zaadoptowana
takze przez inne firmy, dzigki czemu mozna aktualnie korzysta¢ z ADO np. w Borland
Delph. Idea, ktora przyczynita si¢ do powstania ADO, zaktadala dostgp do bazy
danych bez znajomosci jej wewnetrznej struktury.

OLE DB dzieli si¢ na dwie warstwy odbiorcow (ang. consumers) i dostawcow (ang.
providers). Odbiorce stanowig aplikacje, ktdre korzystaja z danych z okre$lonego
zrodha, natomiast dostawca jest czescig oprogramowania, ktora odpowiedzialna jest za
prezentacje¢ danych do odbiorcy (rys. 4.).

Odpowiednikiem dostawcy dla ODBC sa sterowniki (ang. drivers) Kazdemu ze
zrodet danych odpowiada inny provider. Interfejsy OLE DB implementowane sg przez
grupe obiektow. Miedzy innymi sg to obiekty zrodet danych, sesji, komend i wykony-
walny obiekt Rowset.
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|—b Data Source

ttlDBCreaLe Session
Session CreateSession

LtlDBCreaLeCnrnrnnnd
Command CreateCommand
T_:Cnmmand
Rowset Execute

é IDBCreateSession
Rysunek 4. Obiekty implementujace interfejsy OLE DB [12]

2.4. ADO.NET

ADO.NET (ang. ActiveX Data Objects for .NET) to obiektowo zorientowany
zestaw bibliotek, ktore pozwalaja nam wchodzi¢ w interakcje ze zrodtami danych
zpoziomu aplikacji [14]. Najczgsciej sa nimi baza danych, ale podobnie jak
w przypadki OLE DB, moga to by¢ nierelacyjne zrodta danych takie jak pliki, maile,
arkusz kalkulacyjny excel, pliki xml itp. ADO.NET jest ewolucja ADO, ktora
zapewnia lepsza wspotprace i1 skalowalng platforme dostepu do danych. Zapewnia on
bogaty zestaw komponentéw do tworzenia aplikacji rozproszonych, udostepniania
danych. Stanowi integralng czg$¢ platformy .NET Framework. ADO.NET obstuguje
rézne potrzeby rozwojowe [15], w tym tworzenie obiektow biznesowych.

Provider Specific Provider and Data Source
Implementations Agnostic

DataTable(s)
DataRow(s)
DataReader

DataColumn(s)
Constraint(s)
Native Bridge
Providers | Providers DataRelation(s)
|DLEDB| | ODBC |

Rysunek 5. Architektura ADO.NET [16]

DataAdapter

¥
v

XML

ADO.NET zostat zaprojektowany w celu dostosowania si¢ do nowego modelu
programowania, czyli odtgczonej architektury danych, Scistej integracji z XML, wspol-
nej reprezentacji danych z mozliwosciag taczenia danych z wielu zrodet. ADO.NET
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wspiera obstuge takich zrodet danych jak: SQL Server, SQL Server Compact 4.0, OLE

DB, ODBC czy zrdédta danych Oracle.

Architekture ADO.NET mozemy podzieli¢ na dwie warstwy (rys. 5.): warstwe
mechanizmoéw dostepu do danych oraz warstwe przechowywania danych.

Warstwy te wyposazone sg w zestawy obiektow do pracy z danymi. Do glownych
obiektow nalezg:

e SglConnection — ustanawia potaczenie z okreslonego zrodta danych,

e SglCommand — Wykonuje polecenie zrodet danych. Obiekt command uzywa
obiektu connection do okreslenia bazy danych, na ktorej ma zosta¢ wykonane
polecenie,

e SglDataReader — Obiekt ten zawiera rezultat wykonania instrukcji z obiektu
command. Dostep do danych mozna uzyska¢ tylko w sposdb sekwencyjny,

e SglDataAdapter — Zapewnia bezpotaczeniowy dostgp do danych. DataAdapter
wypetnia obiekt DataSet odczytanymi danymi i zapisuje je w pojedynczych
pakietach. DataAdapter zawiera referencje do obiektu potaczenia i automatycznie
otwiera i zamyka polaczenie po odczycie lub zapisie danych,

e DataSet — Reprezentuje bezpolaczeniowy zestaw danych, jest niezalezny od
dostawcy. Nie jest przywigzany do zrodet danych ktére moglyby zosta¢ uzyte do
wypehienia go danymi,

e ADO.NET wspiera dwa typy warstw: potaczeniowg i bezpotaczeniowa [17].

Pierwsza wymaga rzeczywistego potaczenia z bazg danych, ktdore musi pozostaé
otwarte podczas interakcji. Uzywane jest zazwyczaj dla krotkich transakcji takich jak
wywotan procedur sktadowanych, uruchamiania aktualizacji schematow czy przy
transakcjach zapisu. Warstwa bezpotaczeniowa wypehia danymi obiekt DataSet, ktory
stanowi reprezentacj¢ danych offline. Wykorzystujac ta warstwe, polaczenie otwierane
jest tylko podczas pobrania danych do uzupehienia obiektu DataSet.

3. Testy wydajnosciowe interfejsow polaczeniowych

Do przeprowadzenie testow wydajnosciowych niezbedne bylo przygotowanie
odpowiedniego srodowiska. Srodowisko to sktadato si¢ z bazy danych wystawionej na
serwerze MySql. Tak jak zaprezentowano na rysunku 6 baza ta sktada si¢ z trzech
relacyjnie potaczonych tabel.

Tabela city zawierajaca nazwy miast oraz kod panstwa do ktoérego nalezy, country
zawierajaca dane o danym panstwie oraz countrylanguage zawierajaca jezyk ktorym
postuguje si¢ w danym panstwie. Tabele powigzane sg za pomocg kodu panstwa.
Dodatkowo nalezato napisa¢ programy, ktére za pomocg okreslonego sterownika,
taczytyby si¢ do bazy danych oraz wykonywalyby pomiar czasu kazdego z testow.

Na kazdym z interfejsow przeprowadzono cztery testy.

e Test pierwszy polegal na wykonaniu zapytania SQL wyswietlenia wszystkich
rekordow z tabeli city,

e Drugi test polegat na zlgczeniu dwoch tabel 1 wyswietleniu wyniku o podanym
Kryterium,
Trzeci test polegat na dodaniu pewnej liczby rekordéw do tabeli city,
Czwarty test polegal na usunieciu nowo dodanych rekordow.
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Rysunek 6. Struktury bazy danych wykorzystanej do testow [opracowanie wiasne]

Kazdy z testow zostal powtdrzony i zmierzony 50 razy, a otrzymane czasy zostaty
usrednione. Testy zostaly przeprowadzone na serwerze lokalnym oraz na serwerze
zdalnym. Wyniki testow przeprowadzonych na serwerze lokalnym zaprezentowano na

wykresie 1.

Aby zbada¢ wydajno$¢ poszczegodlnych interfejséw, niniejsza baza danych zostala
utworzona na zewng¢trznym serwisie Amazon Elastic Compute Cloud. Jest ona
dostepna pod adresem 52.33.22.14:3306. Otrzymane wyniki zostaly zaprezentowane

na wykresie 2.

900
300
700
600
500

200
200
100

Sredni czas wykonywania

testl
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Serwer zewnetrzny
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Wykres 2. Poréwnanie wynikow testow przeprowadzonych na serwerze zewnetrznym [opracowanie wlasne]

Z przeprowadzonych testow wynika, ze przy odwotywaniu sie do danych lokal-
nych, najgorzej spisuje si¢ interfejs OLE DB. Pozostate technologie uzyskaty zblizone
rezultaty. ODBC uzyskiwal minimalnie najkrotsze czasy realizacji testow.

W przypadku testow prowadzonych z uzyciem zewngetrznej bazy danych,
najwolniejsza sposrod testowanych technologii okazata si¢ JDBC, ktora w tescie
pierwszym oraz drugim wykazata bardzo duze opdznienia. Wyniki osiggnicte przez
ADO.NET, OLE DB i ODBC sa bardzo zblizone i nie pozwalaja na jednoznaczne
okreslenie najlepszego sposrod interfejsu pod wzgledem szybkosci realizacji zapytan.

4. Podsumowanie

Kazdy z przedstawionych interfejsow moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany
w $rodowisku przewidzianym przez dostawce technologii. Nalezy przy tym pamictac,
ze kazde bardziej skomplikowane zadanie, wymaga dostosowania wybranej techno-
logii i ze podstawowa konfiguracja moze nie wystarczy¢ do wykorzystania petni
potencjatu interfejsow bazodanowych.

Klasyfikacja interfejsow pod wzgledem wydajnosci jest zalezna migdzy innymi od
lokalizacji serwera i wykorzystywanego lacza, co udato si¢ dowies¢ na podstawie
przeprowadzonych testow.

Dalsze prace nad testowaniem interfejsoéw bazodanowych beda zaktadaly uscislenie
formy prowadzenia testow oraz uwzglednienie takich technologii JPA (ang. Java
Persistence API).

Uwagi ogolne

Autorzy zdaja sobie sprawe, ze przeprowadzone testy wydajnosciowe mozna
rozszerzy¢ o dodatkowe interfejsy, warianty prowadzonych operacji, a takze mozna je
wzbogaci¢ przez dokladny opis lokalizacji serwera docelowego, predkosci
posiadanego tgcza internetowego. Testy mogg by¢ takze prowadzone w oparciu
o0rézne $rodowiska uruchomieniowej oraz moga bazowa¢ na wigkszej iloSci
powtdrzen.
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Przeglad interfejséw do zarzadzania bazami danych

Streszczenie

Nastgpstwem rozwoju globalnej sieci informacyjnej jest tworzenie bardziej wydajnych systemow
posredniczacych pomiedzy dostawcami danych i zbiorami danych a uzytkownikami wykorzystujacymi te
dane do dalszej analizy. Opracowanie architektury oddzielajacej warstwe analizy od zarzadzania analizy
doprowadzito do powstania roéznych interfejsow stuzacych do komunikacji aplikacji z zrodtami danych.
Artykut zawiera opis funkcjonalnosci i architektury kilku wybranych interfejsow bazodanowych.

Stowa kluczowe: technologie dostepu do danych, ODBC, JDBC, ADO.NET, OLE DB

Overview of database management interfaces

Abstract

The consequence of the global information network development is creation of more efficient intermediary
systems between data providers and data sets, and users using that data for further analysis. Developing an
architecture that separates the analysis layer from the management of analysis has led to emerging different
data access technologies. This article describes the functionality and architecture of some selected database
interfaces.
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Modele dojrzalosci i potencjal
rozwigzan Internetu rzeczy

1. Wstep

Nowoczesny §wiat charakteryzuje si¢ tym, ze kazdego dnia tworzone sg nowe,
niesamowite rozwigzania. Co kilka tygodni pojawiaja si¢ nowe wzory, prototypy
i rozwigzania.

W rzeczywistosci tylko cze$¢ nowych produktow zostaje przyjeta i wykorzystana
przez osoby w ich codziennym zyciu. To czy technologia lub koncepcja beda realizm-
wane, W znacznej mierze zalezy od jego wartosci dodanej, funkcjonalnosci, stabilnosci,
ale takze od statusu badan potwierdzonego liczba opisywanych prac naukowych.

Nowe technologie dzigki globalizacji wptywaja na ludzi, firmy, kraje, a czasami na
caly $wiat. Jednym z takich zjawisk jest teraz i nazywa si¢ Internet rzeczy (ang. Inter-
net of things, I0T). Z tego powodu coraz wigcej 0sob koncentruje si¢ na tym, czym jest
IoT [16]. Dlatego wazne jest dla nich, czy nowy paradygmat to po prostu koncepcja
czy juz wydajna technologia, ktérej nie trzeba dostosowac. Ma to szczego6lne znaczenie
zarowno dla firm, ktoére poszukuja odpowiedniej technologii, ktéra wzbudzi rozwoj
I innowacje, a przede wszystkim zwigkszy wartos¢ dodang wytwarzanych produktow.

Wdrazanie nowych technologii zalezy od réznych czynnikéw. Przy czym w oczach
managerow szczegélng role grajg czynniki finansowe, takie jak stopa zwrotu z inwers-
tycji. Jesli menedzerowie zainwestuja w nie korzystne technologie, moze to spowo-
dowa¢ zagrozenie dla firmy. Tym samym to jakie technologie sg wdrazane stanowi
kluczowy element inwestycji.

Z drugiej strony wazna jest tez perspektywa uzytkownika. Wazne jest czy dana
technologia jest bezpieczna i ma realny wplyw na ich pracg¢ oraz na zycie codzienne.
Dlatego tez, firmy tak samo jak uzytkownicy z rezerwa przyjmuja i kupuja nowe
technologie. Zwlaszcza gdy proponowane rozwigzanie nie jest powszechne na rynku
wokot firmy/uzytkownika. Szczegodlnie z punktu widzenia zarzadzania i rozwigzan
technicznych konieczne jest zidentyfikowanie gotowosci technologii jak 1 sa
rozwigzania, ktére zapewniaja odpowiednio do poziomu jego dojrzatosci.

Niniejszy artykut dotyczy Internetu rzeczy, przedstawia ona dyskusje na temat
réznych modeli dojrzatosci [oT, ktora wskazuje kluczowe elementy proponowanej
dojrzatosci IoT.
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2. Internet rzeczy (1oT)

Kluczowg ideg rozwigzan Internetu rzeczy jest uzyskanie informacji o otaczajacym
srodowisku, w celu jej zrozumienia, kontrolowania i wptywania na nig. Cechg charak-
terystyczng i kluczowg dla Internetu rzeczy jest to, ze korzysta z urzadzen o niskim
zuzyciu energii, ograniczonej pamig¢ci i baterii oraz niewielkiej mocy wysytania
informacji [6].

W 2005 r., kiedy Migdzynarodowe Stowarzyszenie Telekomunikacji (ITU) opubli-
kowato pierwsze sprawozdanie w tej sprawie IoT [3].

ITU wskazalo, ze: ,,Nowy wymiar zostat dodany do §wiata technologii informa-
cyjnych i komunikacyjnych (ICT): z jakiekolwiek miejsca, niezaleznie od tacznosci dla
kazdego, bedziemy dostep do kazdej rzeczy. Liczba polaczen bedzie tworzyé zupehie
nowa dynamiczng sie¢ sieci - Internet rzeczy". Przy czym istotny jest fakt, Zze nie
chodzi tylko o tag’owanie RFID, ale takze oznaczanie duzej liczby r6znych obiektow —
jednoznacznie adresowalnych, ktore stanowiag podstawowg strukture IoT [3].

2.1. Stos technologii

Typowy stos technologii rozwigzania IoT sktada si¢ z trzech ogdlnych warstw

Platforma ustug

Siec i przetwarzanie

*Mikrokontrolery
*Transfer danych

Czujniki

Rysunek 1. Stos technologii internetowych rzeczy [16]

e Czujniki — osadzone w urzadzeniu lub $rodowisku fizycznym. Rola czujnikow
polega na przechwytywaniu waznych zdarzen lub surowych danych,

e Sie¢ i przetwarzanie — gléwnym zadaniem tej warstwy jest przechwytywanie
danych czujnikéw i odpowiednio reagowanie na nie,

o Platforma ustug — jest poziomem, ktory odpowiada za agregaty i analize danych.
Poziom platformy ustug jest dedykowany dla uzytkownikow koncowych
rozwigzan [oT [16].

Prezentowany stos technologiczny moze by¢ realizowany w wielu réznych
scenariuszach zarowno przemystowych, jak i typowych — zwigzanych z Zyciem
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codziennym ludzi. Warto§¢ dodana rozwigzania IoT jest budowana przez wszystkie
warstwy z poziomu fizycznego czujnika poziomu do poziomu ustug cyfrowych, gdzie
uzytkownik korzysta z zaawansowanych funkcji.

W zaleznosci od producenta poszczegolne stosy IoT sa odpowiednio rozbudowane,
aby obejmowaé nowe podsieci lub interfejsy tych ustug. Te miniaturowe urzadzenia
zwane weztami faczacymi tworzg bezprzewodowe sieci czujnikow [6].

Od linii produkcyjnych i magazynowych do dostaw detalicznych, regatow
sklepowych, opieki zdrowotnej, inteligentnych miast — ToT przeksztatca procesy
biznesowe dzigki zapewnieniu doktadniejszej i aktualnej widocznosci przeptywu
materiatéw 1 produktow. Niemniej jednak, w celu zapewnienia pelnej wizji loT istotne
znaczenie ma sprawne, bezpieczne, skalowalne i zorientowane na rynek, na sprzgt
i przechowywanie danych. Tutaj niezbedna jest chmura obliczeniowa (ang. cloud
computing, CC), ktéry zapewnia wiarygodne ustugi przetwarzania oparte na
technologiach wirtualizacji pamigci masowej. CC dziala jako odbiorca danych
z wszechobecnych czujnikoéw. Stanowi wymiar analizy i interpretacji danych. A takze
jako wymiar, ktory dostarcza uzytkownikowi dane w formie wizualizacji. Cloud
computing stanowi doskonate rozwiagzanie dla obstugi ogromnych strumieni danych
| przetwarzania ich dla nieprzygotowanej liczby urzadzen IoT i ludzi w czasie
rzeczywistym [3].

2.2. Adaptacja technologii

Wraz z rozwojem loT wzrasta, liczba firm i podmiotow zainteresowanych jego
rozwigzaniami. W zwiazku z tym przedmiotem zainteresowania staje si¢ analiza
kosztow 1oT. Dzieje si¢ to, ze wzgledu na potencjalne, ale niepewne korzysci i wyso-
kie koszty inwestycji w [oT. Firmy muszg doktadnie oceni¢ kazda otwierang przez loT
mozliwos¢ tak, aby zapewnic, ze ich zasoby (budzet, kapitat ludzki) bedg wykorzys-
tywane w sposob rozsadny [4].

Dlatego dzisiaj ToT ma status wzrastajacej innowacji i dlatego konieczne jest
zdefiniowanie ram, ktore beda wskazywaly kierunek rozwoju IoT. Ramy, ktore
zawierajg elementy, ktore zwigkszaja liczbe i przekonujg ludzi do korzystania z tego
rodzaju technologii. Elementy, ktore skroca czas dyfuzji loT wsrod uzytkownikow od
innowatoréw do wigkszosci uzytkownikdéw i w ten sam sposob skrdcg czas dojrzatosci
IoT. Ramy, ktore spelniajg te wymogi, okreslane sg jako model dojrzatosci.

3. Poziom doroslo$ci

Zagadnienie poziomu dojrzatosci w literaturze reprezentowana jest przez koncepcje
modelu dojrzatosci. Model dojrzatosci jest narzedziem biznesowym shuzacym do
oceny ludzi/kultury, procesow/struktur oraz obiektow/technologii [7]. Istnieja dwa
glowne podejscia do projektowania modeli dojrzatosci — gora-dot, badz dot-gora.
Podejscie od gory do dotu zaktada ustalong liczbg etapéw lub poziomdéw zapadalnosci,
ktore zostaty okreslone w pierwszej kolejnosci, ktore sa zwigzane z charakterystyka
(zazwyczaj w formie konkretnych pozycji oceny), oraz ktdre wspieraja poczatkowe
zalozenia dotyczace rozwoju dojrzatosci [1]. W podejsciu oddolnym okreSlane sg
rézne cechy charakterystyczne lub pozycje oceny, a nastgpnie skupione w drugim
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etapie na poziomach dojrzatosci, aby uzyska¢ bardziej ogélny poglad na rézne etapy
ewolucji dojrzatosci [5].

W wyniku tych dwoch podejs¢ powstato wiele roznych wzorcow [9-14, 18, 20].
Z tego powodu mozna znalez¢ wiele r6znych modeli identyfikujacych rézne aspekty
technologii lub organizacji. Dla przyktadu jednym z najbardziej znanych jest integracja
modelu dojrzatosci zdolnosci (ang. Capability Maturity Model Integration, CMMI),
ktory jest programem doskonalenia i oceny postgpow w procesie. Model zostal
opracowany w celu poprawy uzytecznosci modeli dojrzatoéci — taczac wiele roznych
modeli w jedng strukturg. CMMI ma pig¢ poziomoéw: poczatkowy, zarzadzany,
definiowany, iloSciowo zarzadzany, optymalizujacy, ktore wskazuja stan proceséw
firmy. Modele CMMI i zasadniczo modele dojrzalosci stanowiag w wiekszos$ci $ciezke
ewolucji a nawet plan poprawy dla przedsigbiorstwa [11]. Z drugiej strony daja takze
menedzerom i uzytkownikom szkielet wskazujacy szereg kryteriow klasyfikacji, ktore
pozwalaja uzytkownikowi na okreslenie, jaki etap rozwoju jest reprezentowany przez
rozwigzanie, technologi¢, proces lub firmg. Ponadto, stuza jako ramy do wyboru
wlasciwej Sciezki przysziego rozwoju lub jako wzorzec korzystania zrdéznych
doswiadczen innych firm — benchmark. Tak wigc modele dojrzatosci dzialajg jako
wskazowki pokazujace czego nalezy si¢ uczy¢, jaka strukture wprowadzaé tak by
akcelerowac¢ rozwdj organizacji. Co wiecej, prawdziwy wynik oceny modelu dojrza-
losci nie jest reprezentowany przez badany poziom, lecz przez wykaz rzeczy, ktore
nalezy podja¢ w celu jego poprawy i zwigkszenia jego potencjatu [13].

Warto wspomnie¢, ze kazdy model dojrzatosci, podobnie jak kazdy model, jest
uproszczeniem, ktore jest w jakis sposob zle, ale oczekiwane. Czasami nawet surowy
model moze pomoéc w odkryciu tego, co stanowi nastepny krok dla organizacji,
technologii, czy tez grupy rozwigzan.

W zwigzku z tym podjeto dyskusje, ktora odpowiada na pytania dotyczace sposobu
zorganizowania modeli dojrzatosci dla rozwigzan wykorzystujacych IoT i okreslonych
przez nie kryteriow. Z tego powodu przedstawiono ponizej kilka modeli.

3.1. Modele dojrzatosci IoT

Ze wzgledu na intensywny rozwoj IoT niniejszy rozdziat wskazuje kilka réznych
modeli dojrzalosci. Modele podkreslajg inne elementy i dotycza wielu aspektow
i obszarow IoT takich jak analityka, adaptacja czy przemystowy IoT. Modele
prezentowane sa szczegotowo przez autorow w ramach cytowanych publikacji [9-14,
14, 18-20].

Pierwszy zidentyfikowany model proponuje Tony Show (Rysunek 2). Autor swoj
opis dojrzatosci IoT nazywa IoT Maturity Model (IoTMM). Model jest jakosciowa
metoda mierzenia wzrostu i zwigkszania wptywu funkcji IoT w $rodowisku informa-
tycznym z punktu widzenia perspektyw gospodarczych i technologicznych. Zawiera
zestaw kryteridw, parametrow i czynnikoéw, ktore moga by¢ uzyte do opisu i pomiaru
skuteczno$ci przyjecia i wdrozenia programu loT. Wykorzystanie 10TMM pozwala
firmie na oceng metod, proceséw 1 operacji, w oparciu o wyrazny zestaw obiektyw-
nych pozioméw odniesienia dostosowanych do standardow branzowych i najlepszych
praktyk. Moment spelienia kryteriow danego etapu jest mierzony wedlug dopa-
sowania do okreslonego poziomu [10, 12].
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Rysunek 2. Model dojrzatosci IoT Tony Show [10]

Model ostabia, ze wraz ze wzrostem dojrzato$ci obserwuje si¢ wzrost wartosci

dodanej rozwigzania dla firmy. Definiuje pie¢ poziomow:

Prymitywny — poczatkowy etap roztacznych niezorganizowanych dziatan: izolo-
wane czujniki, izolowane aplikacje M2M, ograniczone funkcje,
Wstepne — eksperymenty ad hoc dotyczace prob i bledow z pewnym poziomem
tacznosci: potaczone urzadzenia, jednosteki miedzykanatowe, lekkie protokoty
Zaawansowane — kompleksowe framework’i i cykle zycia efektywnego zarzadza-
nia wdrozeniami i ustugami: ustugi zarzadzane, zdalne zarzadzanie, niezawodna
jako$¢ ustug,
Dynamiczne — wyrafinowane analizy i konsekwentne operacje za pomocg dyscyp-
lin architektury i najlepszych praktyk: inteligentna decyzja, analiza kontekstowa,
gromadzenie wiedzy i spostrzezen.
Zoptymalizowana — platforma konwergentna i jednolity stos techniczny z powta-
rzalnym procesem i kodyfikacja oparta na zasadach: wspoldzialanie z innymi
dyscyplinami, unifikowane inteligentne rozwiazania [17].

Inne podejscie do struktury modelu dojrzatosci jest przedstawione w badaniach nad

przyjeciem "Internetu rzeczy" wsrod dunskich firm przygotowanych przez firme
Ericsson we wspotpracy z Deloitte i Digital [20]. Opisany model zaktada, ze IoT
przynosi warto$¢ zardbwno z wewnetrznego wzrostu wydajnosci, jak np.: w tancuchu
dostaw i produkcji, jak i ofertowaniu.

Proponowany model (Rysunek 3.) sktada si¢ z pigciu etapéw dojrzatosci:

Monitorowanie — uzywanie czujnikow, urzadzen obstugujacych protokét IoT
umozliwia znaczne monitorowanie stanu produktu, $rodowiska zewngtrznego
i uzywania produktu,

Sterowanie — funkcje produktu reaguja na okreslone zmiany w jego stanie lub
otoczeniu (jesli X wystepuje, wykonano Y), uzywajac algorytmoéw i oprogra-
mowania,
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Optymalizacja — analityka umozliwia produktowi ciagle i automatyczne optyma-
lizacje wydajnosci,
Autonomia — praca bez ingerencji czlowieka, ciagle dostosowujaca si¢ do danych
dotyczacych srodowiska i preferencji uzytkownikow,

Autonomia systemu — zdolno$¢ produktu do cigglego dialogu z innymi powigza-

nymi rzeczami, wptywajaca na funkcje obu [20].

Autonomia

Optymalizacja et

Rysunek 4. Model dojrzatosci IoT firmy Ericsson [20]

Przyktadem modelu dojrzatosci, ktory koncentruje si¢ na doktadnym odcinku

rozwigzan IoT jest model dojarzatosci przemystowego internetu rzeczy (ang. Industrial
Internet of Things, I10T) prezentowany przez ARC Adivisory Group [14]. Model ten
(Rysunek 4.) prezentuje, w jaki sposob rozwigzania IloT tworza nowe mozliwosci lub
rozszerzaja ustugi, gdzie IloT stymulujg rozwoj kazdego aspektu na drodze do
okreslonego poziomu dorostosci. Dlatego tez, IIoT moze redefiniowa¢ oczekiwania
firm dotyczace wydajnosci aktywow. Ponadto IIoT umozliwia nowe modele bizne-
sowe i potencjalnie przeksztatca relacje dostawcy/klienta [14].

5 dodana

s&

Warto

Model dojrzatosci - Wsparcie IIoT

Zasaby/aktywa
jako usiuga

+ Guarancia wykonania

Ustugi zdalne + Oprogramowanie
+ Zintegrowany Help Desk wykonawcze
o + Platforma + Rozszerzone SIA
Zdalny monitoring q - 0 N o
i diagmostvia komunikacyjna + farzadzanie czgSclaml
1 ciagnosty: + Oprogramowanie zamiennymi
lonitoring stanu + ulepszoma lacznost seruLsaie + Model subskrypeii
N : + SLA
+ Iaawansowana analiza 8
L X + Ustugi rozszerzone
- Czujniki dodane + Dostep do ekspertdw
Wsparcie tradycyjne - Inteligentne czujniki
pola
- Fonservacja zaleima - Mnaliza trendéw
od czasu (TBM) - Urzadzenia przenosns

- Naprawa w razie awaril
(B&F)

Poziom dojrzatosci

Rysunek 4. Model dojrzatosci uaktywnienia ustug IloT[14]
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Istnieje wiele propozycji roznych modeli — niestety wigkszo$¢ z nich nie zostata
przetestowana i odpowiednio opisana. Czg¢sto modele sg tworzone odpowiednio do
potrzeb uzytkownikow i organizacji. Tym samym mozna oczekiwa¢ dalszego rozwoju
modeléw dorostosci.

To co laczy wskazane modele to fakt, ze stopien dorostosci Internetu rzeczy wyraza
si¢ w liczbie rozwigzan wystepujacych w okreslonych kategoriach. Ponadto, co jest
zgodne z wszystkimi przedstawionymi modelami to fakt, Ze obecnie najwigksza grupa
rozwigzan moze by¢ klasyfikowana do trzech pierwszych stopni kazdego modelu.
Najwigkszg grupa rozwigzan sg te, ktore monitorujg stan, agreguja i prezentuja dane.
Mnigjsze liczba rozwigzan znajduje si¢ na wyzszych poziomach gdzie wykorzys-
tywana jest analiza danych i metody sztucznej inteligencji. Jest wigc oczywiste, ze
obecny stopien dojrzatosci rozwigzan loT znajduje si¢ na $rednim poziomie, ktory ma
swoja reprezentacj¢ mniej lub bardziej na $rodku Sciezki wskazanej przez prezen-
towane modele dojrzato$ci. Dokladna determinacja wymaga opracowania ogolnego
modelu dojrzatosci i dalszych badan [oT.

4. Potencjal rozwiazan

Potencjat rozwigzan technologii 10T jest trudny do wskazania z powodu szumu jaki
zostal wytworzony w wokot niego. Dlatego na potrzeby tego badania przyszty poten-
cjal IoT bedzie charakteryzowal si¢ w dwoch wymiarach. Jednym z aspektow sa
obecne trendy, a drugi — kluczowe wyzwania, ktore wymagajg dalszego rozwoju
w ramach tej technologii.

4.1. Trendy

Internet of Things zostat zidentyfikowany jako jedna z nowych technologii infor-
matycznych, jak odnotowano w cyklu Hype Cycle Gartnera [15]. Hype Cycle to
sposob na przedstawienie powstawania, przyjecia, dojrzatosci i wptywu na zastoso-
wania konkretnych technologii. Przewiduje si¢, ze IoT zajmie 5-10 lat w celu przyjecia
na rynek.

Popularnos¢ réznych paradygmatow rézni si¢ w zalezno$ci od czasu. Niemnigj
jednak popularnos¢ wyszukiwania frazy hasta ,,Internetu rzeczy”, w ciggu ostatnich 10
lat, stale ro$nie.[19]. Opierajac si¢ na danych i badaniach rynku, tendencja ta bedzie
prawdopodobnie kontynuowana [7].

Podsumowujac, tendencje napedzajace potencjal IoT s3 reprezentowane
w obszarach:

e Przetwarzanie i udostgpnianie danych — mozliwo$¢ przetwarzania wielu
zewnetrznych strumieni danych w celu wzbogacenia zawarto$ci lokalne;.
Umozliwiloby to takze uzytkownikom publikowanie niektoérych swoich strumieni
do 0sob trzecich,

e  Wsparcie dla programistow — mozliwo$¢ tworzenia aplikacji na nowe produkty,
ktore docierajg do szerokiego grona klientow,

e Tworzenie ekosystemu — zwigkszanie $wiadomosci o nowych nurtach i mozli-
wosci tworzenia nowych modeli biznesowych,

e Rynki i rozliczenia — zdolnos¢ do wyszukiwania/poszukiwania danych i aplikacji
oraz sprzedazy/nabycia praw do ich wykorzystania [8].
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4.2. Wyzwania

W tej sekcji omowiono techniczne i menedzerskie wyzwania zwigzane z zarza-

dzaniem danymi, eksploracja danych, prywatno$cia, bezpieczenstwem i chaosem
opisywanym w literaturze. Wyzwania te sa gtéwnie zwigzane z rozwojem loT przez
przedsicbiorstwa. Zidentyfikowane wyzwania zwigzane s3 glownie z wybuchem
danych generowanych przez maszyny loT.

Wyzwanie w zarzadzaniu danymi - czujniki i urzadzenia IoT generuja ogromne
iloSci danych, ktore muszg by¢ przetwarzane i przechowywane. Niewiele
przedsicbiorstw mogloby zainwestowaé w wystarczajacg ilo$¢ danych, aby
przechowywac wszystkie dane loT zebrane w sieci. W rezultacie potrzebne beda
bardziej rozproszone centra danych, aby dostarcza¢ coraz wigkszej liczby danych
urzadzenia [oT.

Wyzwanie zwigzane z wydaniem danych - ze wzgledu na to, ze dane sg dostepne
do przetwarzania i analizy, uzycie narzgdzi do wyszukiwania danych staje si¢
koniecznoscig. Dane sktadajg sie nie tylko z tradycyjnych danych dyskretnych, ale
takze z transmisji danych. Narzedzia do wyszukiwania danych moga wywotywac
procesy korygujace, ale musza by¢ dostosowane do zaawansowanych narzedzi do
kopiowania danych w celu kopiowania danych strumieniowych z sieci czujnikow
i danych obrazu i obrazu, brakuje wtasciwych analitykoéw danych.

Wyzwanie dotyczace prywatnosci - jak w przypadku inteligentnych urzadzen
medycznych i inteligentnych stuzb ratowniczych w samochodzie, urzadzenia loT
moga dostarczy¢ ogromng ilo§¢ danych dotyczacych lokalizacji i ruchow
uzytkownikow, ich stanéw zdrowotnych i preferencji zakupowych uzytkow-
nikdw, co moze powodowac znaczne obawy dotyczace prywatnosci Ktore musza
by¢ uwzglednione w rozwigzaniach 10T.

Wyzwanie zwigzane z bezpieczenstwem - wraz z rosngcg liczbg i réznorodnoscia
powiazanych urzadzen sa wprowadzane do sieci IoT, eskaluje si¢ potencjalne
zagrozenie dla bezpieczenstwa. Brak bezpieczenstwa i prywatnosci spowoduje
opér wobec adopcji 10T przez osoby fizyczne 1 prawne. Wyzwania zwigzane
Z bezpieczenstwem informacji moga zosta¢ rozwigzane przez przeszkolenie
programistow w firmowych rozwigzaniach zabezpieczajacych (np. Systemach
zapobiegania wlamaniom, taczeniach) w produktach i zachecanie uzytkownikow
do korzystania z wbudowanych w ich urzadzenia funkcji bezpieczenstwa IoT.
Wyzwanie chaosu — ewolucja technologii loT (np. czujniki, technologie bezprze-
wodowe) jest w hiper przyspieszonym cyklu innowacji znacznie szybszym niz
typowy cykl innowacji dotyczacych produktéw konsumenckich. Nadal istnieja
konkurencyjne standardy, niewystarczajace bezpieczenstwo, kwestie prywatnosci,
ztozona komunikacja i proliferacja numeréw stabo testowanych urzadzen. Jesli
nie wyrejestrowano si¢ ostroznie, urzadzenia wielofunkcyjne 1 aplikacje
wspotpracujace moga przeksztalci¢ nasze zycie w chaos [6].

IoT 1 sieci spoteczne - Obiekty moga stac si¢ "przyjaciotmi" i mogg tworzy¢ gru-
py spoteczne autonomicznie, z korzyscia dla cztowieka, ale bez ich interwencji.
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Rozwigzania IoT ze wzgledu na niewielki rozmiar, koszt i rozw6j technologii
przetwarzania — cloud computing — umozliwiajg pozyskiwanie danych z obszarow
niedostgpnych. To pozwala by sukcesywnie powicksza¢ wymiar wiedzy jawnej
w stosunku do ukrytej zaszytej w szczegdtach procesow i kapitale intelektualnym
pracownikow [2].

5. Whnioski

Internet rzeczy to wschodzacy paradygmat majacy wpltyw na wiele domen zycia,
dostarczajac nowe, ewoluujace dane i wymagane zasoby obliczeniowe do tworzenia
rewolucyjnych rozwigzan [8].

Dlatego istnieje silna potrzeba budowy modeli w celu wsparcia przedsicbiorstw
i uzytkownikéw w zakresie wyboru odpowiednich technologii. Niemniej jednak, kazdy
model jest uzywany do zrozumienia aktualnej sytuacji i wnioskowania. Dlatego
kluczowe jest by zweryfikowac to czy model jest odpowiedni do specjalnych okolicz-
nosci. Z tego powodu, jesli wybrany model nie reprezentuje odpowiedniej $ciezki, to
nie oznacza ztego modelu, ale oznacza to, ze nie jest odpowiedni dla tej sytuacji, pro-
duktu lub firmy. Dlatego przed wdrozeniem modelu w ramach procedur firmy istnieje
obowiazek szczegblnej uwagi w ocenie sprawnosci modelu.

Migdzy innymi dlatego w niniejszym artykule przedstawia si¢ kilka przyktadow
modeli jako dowod na to, Zze obecny stopien dojrzatosci rozwigzan IoT znajduje si¢ na
srednim poziomie. Ma to swojg reprezentacj¢ mniej wigcej na srodku Sciezki wska-
zanej przez prezentowane modele dojrzaloéci. Dokladna determinacja wymaga
opracowania ogdélnego modelu dojrzatosci i dalszych badan nad rozwiagzaniami IoT.
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Modele dojrzalosci i potencjal rozwigzan Internetu rzeczy

Streszczenie

Internet przedmiotow (IoT) jest staje si¢ zjawiskiem, ktore ma coraz wigkszy wptyw na globalny przemyst.
Ze wzgledu na rosngce zainteresowanie IoT wazne jest, aby mie¢ narzedzie, ktore wskaze poziom doros-
losci rozwigzan IoT. Ma to szczegdlne znaczenie zaréwno dla firm, ktére poszukuja odpowiedniej
technologii, ktore beda stymulowa¢ rozwoj firmy jak i dla innowatoréw poszukujacych unikalnej wartosci
dodanej dla swoich pomystow. Z tego powodu ten artykul przedstawia dyskusje w kwestii modeli
dorostosci (ang. maturnity model) oraz wskazuje potencjat IoT w wymiarze nadchodzacych wyzwan jak
i trendow.

Stowa kluczowe: Internet rzeczy, inzynieria produkcji, modele dojrzatosci

Maturnity models and potential solutions Internet of things

Abstract

Internet of things (loT) paradigm is phenomena that has increasing influence on global industry. Because
of growing attention to IoT it is important to have framework that indicates level of maturnity used and
proposed by loT solutions. This is particularly significant both for companies that look for the right
technology that will stimulate company development and innovators that looks for unique added value to
their ideas. Therefore this article discuss issue of maturnity models and indicate future potential in
dimension challenges and trends concerning loT.

Keywords: Internet of things, .production engineering, maturnity models paper
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Analiza i monitorowanie danych produkcyjnych
z wykorzystaniem strumieniowego przetwarzania danych

1. Wstep

Nowoczesne systemy zarzadzania i monitorowania produkcji dzialaja w okreslo-
nych pozycjach i obszarach operacyjnych. Dzigki temu tworza dedykowang i herme-
tycznie zamknigtg architekture systemow - wdrozone bez mozliwo$ci wymiany danych
w otwartym formacie. W wyniku tego powstaje wiele niezintegrowanych zrodet
danych. To sprawia, ze trudne lub nawet niemozliwe jest przeanalizowanie i identy-
fikacja kluczowych czynnikéw wydajnosci — badz wychwycenia zmian — W czasie rze-
czywistym. Jest to powazne ryzyko, ktore wystc;puje; pomirno tego, ze wykorzysty-
wane sg zaawansowane systemy informatyczne wspierajace procesy produkcy]ne

Ponadto, biorac pod uwagg globalna perspektywe;, konieczne jest zwrocenie uwagi
na fakt, ze w sektorze produkcji, w ktorej firmy maja podobne maszyny, technologie
produkcyjne i zasoby ludzkie, konkurencja przyjmuje zupelie nowy wymiar.
Kluczowy staje si¢ sam proces organizacji produkcji i jego optymalizacja, wlasnie to
stanowi element przewagi nad innymi firmami.

Dlatego tez, istnieje potrzeba analizy biezacych danych, aby wybra¢ najwazniejsze
atrybuty zgodnie z logika produkcji w celu zapewnienia pelnej informacji zarzadczej.
To moze stanowi¢ podstawe skutecznych decyzji, ktore podnosza jakos$¢ i obnizaja
koszty jakosci. To otwiera bardzo duzg perspektywe dla wdrozenia ciggtego moni-
torowania i analizy strumieni danych produkcyjnych przy uzyciu strumieniowego
przetwarzania danych.

Dlatego tez celem tego badania jest zaproponowanie modelu systemu sterowania
procesem produkcyjnym przydatnego do monitorowania procesu produkcyjnego przy
uzyciu technologii Stream Computing.

Hipoteza badawcza okreslona w tym artykule koncentruje si¢ na odpowiedziach na
pytania, czy stosowany jest system produkcyjny oparty na zintegrowanych danych pro-
dukcyjnych w czasie rzeczywistym, umozliwia znaczne zmniejszenie czasu obecnos$ci
sktadnikow produktu w s$rodowisku produkcyjnym. Niniejszy artykul stanowi
fragment wstgpnej analizy prototypu systemu cigglego monitorowania i analizy
strumieni danych produkcyjnych z wykorzystaniem strumieniowego przetwarzania
danych.

2. Rola technologii informacyjnych w przemysle

Cyberfizyczne systemy (ang. Cyber-Physical Systems, CPS) stanowiag Scista
integracj¢ warstwy obliczen i1 procesow fizycznych. Najczesciej wystepuja w postaci

! jakub.pizon@pollub.edu.pl, Doktorant na Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej, Wydziat
Mechaniczny, Politechnika Lubelska, www.pollub.pl
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wbudowanych komputeréw oraz sieci monitorowania i kontroli proceséw fizycznych
dziatajacych w sprzezeniu zwrotnym, gdzie procesy fizyczne wptywaja na obliczenia
i na odwrot [4].

Cyberfizyczne systemy s3 identyfikowane z przejawem czwartej rewolucji
przemystowej, ktora ma miejsce w czasach nowozytnych [5]. Tym samym fizyczny
zakres stosowania technologii jest $cisle zwigzany z zastosowaniem urzadzen czuj-
nikéw 1 urzadzen pomiarowych wykorzystywanych szeroko w rozwigzaniach Internetu
rzeczy (ang. Internet of things, IoT). Dlatego tez kluczem do implementacji takich
rozwigzan w $srodowisku produkcyjnym jest relacja CPS do powszechnie znanych
zintegrowanych rozwigzan do zarzadzania produkcja (ang. Computer Integrated
Manufacturing, CIM).

W rzeczywisto$ci obecnie rozwiagzania CIM sg szeroko stosowane w przemysle
motoryzacyjnym, lotniczym, kosmicznym i stoczniowym. Warto wspomnie¢, ze
rozwigzania te oferujg przedsigbiorstwom pionowg metodologi¢ integracji systemow
informacyjnych na réznych poziomach operacyjnych i zarzadzania. W systemach
CIM, automatyzacja produkcji odbywa si¢ za posrednictwem potaczonych systemow
na poziomie urzadzenia — tworzac w ten sposob — lokalny system sieciowy. Taki
system wbudowany w sie¢ umozliwia rozwigzanie tylko niektérych typowych proble-
mow w konwencjonalnych systemach produkcji. Niemniej jednak ten system jest
zamkniety, a jego funkcje 1 obowigzki sg rozmieszczone w hierarchicznej strukturze,
ktora jest mniej elastyczna w radzeniu sobie z dynamicznymi zmianami zewnetrznymi.

Z drugiej strony koncepcja CPS jest szeroko stosowana w przemysle lotniczym,
obronnym, energetyce, przemysle transportowym (np.: inteligentnych pojazdach),
przemysle medycznym (np.: urzadzeniach medycznych), budownictwie (np.: inteli-
gentne domach). W tradycyjnym srodowisku produkcyjnym, gdzie systemy automa-
tyki, sterowania procesami i automatyki przemystowej sa uniwersalne, CPS moze
wspiera¢ integracj¢ pionowa 1 horyzontalng systemow informatycznych, ktora
integruje caty lancuch dostaw lub nawet wszystkie branze branzy. Daje to szeroka
perspektywe do produkcji rozwigzan z dwuwymiarowg integracjg, zarbwno w pionie,
jak i w poziomie poziomym. Daje to podstawe dla budowy nowoczesnych systemow
Z pogranicza systemow produkcji i zarzadzania, znanego jako systemy cyber fizyczne
zarzgdzania produkcjg (ang. Cyber-physical production systems systemy produkcji,
CPPS) [8].

CPPS sktadaja si¢ z autonomicznych komponentéw 1 podsystemow, ktore
wspotpracuja w sposéb zalezny od sytuacji na wszystkich etapach produkcji, od
procesoOw realizowanych za pomocg urzadzen do produkcji i sieci logistycznych.
Pojecie systemow CPPS otwiera perspektywe architektoniczng dla zastosowan
budowlanych w réznych dziedzinach. CPS i CM sg sitami napedowymi Czwartej
Rewolucji przemystowe;.

3. Metody i narzedzia

Ponizsza sekcja opisuje metody stosowane w celu opisu modelu ciaglego systemu
monitorowania produkcji.
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Rysunek 1. Metody proponowane w modelu ciaglego systemu monitorowania produkcji

3.1. Modelowanie

Jedna z kluczowych metod wykorzystywanych do zweryfikowania proponowanego
modelu jest modelowanie. Modelowanie jest definiowane jako probe przedstawienia
pewnego zjawiska lub wiasno$ci, ktore staramy si¢ zrozumie¢ lub zbada¢ w odnie-
sieniu do innych zjawisk, ktore juz si¢ rozumieja. Dlatego wazne jest, aby podkresli¢,
ze modele skomponowane nie modeluja doktadnego obiektu, a modeluja proces, ktory
ma w nim miejsce.

Z tego powodu modelowanie wykorzystywane jest do odkrywania nowej wiedzy na
temat procesOw reprezentowanych przez uproszczony system, ktory odzwierciedla
tylko pewne cechy procesu.

Zastosowanie modelowania mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

e  Opis danych i odkrywanie waznych relacji, regularnosci i wzorcow,
o Predefiniowane warto$ci zmiennych wyjsciowych.

W przypadku niniejszego artykutu modelowanie zastosowano w celu sprawdzenia
postawionych tez. Po to by opracowaé¢ logiczny model zintegrowanego systemu
kontroli produkcji, ktory implementuje mechanizmy dynamicznej analizy strumieni
danych (ang. Stream computing) w odniesieniu do danych historycznych uzyskanych
z maszyn produkcyjnych firmy produkcyjnej.

Przygotowany model logiczny begdzie uzywany do przygotowania systemu CPS
przy uzyciu jezyka programowania wysokiego poziomu.

3.2. Symulacja

Druga metodg stosowang do wdroZzenia systemu prototypowego jest symulacja
komputerowa. Gtéwnym celem symulacji jest zweryfikowanie funkcjonalno$ci modelu
na podstawie generowanych danych.

Wdrozony system bedzie testowany w srodowisku symulacji przy uzyciu danych
testowych i rzeczywistych danych produkcyjnych. Ostatecznie system zostanie wdro-
zony z wykorzystaniem rozwigzan platformy Internetu oraz wybranych mikrokon-
trolerdéw i czujnikow.

3.3. Analiza strumieni
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Kolejng metoda zaplanowang w nastgpnym tescie jest analiza strumieni danych.
Wybor takiego podejscia jest okreslony przez cechy Srodowiska produkcyjnego.
Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze w przypadku zarzadzania produkcja w czasie rzeczy-
wistym kluczowa jest mozliwo$¢ szybkiej analizy przeptywow danych nazywanych
strumieniami danych. Te strumienie danych zawierajg istotne informacje, ktore moga
by¢ ujawnione w wyniku wyszukiwania danych, przetwarzania lub innych metod
analitycznych [2].

Analizy te mozna réwniez przeprowadzi¢ z udzialem standardowych systemow
zarzadzania produkcja, jednak najwazniejsza jest szybkos¢ przetwarzania danych.
Tradycyjne systemy z relacyjnymi bazami danych wykorzystuja przetwarzanie
wsadowe. Glowna idea tego tradycyjnego podej$cia do obstugi i analizy danych jest
utrzymywanie danych w bazie danych i wykonywanie z nim zapytan. Istniejg jednak
scenariusze, w ktorych nie wszystkie dane moga by¢ przechowywane z powodu duzej
ilosci danych, lub gdy proces przetwarzania w czasie rzeczywistym jest potrzebny do
szybkiego reagowania. Strumienie danych umozliwia przetwarzanie duzych ilosci
przejsciowych danych w czasie rzeczywistym. W poréwnaniu z tradycyjnymi systemami
zarzadzania bazami danych, w ktorych sg wysylane zapytania do danych, w strumie-
niowym przetwarzaniu dane sg stosowane do ciagle wykonanych zapytan [2, 6].

W zwigzku z tym konieczne jest uzycie odpowiedniej zapytan do ciaglego
przeptywu danych produkcyjnych, ktére w nieregularny sposoéb wystepuja w réoznych
formach. Potrzebne jest jeszcze to, aby médc odpowiednio zidentyfikowaé zdarzenia
W celu podjecia dziatan korygujacych, naprawczych lub optymalizacji.

Dlatego tez w celu zaprojektowania systemu przesylania strumieniowego za pomoca
architektury Lambda [3]. Architektura Lambda jest klasyfikowana metodami Big Data.
Architektura Lambda jest przeznaczona do gromadzenia i analizowania danych w czasie
rzeczywistym i historycznym. Architektura Lambda jest modelem ogdlnego przezna-
czenia do wykonywania dowolnej funkcji na dowolnym zestawie danych, ktéra ma
funkcje, ktora zwraca wyniki z niewielkim opo6znieniem. Zwykle wykorzystywane do
analizy logow — zestawy danych uzyskane z systeméw VPN, portali internetowych lub
serwisOw spolecznosciowych (Twitter, Facebook) i internetowych rozwigzan -
porownywanych danych historycznych z biezacych danych [3]

System produkcyjny, podobnie jak inne systemy zmienia czas na wybielanie.
Wprowadzane sg nowe produkty, pojawiajg si¢ pewne opoOznienia dostawcy. Odtad
operatorzy zwykle nie majg zadnej kontroli nad tempem, w ktérym tworzone sg
zdarzenia. Tutaj platformy strumieniowe musza by¢ w stanie dostosowaé. Liczba
zdarzen w okresach o matlej aktywnos$ci moze znacznie rézni¢ si¢ od okresow
szczytowych [2]. Jest to S$ci§le zwigzane z kwestig elastycznoSci obliczeniowe;.
Elastyczno$¢ w obliczeniach definiuje dynamiczne zmiany zasobéw komputerowych
w celu radzenia sobie ze zmianami $rodowiskowymi, np. Réznymi obcigzeniami
praca, zmianami cen zasobow informatycznych i zmieniajagcymi si¢ wymaganiami
uzytkownikow dotyczacymi jakosci ustug

Wczesne formy adaptacji obejmuja strategie oparte na pojedynczych zdarzeniach
lub strumieniach zdarzen (np. Wyrzucanie obcigzenia), a takze bardziej zgrubng
reorganizacj¢ platformy przetwarzania (np. Zoptymalizowane potozenie operatora).
Pojawienie si¢ przetwarzania danych w chmurze popularyzowalo podejscie dosto-
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sowane do zasobdw, co pozwala na elastyczne przydzielanie i udostepnianie zasobow
na zadanie odpowiednio do przeptywu danych produkcyjnych. Dlatego tez dla opisy-
wanego analityki strumieniowego badania beda wdrazane w $rodowisku przetwarzania
danych w chmurze przy uzyciu proponowanych metod.

3.4. Platforma loT

Internetem rzeczy (IoT) jest ostatnim elementem stuzacym do skladania badan.
Platforma IoT jest podstawg do wdrozenia systemu w rzeczywistym scenariuszu.
Typowy loT implementuje standardowy stos parapetu IoT skfada si¢ z trzech
podstawowych warstw:

Czujniki - osadzone w urzadzeniu lub $rodowisku fizycznym. Rola czujnikéw
polega na przechwytywaniu waznych zdarzen lub surowych danych,

Sie¢ 1 przetwarzanie — gtownym zadaniem te] warstwy jest przechwytywanie
danych czujnikdéw i odpowiednio reagujacych na nie,

Platforma ustug — jest poziomem, ktory odpowiada za agregowanie ianalizy
danych. Poziom platformy ustug jest stale ustawiony dla uzytkownikow koncowych
rozwigzan loT [9].

Platforma ustug

Siec¢ i przetwarzanie

s Mikrokontrolery
sTransfer danych

Czujniki

Rysunek 2. Metody proponowania modelu cigglego systemu monitorowania produkcji [9]

Prezentowany stos technologiczny moze by¢ realizowany w wielu odmiennych
scenariuszach zaréwno przemystowych, jak i typowych — zwigzanych z zyciem
codziennym ludzi. Opracowanie tego prostego przykladu zostanie przedstawione
ponizej — czyli jazda na rowerze. Jak wspomniano, platforma IoT ma przetwarzaé
i analizowa¢ dane ze stosem technologii. W tym kontekscie codziennej sytuacji — tutaj
jazda na rowerze — warunek czujnika odpowiada za pomiar predko$ci, wspotrzedne
lokalizacji i inne wybrane parametry. Nastepnie na poziomie sieci z wykorzystaniem
protokotow Bluetooth wysytane sa do smartfona, a nastgpnie dane o polaczeniach
Z Internetem sg na ostatnim poziomie — to jest platforma ustug — ktora analizuje dane.

Z drugiej strony, na czujnikach roweréw otrzymano dane o poziomie mikrosterow-
nika (czujnikow), ktore sa przetwarzane i wyswietlane — w tym parametrze jako
szybkos¢, odleglos¢ przejechana, $rednie wyniki w porownaniu do wczesniej ustalo-
nych celéow. Jednak w warstwie serwisowe]j zestaw roznych ustug jest dostarczany
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doktadnie dla uzytkownika. Dlatego przy korzystaniu z platformy zewngtrznej
uzytkownik uzyskuje zyski z funkcjonalnosci w czasie rzeczywistym, ktore wspieraja
uzytkownika poprzez wizualizacje w czasie rzeczywistym przejechanej trasy, dostar-
czaja informacji zwrotnych na temat aktualnych postgpow, pokazuje postepy
w sekcjach ("jazda pod gorg", "jazda zjazdem") i wskazuje obszary dla ulepszenia.

Ten przyktad pokazuje, ze nawet niewielka ilos¢ danych dotyczacych cyfr moze
by¢ uzywana do wydawania wielu ustug, ktore sg atrakcyjne dla uzytkownika kon-
cowego.

W ten sposob warto§¢ dodana urzadzen uzywanych z czujnikami jest zbudowana
we wszystkich warstwach od poziomu fizycznego czujnika poziomu do poziomu ustug
cyfrowych, gdzie uzytkownik korzysta z zaawansowanych mozliwosci. Tak wiec
rozwigzania IoT sg powszechnie nazywane takze takimi, jak systemy cyber-fizyczne.

W zalezno$ci od producenta rozwiazan technologicznych IoT, poszczegolne stosy
sa odpowiednio rozbudowane, aby obejmowa¢ nowe podsieci lub interfejsy tych ustug
[1]. Niniejsze opracowanie dotyczace potrzeb przeprowadzonego przeszukiwania
bedzie wykorzystywaé platforme IBM Bluemix, ktora umozliwi przetwarzanie danych
W czasie rzeczywistym.

4. Metodologia

W celu sprawdzenia postawionych tez i1 osiggnigcia zamierzonego celu zostanie
opracowany logiczny model zintegrowanego systemu kontroli produkcji, ktory
implementuje mechanizmy dynamicznej analizy strumieni danych w odniesieniu do
danych historycznych uzyskanych z maszyn produkcyjnych firmy produkcyjnej.

Przygotowany model logiczny bedzie uzywany do programowania systemu CPS
przy uzyciu jezyka programowania wysokiego poziomu. Wdrozony system zostanie
przetestowany w srodowisku symulacji przy uzyciu danych testowych i faktycznej
produkcji. Ostatecznie system zostanie wdrozony z wykorzystaniem rozwigzan [IBM
Bluemix oraz wybranych mikrokontrolerow i czujnikow.

Projekt zostanie przeprowadzony z wykorzystaniem metodologii rozwoju oprogra-
mowania wodno-spadkowego w odniesieniu do rzeczywistych danych produkcyjnych
wybranej firmy. Projekt bedzie realizowany w nastgpujacych etapach:

Modelowanie procesu i
przeplywu informacii

System dostarczania

danych Strukturyzowanie danych |

Implementacja i
werfyfikacja systemu w

Model logiczny systemu drodze symulacji na
podstawie dostepnych
danych

Rysunek 3. Metodologia wykorzystywana do zaproponowania modelu strumieniowego przetwarzania danych
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5. Model strumieniowego przetwarzania danych

Architektura logiczna systemow ciggltego monitorowania i analizy danych charak-
teryzuje si¢ struktura warstw, ktora zarzadza przetwarzaniem danych produkcyjnych.
Dlatego w strukturze mozna wyr6znic trzy poziomy

e pozyskiwanie danych,
e przechowywanie i przetwarzanie.
e analiza zarzgdzania danymi.

Na poziomie gromadzenia danych funkcje zbierania danych przez interfejsy danych
zarowno od producenta, jak i dostawcy sa wykonywane. Dane uzyskane z danych
producenta sg zarowno procesem sprawnosci, jak idanymi produkcyjnymi. Dane
biznesowe sg reprezentowane jako dane systemOéw zarzgdzania zasobami (ERP —
Enterprise Resource Planning). Cho¢ dane produkcyjne pochodza bezposrednio
Z maszyn sterowanych numerycznie, ktore wykonuja proces produkcyjny. Wykorzys-
tujac dane zczujnikow lub elektronicznych znacznikéw (sygnalizatorow RFID)
mozliwe jest monitorowanie przeptywu produktow wewnatrz firmy [7].

Z drugiej strony dane pochodzace od dostawcow sa w zasadzie opisane w szcze-
gotach dotyczacych zamowien lub danych produkcyjnych z przewidywaniem czasu
wykonania zamOwienia. Nastgpny poziom wdrazany jest na poziomie systemow
przetwarzania danych, ktore sg postrzegane jako zestaw danych, ktore dziataja w petni
lub cze$ciowo w obrebie rozwigzania cloud computing. Dlatego tez mozna osadzi¢
dane procesowe w ramach wlasnego producenta infrastruktury lub umiesci¢ je
W rozwigzaniu cloud. Najwazniejsze jest to, ze kazda ustuga korzystajaca z danych
W czasie rzeczywistym dziata w ramach rozwigzania cloud computing [7].

Sensor process data

Dane i przetwarzanie

|

Suplier data
Producer data Hurtownia danych

Przetwarzanie Manitoring procesu

strumieniowe Walidacja danych

Zarzadzanie

Sztuczna Inteligencja

Rysunek 4. Architektura logiczna systemu strumieniowego przetwarzania danych

Glownym zadaniem ostatniego poziomu monitorowania danych i analizy procesu
produkcji jest interfejs zarzadzania umozliwiajacy wizualizacj¢ biezacej analizy
danych — przy uzyciu zaimplementowanych ustug internetowych — znanych jako
aplikacje. Interfejs zarzadzania moze by¢ dostosowany i dostep do funkcji moze by¢
ograniczony w zaleznosci od potrzeb planistow lub menedzerow. Dlatego powinien on
by¢ dostepny w innej formie lub w systemie i by¢ dostgpny z urzadzen przenosnych
i przegladarki internetowej. Omowiono ogdlne elementy logiki i poziomy logicznej
architektury wskazanej na Rysunku 4.
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6. Whioski

Kluczowe oczekiwane rezultaty wdrozenia takiego modelu architektury stanowia:
e Probe wykrycia ukrytych informacji w danych produkcyjnych,
e Dynamiczne dostosowywanie wydajnosci systemu produkcyjnego do zmiennej
wydajnosci poszczegdlnych maszyn,
e Ograniczenie czasu przebywania produktu w systemie produkcyjnym,
Ograniczenie kosztow i1 zwigkszenie konkurencyjnosci.

Osiagniecie oczekiwanych rezultatow pozytywnie wplynie na rozwdj nauki,
identyfikujac nowa wiedzg na temat zakresu biezacych wymagan dotyczacych
rozwigzan systemoéw zarzadzania produkcja wykorzystujacych Internet w ramach
systemow cyber-fizycznych.

Opracowana metodologia projektowania dostarczy naukowych odpowiedzi na
pytanie, jakie rozwigzania i aplikacje, jakie algorytmy, czy metody analizy danych
maja potencjat do opracowania i moga by¢ wykorzystane przy planowaniu nowoczes-
nych systemow zarzadzania produkcja. Mozliwosci dajg architekture zaprojektowana
w ten sposob, jakie sg ich zalety i wady.

Ponadto projekt przyczyni si¢ do rozwoju komputerowych systemoéw sterowania,
ktore sg podstawg nowoczesnych metod produkcji — bezposrednio odpowiadajacych
potrzebom ludzi, przemystu i catych spoleczenstw.

Lepsze zarzadzanie procesem produkcji oznacza niskie koszty jakos$ci zwigzane
Z przestojami, braki, a takze oszczgdza materiat i czas - co ma swojg reprezentacje
W cenie koncowego dostarczanego produktu. Tansze produkty o odpowiedniej jakosci
stanowig przewage konkurencyjng iw perspektywie rozwoju gospodarczego stanowi
podstawe dobrobytu spoteczenstwa.

Podsumowujac wskazany temat badawczy, wedlug literatury, jest intensywnie
rozwijajacym si¢ obszarem i stwarza wiele pytan. W zwiazku z tym konieczne jest
przeprowadzenie wigkszej liczby badan w celu przetestowania proponowanej archi-
tektury logicznej w obliczu postrzeganych korzysci.

Literatura

1. Cieplak T.; Malec M. Practical usage of cloud computing in computer integrated
manufacturing, New methods in intustrial engineering and production management,
Politechnika Lubelska, 2012, Pages 7-18.

2. Hummer W. Satzger B.,Dustdar S., Elastic stream processing in the Cloud, Wiley
Interdisciplinary Reviews: Data Mining and Knowledge Discovery, Volume 3, 2013,
Pages 333 — 345.

3. KrepsJ. I Heart Logs: Event Data, Stream Processing, and Data Integration, O’Reilly
Media, 2015

4. Lee E. Cyber Physical Systems: Design Challenges, Electrical Engineering and Computer
Sciences University of California at Berkele, January 200

5. LeeJ. Bagheri B., Kao H., A Cyber-Physical Systems architecture for Industry 4.0-based
manufacturing systems, Manufacturing Letters, VVolume 3, January 2015, Pages 18-23.

6. Marz N., Warren J., Big Data — Principles and best practices of scalable realtime data
systems, Manning Publications, 2015.

98



Analiza i monitorowanie danych produkcyjnych
z wykorzystaniem strumieniowego przetwarzania danych

7. Pizon J., Lipski J. Manufacturing Process Support Using Artificial Intelligence,. Applied
Mechanics and Materials, VVol. 791, September, 2015, s. 89-95.

8. YuC., XuX., LuY., Computer-Integrated Manufacturing, Cyber-Physical Systems and
Cloud Manufacturing — Concepts and relationships, Manufacturing Letters, Volume 6,
October 2015, Pages 5-9.

9. The Thing Stack: Technologies that guide customers to their goals, [online],:
http://www.pwc.com/us/en/technology-forecast/2013/issuel/features/technology-guide-
customers-toward-goals.html.

Analiza i monitorowanie danych produkcyjnych z wykorzystaniem
strumieniowego przetwarzania danych

Streszczenie

Wspdtczesne systemy zarzadzania produkcja oraz monitorowania procesoOw technologicznych dziatajg
w ramach konkretnych stanowisk operacyjnych — tworzac najczgsciej dedykowane hermetycznie zamknig-
te architektury systeméw informatycznych — implementowane bez mozliwosci wymiany danych w otwar-
tym formacie. Duza liczba niezintegrowanych zroédet danych, badz ich brak w kluczowych obszarach
utrudnia, a nawet niemozliwa identyfikacj¢ przez planiste w czasie rzeczywistym istotnych zmian. Tym
samym podejmuje on decyzje na podstawie nie petnej informacji zarzadczej, co jest to zrodlem ryzyka
podejmowania decyzji powodujacych zwigkszenie kosztow, jakosci. Co z kolei w przypadku konkurencji
w danym sektorze dzialalno$ci wytworczej, gdzie firmy dysponuja podobnym parkiem maszynowym,
technologiami produkcji jak i zasobami ludzki, moze istotnie stanowi¢ o przewadze, jednych przed-
sigbiorstw nad innymi. W zwiazku z tym istnieje silna potrzeba analizy biezacych danych, aby wybra¢
najwazniejsze atrybuty zgodnie z logika procesu produkcji w celu zapewnienia pelnej informacji
zarzadczej. Analityka danych rzeczywistych moze by¢ bazg dla skutecznych decyzji, ktore zwigkszaja
jakos¢ 1 obnizaja koszty jakosci. To otwiera bardzo duze perspektywy dla wdrozen ciaggtego monito-
rowania i analizy strumieni danych produkcyjnych z wykorzystaniem metod przetwarzaniu strumieni.
Dlatego tez celem tego badania jest zaproponowanie modelu systemu sterowania procesami produ-
kcyjnymi przydatnych do monitorowania procesu produkcyjnego z wykorzystaniem Stream Computing.
Stowa kluczowe: internet rzeczy, inzynieria produkcji, systemy cyber-fizyczne

Analysis and monitoring of production data with use of stream computing

Abstract

Modern production management and monitoring systems operate within specific operational positions and
areas. Therefore they create dedicated and hermetically sealed architecture of systems - implemented
without the possibility of exchanging data in an open format. As a result of that, a large number of non-
integrated data sources is produced. That makes them difficult or even impossible to analyse and identify
key factors of performance — to notice significant changes — in real time. That is a cause of great risk that
companies needs to cover, even though they use advance IT software to support manufacture processes.
Therefore there is a strong need to analyse ongoing data to pick the most important attributes in accordance
with the manufacture logic to provide complete management information. That can be base for effective
decisions that increase quality and lower the costs of quality. This opens up a very large perspective for
deployments of continuous monitoring and analysis of streams of production data with use of stream
computing. Therefore, the aim of this research is to propose a model of production process control system
useful for monitoring the production process with use of Stream Computing.

Keywords: Internet of things, .production engineering cyber-physical systems, stream computing
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Rownowaga strategiczna
dla zbiorow defensywnych w drzewach

1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest wprowadzenie poje¢cia rownowagi strategicznej dla
zbiorow defensywnych oraz przedstawienie wynikow badan nad tym zagadnieniem:
dowodu na rownowazno$¢ problemu réwnowagi strategicznej dla zbioréw defen-
sywnych i problemu doskonatej rownowagi strategicznej dla zbioréw defensywnych
oraz algorytmu udowadniajagcego tatwo$¢ problemu roéwnowagi strategicznej dla
zbiorow defensywnych w grafach bedacych drzewami.

Struktury bezpieczne, do ktorych zalicza si¢ rOwnowaga strategiczna dla zbiorow
defensywnych, znajdujg zastosowanie chociazby w takich dziedzinach jak przetwa-
rzanie odporne na bledy [1] czy spolecznos$ci internetowe [2].

1.1. Definicja problemu

W niniejszej pracy beda rozwazane jedynie proste, spojne, skonczone, niepuste
grafy. Beda uzywane standardowe oznaczenia z teorii grafow. Dla grafu G przez V(G)
oznaczany bedzie zbior wierzchotkow grafu G, a przez E(G) zbiér krawedzi grafu G.
Przez degv oznaczany bedzie stopien wierzchotka v, czyli liczba jego sasiadow,
aprzez A oznaczany bedzie najwiekszy ze stopni wierzchotkow danego grafu. Dla
kazdego wierzchotka v € V(G) zbiory Ng(v) = {u:u € V(G) A{u,v} € E(G)} oraz
Ng[v] = Ng(v) U {v} to odpowiednio sgsiedztwo otwarte | domknigte wierzchotka
v w grafie G. Podobnie dla podzbioru X € V(G) zbiory Ng;(X) = Uyex Ng(v) oraz
N¢[X] = Ng(X) U X to odpowiednio sgsiedztwo otwarte | domknigte zbioru X w grafie
G. Dla podzbioru S € V(G) oraz jego niepustego podzbioru X = S zdefiniowany
bedzie predykat SEC; s(X), ktory jest spelniony wtedy i tylko wtedy, gdy [Ng[X] N
S| = |Ng[X]\S|. W ninigejszej pracy bedzie uzywane skrocone oznaczenie SEC(X)
zamiast SEC; s(X), gdy zbior S oraz graf G beda jednoznacznie wynika¢ z kontekstu.

W niniejszej pracy bedzie rozwazany problem rownowagi strategicznej dla zbiorow
defensywnych. Pojecie rownowagi strategicznej zostato zaproponowane w [3] w od-
niesieniu do innej struktury bezpiecznej — koalicji. Pojecie koalicji zostato wprowa-
dzone w [4] oraz [5]. Pojecie zbioru defensywnego zostato zaproponowane w [6].
Niepusty podzbior wierzchotkow S € V(G) jest zbiorem defensywnym jesli dla kazdego
wierzchotka v € § zachodzi SEC(v) lub istnieje wierzchotek u € N;(v) taki, zZe
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SEC({u,v}). Zbiér defensywny jest globalny jesli jest rowniez zbiorem dominujgcym
w grafie G, czyli N;[S] = V(G).

Dla podzbioroéw wierzchotkow grafu G: N, S oraz I, gdzie N oraz S sg globalnymi
zbiorami defensywnymi, para ({N,S},1) nazywana jest rownowagq strategiczng dla
zbiorow defensywnych. Jesli zbior [ jest pusty, rownowaga strategiczna nazywana jest
doskonatg i oznaczana jako {N, S}.

Zbiory N oraz S moga by¢ interpretowane jako dwie strony konfliktu, w ktorym
pozadane jest, aby zadna ze stron nie uzyskata nad druga przewagi. Oba te zbiory maja
zapewnione bezpieczenstwo przez wiasciwos$¢ zbioru defensywnego oraz dominujg
caly graf. Natomiast zbior I to wierzchotki, ktore nie wybraty zadnej ze strony kon-
fliktu, jednak potencjalnie moga dotaczy¢ do kazdej z grup. Dlatego wierzchotki ze
zbiorow N iS musza by¢ gotowe na najgorszy scenariusz, czyli atak wierzchotkow
z przeciwnego zbioru oraz z I.

Problem istnienia réwnowagi strategicznej dla zbioréw defensywnych w grafie
nazywany jest problemem rownowagi strategicznej dla zbiorow defensywnych (DSSB).
Analogiczne, problem istnienia doskonalej réwnowagi strategicznej dla zbioréw
defensywnych w grafie nazywany jest problemem doskonatej rownowagi strategicznej
dla zbioréw defensywnych (DSPSB).

1.2. Powiazane rezultaty badan

W pracy [3] autorzy zajmowali si¢ problemem rownowagi strategicznej dla koalicji.
Udowodnili oni rownowazno$¢ pomigdzy problemem réwnowagi strategicznej a pro-
blemem doskonatej rownowagi strategicznej dla koalicji oraz zaproponowali wielo-
mianowy algorytm konstruujacy doskonala rownowagg strategiczng dla drzew. W ni-
niejszej pracy wykazana zostanie rownowazno$¢ problemu rownowagi strategicznej
oraz problemu doskonatej rownowagi strategicznej dla zbiorow defensywnych. Zapro-
ponowany zostanie réwniez wielomianowy algorytm konstruujacy doskonatg rowno-
wagg strategiczng dla zbiorow defensywnych w drzewach.

2. Ré6wnowaga strategiczna a doskonala rownowaga strategiczna

W tym rozdziale pokazana zostanie rownowazno$¢ mi¢dzy problemem réwnowagi
strategicznej dla zbioréw defensywnych a problemem doskonatej rownowagi strate-
gicznej dla zbiorow defensywnych.

Dla uproszczenia oznaczen, dla danego grafu G oraz podzbioru jego wierzchotkow
ACV(G) zdefiniowane zostang symbole Av = Ng[v]NnA oraz Af{u,v}=
N¢[{u,v}] n A.

Lemat 1. Dla dowolnych A € B € V(G), dla kazdego v € V(G) zachodzi
|Bv| = |Av|oraz dla kazdego u € V(G) takiego, ze {u,v} € E(G) zachodzi
|B{u, v}| = [A{u, v}.

Dowdd: Poniewaz A S B, zachodzi |Bv|=|BnNNg[v]|=|ANNg[v]| =
|Av| oraz |B{u,v}| = |B N Ng[{u,v}]| = |A N Ng[{u, v}]| = |A{u, v}|.m

Lemat 2: Dla kazdych dwoch (globalnych) zbiorow defensywnych A i B w grafie
G, A U B jest (globalnym) zbiorem defensywnym w G.
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Dowod: Niech v € A U B oraz bez straty ogolnosci przyjete zostanie zatozenie, ze
v € A. Zlematu 1 wiadomo, ze |(A U B)v| = |Av| oraz |(A U B){u, v}| = |A{u, v}|
dla kazdego u €V(G). Zlematu 1 wiadomo rowniez, ze [(V(G)\A)v|=
[(V(G)\(AU B))v| oraz |(V(G)\A){u,v}| = |(V(G)\(A U B)){u,v}| dla kazdego
u€V(G), zatem AUB jest zbiorem defensywnym. Jesli AiB sa zbiorami
dominujagcymi w G, ich suma w oczywisty sposob rowniez jest zbiorem dominujacym
wG.m

Lemat 3: Niech N S V(G) bedzie zbiorem defensywnym. Dla kazdego
wierzchotka v € V(G)\N, jesli |[Nv| > |(V(G)\N)v| oraz dla kazdego wierzchotka
u € V(G)\N, takiego ze {u,v} € E(G) zachodzi |N{u,v}| > |(V(G)\N){u,v}|, to
nie istnieje zbidr defensywny S € V(G)\N zawierajacy wierzchotek v, a N U {v} jest
globalnym zbiorem defensywnym.

Dowod: Niech v € V(G), |Nv| > |(V(G)\N)v| oraz dla kazdego u € V(G)\N,
takiego ze {u, v} € E(G) zachodzi |N{u,v}| > |(V (G)\N){u, v}|. Przyjete zostanie
zatozenie, ze istnieje zbior defensywny S € V(G)\N, taki ze v € S. Z definicji zbioru
defensywnego, dla kazdego v € S zachodzi |Sv| = |(V(G)\S)v| lub istnieje
wierzchotek u € S, taki ze {u, v} € E(G) oraz |S{u, v}| = |(V(G)\S){u, v}|. Z lematu
1 wiadomo, ze |(V(G)\N)v| = |Sv| oraz |(V(G)\N){u, v}| = |S{u, v}| dla kazdego
u € V(G), takiego ze {u, v} € E(G). Poniewaz N € V(G)\S, z lematu 1 wiadomo, ze
|[(V(G\S)v| = |[Nv| oraz |(V(G)\S){u,v}| = |N{u,v}| dla kazdego u € V(G),
takiego ze {u, v} € E(G). Musi zatem zachodzi¢ jedna z dwoch nierownosci: |(V(G)\
Sv| = |Nv| > |(V(G\N)v| = [Sv|  (sprzecznos¢) lub  |(V(G)\S){u, v}| =
IN{u,v}| > |(V(G)\N){u, v}| = |S{u, v}| dla pewnego u € S (réwniez sprzecznosc).

Niech N' = N U {v}. Poniewaz N jest zbiorem dominujgcym, N’ roéwniez jest
zbiorem dominujacym. Poniewaz N jest globalnym zbiorem defensywnym, wiadomo,
ze [Nv| = |(V(G)\N)v| lub istnieje u € N, taki ze {u,v} € E(G) oraz |N{u,v}| =
|(V(G)\N){u, v}|. Zlematu 1 wiadomo, ze dla kazdego t € N’ zachodzi |N't| >
INE| = [(V(O)\N)E] > [(V(6)\W)] lub [N'(s, £}] = [N{s, £}] = |(V(G)\
N){s,t}| = [(V(G)\N"{s, t}| dla pewnego s € N' takiego, ze {s,t} € E(G), wiec N’
jest globalnym zbiorem defensywnym. m

Lemat 4: Niech N ¢ V(G) bedzie globalnym zbiorem defensywnym. Zostanie
zdefiniowany symbol U = {v € V(G)\N: |[Nv| > |(V(G)\N)v| A

v weng o IN{w V3 > [(V(G)\N){u, v}|}. Zachodzi:

1. N'= N uUU jest globalnym zbiorem defensywnym;
2. JesliU =0,t0S =V(G)\N jest zbiorem defensywnym;
3. Dla kazdego zbioru defensywnego S € V(G)\N zachodzi S € V(G)\N'.

Dowod:

(1) Poniewaz N U U = Uyey N U {u}, zlematu 2 oraz 3 wiadomo, ze N’ jest
globalnym zbiorem defensywnym;

(2) Jesli U =@, to zdefinicji U, dla kazdego v € V(G)\N zachodzi |(V(G)\
N)v| = |Nv| lub |[(V(G)\N){u,v}| = |[N{u,v}| dla pewnego u € N;(v)\N, wiec
S = V(G)\N jest zbiorem defensywnym;
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(3) Niech u e U NS, gdzie S € V(G)\N jest zbiorem defensywnym. Zgodnie
Z lematem 3 zachodzi sprzeczno$¢. m

Lemat 5: Niech N ¢ V(G) bedzie zbiorem defensywnym. Zostang zdefiniowane
symbole No =N, Uy =@, U;={v€V(G)\Ni—1: [Ni—1v| > [(V(G)\N;—)v| A

v uENG(v)\Ni_llNi—l{u’ v} > [(V(G)\N;_1){u,v}|} oraz N; = N,_; U U; dlai > 1.
Istnieje 1 < k < n, gdzie n = |V (G)|, takie, ze U, = @ oraz zachodzi:

1. N, = Ny_; = Ny U U U- - -U Up_; jest globalnym zbiorem defensywnym;

2. S =V(G)\Nj_1 jest zbiorem defensywnym lub zbiorem pustym:;

3. Dla kazdego =zbioru defensywnego S* < V(G)\N zachodzi S*c S =

V(G)\Ni—1.

Dowod: Jesli U; # @ dla jakiego$ i = 1, to dla kazdego j =1, ---,i zachodzi
IN;| = IN;—1] + |U;| > |N;_1|, zatem zachodzi |N;| > |N|+ i, zatem istnieje 1 <
k < n, takie ze Uy, = @. Tezy (1-3) zachodza przez indukcj¢ z lematu 4 (1-3).

Twierdzenie 1: Problem rownowagi strategicznej dla zbiorow defensywnych jest
rownowazny problemowi doskonalej rownowagi strategicznej dla zbioréw
defensywnych.

Dowod: Niech ({N,S},I) bedzie rownowaga strategiczng dla zbiorow
defensywnych w grafie G. Rozwazana bedzie para {N',S'}, gdzie N' = N,,_4, a§’ =
V(G)\Ny_1. W oczywisty sposéb, N € N'. Zlematu 5 (1) wiadomo, ze N’ jest
globalnym zbiorem defensywnym. Z lematu 5 (3) wiadomo, ze S € S' = V(G)\Ny_1,
a z lematu 6 (2) wiadomo, ze S’ = V(G)\Nj_1 jest zbiorem defensywnym. Poniewaz
S jest zbiorem dominujgcym, S’ réwniez jest zbiorem dominujacym, zatem S’ jest
globalnym zbiorem defensywnym. Zatem para {N’,S’} jest doskonalg rownowaga
strategiczng dla zbiorow defensywnych.

3. Wielomianowy algorytm dla problemu DSPSB w drzewach

W tym rozdziale zaproponowany zostanie algorytm programowania dynamicznego
dla problemu DSPSB dziatajacy w czasie O(n A log A).

W celu konstrukeji doskonatej rownowagi strategicznej dla zbioréw defensywnych
(lub podania negatywnej odpowiedzi na problem DSPSB), uzywana bedzie technika
bottom-up. Najpierw wszystkie krawedzie beda kierowane aby utworzy¢ drzewo in-
tree z korzeniem, czyli wybierany bedzie dowolny 1i§¢ r i wszystkie krawedzie drzewa
T orientowane beda w kierunku r. Zaczynajac od lisci, do kazdego wierzchotka drzewa
przypisywane bgda dwa bity informacyjne oraz zerojedynkowa tablica o rozmiarze
proporcjonalnym do liczby sgsiednich wierzchotkow. Jesli istnieje doskonata réwno-
waga strategiczna, bgdzie ona konstruowana za pomoca przypisanych struktur zaczy-
najac od korzenia r.

Przez T,, oznaczane bedzie poddrzewo drzewa T zakorzenione w v sktadajace si¢ze
wszystkich zorientowanych krawedzi prowadzacych do v. Dla kazdego wierzchotka
v € V(T)\{r} istnieje doktadnie jedna krawedz skierowana wychodzaca z v prowa-
dzaca do r, oznaczamy ja jako e, = {v,1,}. Dla kazdego wierzchotka v € V(T)\{r}
zdefiniowany zostanie symbol T, jako drzewo T, z dodang krawedzig e,, czyli
T, = V(T,) U {r,},E(T,) U{e,}) zakorzenione w wierzchotku 1,. Przez C(v)
oznaczany bedzie zbior wszystkich dzieci wierzchotka v, czyli C(r) to zbior
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wszystkich wierzchotkow sasiednich do r, a dla kazdego v € V(T)\{r} zbiér C(v) to
wszystkie wierzchotki sgsiadujace z v inne niz 7,. Zdefiniowane zostanie drzewo T}
uzyskane z T,; przez dotaczenie | > 0 dodatkowych wierzchotkow L; = {uq, -+, u;}
do wierzchotka 7,,. Zauwazmy, ze T = T;.

Dla drzewa T zakorzenionego W r, doskonala A-prawie réwnowaga strategiczna
dla zbiorow defensywnych to podziat V(T) na dwa zbiory, takie ze jeden z nich jest
globalnym zbiorem defensywnym, adrugi jest zbiorem defensywnym oprocz
wierzchotkow ze zbioru A. Wierzchotki ze zbioru A nie musza by¢ zdominowane
przez drugi zbiér defensywny, nie musza tez spelnia¢ warunkow zbioru defensywnego.

Niech v € V(T)\{r}, p, = degv — 1,q, = degn, — 1. Niech L, begdzie zbiorem
wszystkich wierzchotkéw sasiadujacych z r;, (lacznie z rodzicem wierzchotka 7, jesli
1, nie jest korzeniem) innych niz v. Zauwazmy, ze q, = |L|. Wprowadzone zostang
nastepujace oznaczenia:

1. s, =1 wtedy itylko wtedy, gdy istnieje doskonata {r,}-prawie réwnowaga
strategiczna dla zbiorow defensywnych w poddrzewie T,;, taka ze vimn, sa
wtym samym zbiorze defensywnym oraz SEC(v) lub SEC({u,v}), gdzie
u € C);

2. d, = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje doskonata rownowaga strategiczna dla
zbiorow defensywnych w poddrzewie T, taka ze vir, sa w roznych zbiorach
defensywnych oraz SEC (v) lub SEC ({u, v}), gdzie u € C(v);

3. sey[k] =1, gdzie 0 < k < g, — 1 wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje doskonata
({r,} U L,)-prawie rownowaga strategiczna dla zbiorow defensywnych w pod-
drzewie T, taka Ze v i, s3 w tym samym zbiorze defensywnym, SEC ({v,7,})
oraz doktadnie k wierzchotkéw ze zbioru L, sa wtym samym zbiorze
defensywnymco vir,.

Fatwo zauwazyc¢, zZe:

Lemat 6: Niechv € V(T)\{r}ik < q, — 1. Jesli se,[k] = 1,t0ose, [k + 1] = 1.

Dla kazdego liscia | € V(T)\{r} zachodzi s; =0, d; =1 oraz s[k] =0 dla
kazdego k € {0, ---,q; —1}. Dla kazdego v e€V(T), i,j,o0€{0,1} oraz k€
{0, -+, q, — 1} zdefiniowany zostanie symbol C/°* ={w e C(v):s, =iAd, =
j Asey, k] = o}.

Twierdzenie 2: Dla kazdego v € V(T) — {r} niebedacego lisciem, ktorego
wszystkie dzieci majg przypisane wartosci s, d oraz se,[k] dla kazdego k €
{0, ...,p, — 1}, zachodzi s, = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje h € {0, ...,p, —
1}, dla ktorego spetnione sa wszystkie z nastgpujacych warunkow:

1. CO%0h = g

2. CSth U Cgllh U C&th U C]}llh + Q),

3. |C20M U M U 0 U €Oy 1M U M| — x = h, gdzie x € {0,1}
oraz x = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy c210" = @,

oraz spelniony jest przynajmniej jeden Z nast¢gpujacych warunkow:

1. 2+ |C1901h U C1(7)11h U CI}OOh U C&Olh U C]}th U C&llhl > |C1910h|;

2. CO10M | 1O % g oraz COOTR U €Y1 U CLOM U CLUIR £ g

3. €O U M U O U M = 2,
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Dowod: (=) Niech {N, S} bedzie doskonatg {r,}-prawie rownowaga strategiczng
w poddrzewie T,, ah liczbg wierzchotkéw ¢ € C(v) nalezacych do tego samego
zbioru defensywnego co v. Zostanie poczynione zalozenie, bez straty ogdlnosci, ze
v, 1, € N. Wierzchotek v nie jest lisciem, wigc C(v) # @. Dla kazdego ¢ € C(v)
rozwazane bedzie poddrzewo ch“. Para {V(T!°) NN,V (T°) NS} jest doskonala
({r.} U L.)-prawie réwnowagg strategiczng w T, . Zatem co najmniej jedna z wartosci
Sc, de, se.[h] musi mie¢ warto$é 1, zatem C2°°" = @. Zbiér S dominuje wszystkie
wierzchotki oprocz 1, zatem istnieje wierzcholek ¢ € C(v), dla ktorego d,. = 1, zatem
CO10h y ¢O1Th (y ¢110h y 111k 2 ¢
Poniewaz h wierzchotkéw ¢ € C(v) nalezy do N, gdzie h € {0, ---,p, — 1}, sa
dwa przypadki:
1. jesli C21%h = @, to wierzcholek v jest zdominowany, zatem doktadnie h
wierzchotkow ¢ € C(v) musi mie¢ warto$¢ s, =1 lub se.[h] =1, zatem

|C1901h U Cl(;)llh U CI}OOh U C&Olh U C&th U Cl}llhl =h

2. jesli Q10" = @, to wierzchotek v musi byé zdominowany przez jeden z wierz-
chotkéw ¢ € C(v), dla ktorych s, = 1 lub se.[h] = 1, wigc musi by¢ doktadnie

h + 1 takich wierzchotkow, zatem |C1901h U c11h y ¢l00h y cl01h y 110k y

CIth| = b4 1.

Z definicji zbioru defensywnego, wierzcholek v musi spetnia¢ jeden z dwoch
warunkow:
1. spemiony predykat SEC(v) — W tym wypadku musi zachodzi¢ 2 + |C2°1" U

CO11h \y 100k ¢101h (y 110k \f 111K | > | 010k .

2. spetniony predykat SEC ({u, v}), gdzie u € C(v) — wtym wypadku sa dwie
mozliwosci:

a. jesli ¢y %" = @ to wierzchotlek v moze zostaé zdominowany
jednym z wierzchotkow ¢ € €919" U €110 | wiec wystarczy ze istnieje jeden
wierzchotek ¢ € C(v), dla ktorego se.[h] =1, zatem CI°1" u co11h y
cloth y clilh o g

b. jesli C, 010f uCcloh =9, to trzeba zdominowaé¢ wierzchotek v jednym
z dzieci, dla ktorych se.[h] =1, zatem |C01h y co11hy cl0thy
ci1h| > 2.

(<) Zachodzi €% = @, dla jakiego$ h € {0, --+,p, — 1}, zatem dla kazdego
wierzchotka ¢ € C(v) istnieje doskonata ({r.} U L.)-prawie rownowaga strategiczna
w poddrzewie T.°. Doskonata ({r.} U L.)-prawie réwnowaga strategiczna {N,S}
tworzona jest w nastepujgcy sposob:

v, 1, €N,

COth cS:

ClOOh U Cl01h y c001h c

jedli CO10% = @ to CO11h U CL10% y CLI ¢ N

jesli cSth =0, to |(C1911h uchucitthyns| =1 oraz |(chu

CN10/A0CN11/MN=CA011/]0 C110/40 Cl11/4-1;

6. dla kazdego wierzchotka ¢ € C(v) N N, ktory nie jest liSciem powtarzane sa
powyzsze kroki;

agrwbdpE
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7. dla kazdego wierzchotka ¢ € C(v) N S, ktory nie jest lisSciem wykonywane sa
kroki z dowodu twierdzenia 3 z odwroconymi zbiorami N oraz S.

Twierdzenie 3: Dla kazdego v € V(T)\{r} niebedacego lisciem, ktérego wszystkie
dzieci maja przypisane wartosci s, d oraz se[k] dla wszystkich k € {0, ---,p, — 1}
zachodzi d, =1 wtedy itylko wtedy, gdy istnieje h € {1, ---,p,}, dla ktérego
spelnione sa wszystkie z nastepujacych warunkow:

1 COOO(h D g

5 011(h—1)

001(h—1) 100(h—1) 101 (h—1) 110 (h—1)
v

uC,

uC, ucC, uC, uC,

111(h— 1)|
h.

oraz spetniony jest jeden z nastgpujacych warunkow:
1 COOl(h—l) U C311(h—1) U C;OO(h—l) U C;Ol(h—l) U C;lO(h—l) U Csll(h—1)| >

COlO(h 1)
2 COOl(h 1 COll(h—l) U C;Ol(h—l) U 6311(}1—1) £ 0.

Dowod (=) NieCh {N,S} Dbedzie doskonala rownowaga strategiczna
w poddrzewie T, ah liczbg wierzchotkow ¢ € C(v) nalezacych do tego samego
zbioru defensywnego co v. Zostanie poczynione zatozenie, bez straty ogdlnosci, ze
v €N oraz r, € S. Wierzchotek v nie jest lisciem, wiec C(v) # @. Dla kazdego
c € C(v) rozwazane bedzie poddrzewo T.¢. Para {V(TJ) N N,V(TI)n S} jest

dosko-natg ({r.} U L.) — prawie réwnowagg strategiczng w T,°. Zatem co najmniej

jedna z wartosci s, d,, se.[h — 1] musi mie¢ warto$¢ 1, zatem COOO(h D_ g

Poniewaz h wierzchotkow ¢ € C(v) nalezy do N, gdZIe h e {1 -+, Py}, doktadnie
h wierzchotkow ¢ € C(v) musi mie¢ wartos¢ s, =1 lub se.[h —1] =1, zatem
001(h-1) C011(h Dy ClOO(h Dy ClOl(h DNy CllO(h Dy Clll(h Dl _p

e
Z definicji zbioru defensywnego, wierzchotek v musi spelia¢ jeden z dwoch

warunkow:

1. speliony predykat SEC(v): wtym wypadku musi zachodzi¢ |C001(h Dy

Cr011(/h—1)UCr100(h—1)UCr101(h—1)UCr110(h—1)UCr111(/—1 )2@
2. Gtbny bredykat SEC({u, v}), gdzie u € C(v): w tym wypadku musi istnieé

u € C(v), dla ktorego se,[h—1] =1, awiec COOl(h D an(h_l) U

C;Ol(h_l) U C111(h D+ g,

(<) Zachodzi COOOh = @, dla jakiego§ h € {1, :--,p,}, zatem dla kazdego
wierzchotka ¢ € C(v) istnieje doskonata ({r,} U L.)-prawie rownowaga strategiczna
w poddrzewie TJ¢. Doskonata ({r.} U L.)-prawie réwnowaga strategiczna {N,S}
tworzona jest w nastepujacy sposob:

l. vEN,1n, €S,

5 6010(11—1) cs:

3 COOl(h 1) uct
N,

011(h—1) 100(h—1) 101(h—1) 110(h—1) 111(h-1)

uC, uC, uC, ucC,
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4.

5.

dla kazdego wierzchotka ¢ € C(v) N S powtarzane sg powyzsze kroki z odwro-
conymi zbiorami N oraz S;

dla kazdego wierzchotka ¢ € C(v) N N wykonywane sg kroki z dowodu twier-
dzenia 2.

Twierdzenie 4: Dla kazdego v € V(T)\{r} niebedacego lisciem, ktoérego wszystkie
dzieci maja przypisane wartosci s, d oraz se[k] dla wszystkich k € {0, ---,p, — 1}
zachodzi se,[k] =1 wtedy itylko wtedy, gdy istnieje h € {0, ---,p, — 1}, dla
ktérego spelnione sa wszystkie z nastepujacych warunkow:

1.
2.
3.

4.

000k — g

C1910h U C]?llh U C]}th U Cl}llh * @,

|C20th U €1 U €0 U €301 U 1M U €31 | — x = h, gdzie x € {0,1}
oraz x = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy c210" = @;

2+ 2k — q + |6301h U Cz(,)llh U C]}()Oh U C&Olh U C&th U C%llh| —x >
max{1, |10}, gdzie x €{0,1} oraz x =1 wtedy itylko wtedy, gdy
c210" = ¢; gdzie k € {0, -+, q, — 1}

Dowod: (=) Niech {N,S} bedzie doskonata ({r,}U L,)-prawie réwnowaga
strategiczng w poddrzewie T,!, a h liczbg wierzchotkéw ¢ € C(v) nalezacych do tego
samego zbioru defensywnego co v. Zostanie poczynione zatozenie, bez straty
ogolnosci, ze v, 1, € N. Wierzcholek v nie jest lisciem, wigc C(v) # @. Dla kazdego
c € C(v) rozwazane bedzie poddrzewo T.°. Para {V(T!) nN,V(T <) n S} jest
doskonatg ({r.} U L.)-prawie rownowagg strategiczng w T,/¢. Zatem co najmniej jedna
z warto$ci s, d, se.[h] musi mie¢ wartos¢ 1, zatem C2°°" = @. Zbiér S dominuje
wszystkie wierzchotki oprocz tych ze zbioru {r,} U L,, zatem istnieje wierzchotek
¢ € C(v), dla ktorego d, = 1, zatem 0107 y cO11h y 1100 y c111h £ @,

Poniewaz h wierzchotkow ¢ € C(v) nalezy do N, gdzie h € {0, ---,p, — 1}, sa
dwa przypadki:

1. jesli 919" = @, to wierzchotek v jest zdominowany, zatem dokladnie h

2. jesli

wierzchotkow ¢ € C(v) musi mie¢ warto$¢ s, =1 lub se.[h] =1, zatem

|C301h U €Ok y ¢ 100k y 101k y ¢110h C1}11h| = h

CO0" = @, to wierzcholek v musi byé zdominowany przez jeden

z wierzchotkow ¢ € C(v), dla ktorych s, = 1 lub se.[h] = 1, wigc musi byé¢

dokladnie h+ 1 takich wierzcholkdéw, zatem |C20Mh U C211h U Clo0h y

C%Olh U C]}th U C&llhl =h+ 1,

Wiadomo, ze krawedz {v,7,} ma zapewnione bezpieczenstwo. Rozpatrywane

beda dwie mozliwosci:

a. C01" = @: w tym przypadku wierzchotek v jest zdominowany, wigc musi
by¢ jedynie spelmiony warunek bezpieczenstwa dla krawedzi {v,7,}:
242k —q+ |C1901h U €Ok y 100k y ¢101h y ¢110h C1}11h| >

CS“”‘l,

b. 91" = @: w tym przypadku wierzchotek v musi by¢ zdominowany przez
jeden wierzchotek ¢ € C(v), dla ktorego s, =1 lub se.[h] =1, zatem
242k —q+ |20 U €M U €100 U €3O U €310 U CJ1R| > 2.
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(<) Zachodzi C°°" = @ dla jakiegos h € {0, --+,p, — 1}, zatem dla kazdego
wierzchotka ¢ € C(v) istnieje doskonata ({r.} U L.)-prawie rownowaga strategiczna
w poddrzewie T.¢. Doskonata ({r.} U L.)-prawie rownowaga strategiczna {N, S} jest
tworzona w nastgpujacy sposob:

v, 1, EN,

com e s;

C100k y 101k y C001h .

jesli 9107 & @, to €911k u C110h y CH11h C N;

jesli ¢ =9, to (P ucirucith)ns| =1 oraz |(CM* U
CA10/0 CAN11/NN=C 011011040 C111 /41,

dla kazdego wierzchotka ¢ € C(v) N N powtarzane sg powyzsze Kroki;

dla kazdego wierzchotka ¢ € C(v) NS wykonywane sa kroki zdowodu
twierdzenia 3 z odwroconymi zbiorami N oraz S.

Twierdzenie 5: Doskonala rownowaga strategiczna dla zbioréw defensywnych
w drzewie T zakorzenionym wr, gdzie s to jedyny wierzchotek sasiadujacy zr,
istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy s € €100 y 9110 y ¢ 1100 y ¢ 1110,

Dowdd: (=) Niech {N, S} bedzie doskonata rownowagg strategiczng w drzewie T
z korzeniem w r, a s jedynym wierzchotkiem sgsiadujagcym z r. Zostanie poczynione
zalozenie, bez straty ogoélno$ci, ze r € N. Zbior S dominuje wierzchotek r, zatem
s €S, zatemd, = 1, zatem s € 9190 y ¢2110 y 1100 y ¢ 1110,

(<) Zachodzi s € ¢9100 y 9110 y 1100 y 1110 zatem istnieje doskonata
rownowaga strategiczna w T = To°. Doskonata réwnowaga strategiczna {N, S} jest
tworzona w nastgpujacy sposob:

1. reN;

2. SES;

3. dla wierzchotka s wykonywane sa kroki z dowodu twierdzenia 3 z odwroconymi

zbiorami N oraz S.

Tworzac tablice s, trzeba obliczy¢ licznosci zbiorow Cf;j ? h, gdzie i, j, o0 € {0,1} dla
kazdego h € {0, --+,p, — 1}, co mozna zrobi¢ w czasie O((deg v)?) oraz wyznaczy¢é

arwdE

No

warto$¢ sey[k] dla kazdego k € {0, ---,p, — 1} na podstawie licznosci zbioréw
c)’ h, co réwniez mozna zrobi¢ w czasie O ((deg v)?). Korzystajac z lematu 6, mozna

ograni-czyé czas potrzebny do wyznaczania licznosci zbiorow C,/ °h " do
O(deg v log deg v) oraz czas potrzebny do wyznaczenia wszystkich wartosci se,[k]
do O(log’degv) poprzez zastosowanie przeszukiwania binarnego. Czynnikiem
determinujacym ztozono$é jest wiec obliczenie licznosci zbiorow C,) oh wykonywane
w czasie O(deg v log deg v), zatem ztozono$¢ obliczeniowa calego algorytmu wynosi
O(nAlogA).

4. Podsumowanie i dalsze kierunki prac

W niniejszej pracy wprowadzone zostalo pojecie roéwnowagi strategicznej dla
zbiorow defensywnych, udowodniona zostala réwnowazno$¢ problemdéw istnienia
rownowagi strategicznej dla zbiorow defensywnych oraz istnienia doskonatej rownowagi
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Rownowaga strategiczna dla zbiorow defensywnych w drzewach
strategicznej dla zbiorow defensywnych oraz zaproponowany zostat wielomianowy
algorytm dla problemu doskonalej rownowagi strategicznej dla zbioréw defensywnych
w drzewach.

Problemem otwartym zostaje generowanie wszystkich mozliwych doskonatych
rownowag strategicznych w danym drzewie. Pozwolitoby to scharakteryzowac cechy
podziatéw bedacych doskonatymi rownowagami strategicznymi, takie jak proporcje
miedzy liczno$cia obu zbiorow.
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Rownowaga strategiczna dla zbiorow defensywnych w drzewach

W pracy rozwazany jest problem defensywnej réwnowagi strategicznej dla zbioréw defensywnych
w drzewach (spojnych grafach acyklicznych), ktory polega na znalezieniu

dwoch roztgcznych globalnych zbiorow defensywnych. Zagadnienie to znajduje zastosowanie w modelo-
waniu probleméw komunikacyjnych w sieciach.

Dla danego grafu G podzbior jego wierzchotkow S jest zbiorem defensywnym, jesli dla kazdego wierzchotka
v nalezacego do S spetniony jest warunek koalicyjny, tzn. w jego domknigtym sasiedztwie jest co najmniej
tyle samo wierzchotkdw z S co spoza S lub istnieje wierzchotek u sasiedni do v taki, ze w domknictym
sasiedztwie krawedzi {v, u} jest co najmniej tyle samo wierzchotkéw z S co spoza S.

W pracy pokazana zostata rownowazno$¢ migdzy problemami rownowagi strategicznej oraz doskonalej
réwnowagi strategicznej dla zbioréw defensywnych w drzewach oraz przedstawiony zostat wielomianowy
algorytm rozwigzujacy problem réwnowagi strategicznej dla zbioréw defensywnych w drzewach.

Stowa kluczowe: doskonata rownowaga strategiczna, zbiory defensywne

Strategic balance for defensive sets in trees

In the paper we study the strategic balance problem for defensive sets in trees (connected acyclic graphs),
which is determining if there exist two disjoint global defensive sets for a given tree. This problem is
applicable in network communication modeling.

For a given graph G, a subset S contained in V(G) is a defensive set if and only if for each vertex v € S
there are at least as many vertices from the closed neighbourhood of v in S as in V(G)\S or there exists
a neighbour u of v such that u € S and there are at least as many vertices from the closed neighbourhood
of {u,v}inSasinV(G)\S.

In the paper we proved equivalence of strategic balance and perfect strategic balance problems for
defensive sets and we proposed a polynomial time algorithm solving the perfect strategic balance problem
for defensive sets in trees.

Keywords: perfect strategic balance, defensive sets
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Wybrane metody obrazowania procesu spalania

1. Wprowadzenie

Zanieczyszczenie $rodowiska naturalnego spowodowane jest w gldwnej mierze
spalaniem paliw kopalnych. W celu ochrony srodowiska wprowadzane sa roznego
rodzaju rozwigzania prawne, ktore obostrzaja dopuszczalne normy okreslajace ilos¢
emitowanych do atmosfery gazow spalinowych i pytow. W Polsce energetyka zawo-
dowa opiera si¢ na przetwarzaniu paliw kopalnych. Ich spalanie zwigzane jest z emisja
do atmosfery zwigzkoéw chemicznych tj. CO2, SO2, NOx oraz pytow [1]. Sytuacja ta
wymaga wprowadzania nowych technik analizy procesu spalania, do ktorych mozna
zaliczy¢ spalanie niskoemisyjne. Niskoemisyjne techniki spalania pozwalaja na
spetnienie wymagan stawianych przez Ochrone Srodowiska, a tym samym daja
mozliwo$¢ ograniczenia kosztow [2-3].

Proces spalania powinien zachodzi¢ w optymalnych warunkach, ktore pozwola
zachowa¢ jego efektywnos$¢ oraz ogranicza ilo$¢ emitowanych do atmosfery gazoéw
spalinowych i pyldow. Wplyw na efektywno$¢ procesu spalania ma wiele czynnikow.
W celu ich poznania nalezy dobra¢ odpowiedniag metod¢ diagnostyczng. Szczegdlng
rolg odgrywajg tu metody optyczne zaliczane do grupy metod nieinwazyjnych.
W uktadach monitorujacych wykorzystujacych czujniki swiattowodowe pozyskiwanie
i przetwarzanie danych odbywa si¢ w czasie rzeczywistym. W przemysle wystepuja
kotly o roznych konstrukcjach, a co si¢ z tym wiaze z roznymi uktadami palnikow [4-
6]. Uktady monitorujace oparte na czujnikach optycznych powinny obejmowac kazdy
z palnikow w komorze spalania. Celem takiego zastosowania czujnikow jest uzyskanie
jak najlepszych parametrow diagnostycznych. Ze wzgledu na trudne warunki panujace
w komorze paleniskowej, zazwyczaj w optycznych ukladach monitorujacych
wykorzystuje si¢ swiattowody ze specjalnym pokryciem. Przykladem wykorzystywa-
nym do nieinwazyjnego pozyskiwania danych o procesie spalania jest §wiattowodowy
uktad do pomiaru zmian intensywno$ci $wiecenia plonienia powstaly w Instytucie
Elektroniki i1 Technik Informacyjnych (byta Katedra Elektroniki Politechniki
Lubelskiej) [7-9].

Wykorzystanie metod optycznych w celach diagnostyki procesu spalania opiera si¢
na analizie informacji zawartych w widmie plomienia oraz intensywnosci jego
swiecenia. W przypadku analizy ptomienia w zakresie widzialnym stosuje si¢ kamery,
ktére z wykorzystaniem przetwornikow krzemowych przetwarzaja obraz ptomienia.
Prowadzenie badan nad obrazem plomienia opiera si¢ na wykorzystaniu metod opisu
ksztaltu obiektu [10-11]. Analiza ksztaltu ptomienia moze by¢ stosowana w zakresie
jego obszaru oraz konturu [12].

! zaklin.gradz@pollub.edu.pl, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych Wydziat Elektrotechniki i
Informatyki Politechnika Lubelska, www.pollub.pl
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Wybrane metody obrazowania procesu spalania
Metody opisu ksztattu obiektu wykorzystujace kontur jaki i obszar mozna podzieli¢
na [13]:
e  Metody wykorzystujace konturu:

» Strukturalne (np. kod tancuchowy, wielobok, krzywa B-sklejana),

» Globalne (np. kolistos¢, sygnatura ksztattu, odlegtos¢ Hausdoffa, deskryptory
Fouriera, deskryptory Falkowe),

» Metody wykorzystujace obszar:

» Strukturalne (np. szkielet, powloka wypukta),

» Globalne (np. Powierzchnia, liczba Eulera, niewspotsrodkowo$é, momenty
Legendre’a, uogolnione deskryptory Fouriera) [13].

W niniejszy artykule zostang opisane wybrane metody obrazowania procesu
spalania [14-15]. Pierwszg z nich bedzie analiza skladowych glownych (ang. PCA —
principal component analysis), ktora w zastosowaniu do analizy procesu spalania
pozwala na przetworzenie obrazu plomienia w celu zredukowania ilosci zmiennych
z zachowaniem tych najbardziej reprezentowalnych. Kolejng metodg prezentowana
w niniejszej publikacji jest zastosowanie deskryptoréw Fouriera (FD — ang. Fourier
Descriptors) w diagnostyce procesu spalania. Metoda ta opiera si¢ na analizie ksztattu
obiektu ptomienia z wykorzystaniem transformacji Fourierowskich. Ostatnig metoda
prezentowang w tym rozdziale bedzie wykorzystanie transformacja Falkowa (ang.
Wavelet transformation) w analizie obrazu plomienia. Dzigki jej zastosowaniu
mozliwe jest przetworzenie poszczegélnych cech obrazu ptomienia w wielowy-
miarowy sposob.

2. Analiza skladowych gléwnych (ang. PCA — principal component analysis)

Wykorzystanie analizy sktadowych gtéwnych do monitorowania procesu spalania
pozwala na zredukowanie ilosci zmiennych, ktoére sa pozyskiwane z uktadow
pomiarowych ptomienia. PCA nalezy do grupy metod statystycznych, ktore umozliwia
zmniejszenie liczby wymiaréw danych z zachowaniem najbardziej reprezentowalnych
zmiennych [16]. Na podstawie zmiennych pierwotnych, ktore sg przeksztatcone linowo
przy zachowaniu jak najwiekszej zmiennos$ci, wyznacza si¢ zmienne wtorne (sktadowe
glowne) [12]. Wyznaczenie pierwszej sktadowej glownej odbywa si¢ z wykorzys-
taniem nastepujacej zaleznosci [17]:

var(y(yx) = max{var(a’x)} 1)

gdzie:

Y(1)- Zmienna losowa (y(1y € R),

x - wektor losowy nalezacy do zbioru danych R,
a - wektor jednostkowy (||lal|?> = aa = 1),
a’ x - standardowa kombinacja liniowa.

W zwigzku z powyzszym poszukiwana jest standaryzowana kombinacja liniowa

charakteryzujaca sie mozliwe najwieksza wariancja [12,17]. Wyznaczenie kolejnej —
drugiej sktadowej gtéwnej w technice PCA odbywa si¢ za pomoca [17]:
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var (y(x) = max{var(a”x)} 2)

przy zachowaniu warunku [17]:
E[y{y(x —m)yly(x —m)] = 0. 3

Druga sktadowa gléwna bedzie miata mozliwe najwigksza wariancje, tylko wtedy
gdy nie bedzie skorelowana z pierwszg Zasada ta dziata tak samo w przypadku kazdej
k + 1-szej sktadowej gtownej [17]. Liczba sktadowych gléwnych jest zalezna od
konkretnego przypadku oraz moze zosta¢ wyznaczona za pomocg wykorzystania
kryterium Kaisera lub wykresu osypiska Cattella [12].

Kryterium Kaisera

Kryterium Kaisera wedtug definicji przedstawionej w [18] to: ,,Majgc miare ilo$ci
wariancji, ktorag wyodrebnia kazdy kolejny czynnik, w postaci jego wartosci wiasnej
mozemy zostawi¢ tylko czynniki, ktore majg wartosci wlasne wieksze niz 1, czyli gdy
wyodrgbniajg przynajmniej tyle zmiennosci, ile jedna zmienna oryginalna”. Kryterium
to najlepiej sprawdza si¢ gdy liczba zmiennych przekracza 20. W przypadku gdy liczba
zmiennych jest mniejsza, moze dochodzi¢ do wyodrebniania za matej liczby
czynnikow [18].

Test osypiska

Wsréd metod wyodrgbniania sktadowych glownych nalezy wyrdzni¢ wykres
osypiska Cattella. W tej metodzie warto$ci wiasne sa uporzadkowane w sposdb
malejacy oraz przedstawione na wykresie linowym. Na ponizszym rysunku znajduje
si¢ przyktadowy wykres osypiska.

LN\

Wartosci whsne
)

—

1 2 3 4 5 ] 7

Skladowa gidwna

Rys.1. Wykres osypiska z zaznaczonym miejscem zatamania krzywej
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W tescie osypiska poszukuje si¢ miejsca zatamania krzywej, od ktorego spadek
warto$ci wlasnych staje si¢ tagodny [18]. Na rysunku 1. miejsce zalamania oznaczone
jest czarng strzalka. Z powyzszego wykresu wynika, ze do analiz nalezy przyjac trzy
pierwsze wartosci ze sktadowych glownych.

Obecnie w literaturze wystepuje wiele artykulow naukowych, ktore przedstawiaja
problematyke wykorzystania analizy sktadowych gléwnych do analizy danych
procesowych. Przyktadem tego jest publikacja [19], w ktorej zastosowano PCA do
redukcji ilosci zmiennych wyjsciowych pochodzacych z uktadu monitorowania
ptomienia. W [19] autorzy przeprowadzili badania procesu spalania zachodzacego w
kotle energetycznym w warunkach przemystowych skupiajac si¢ na obserwacji
wybranych obszaréw ptomienia. Na rysunku 2 przedstawione sa dwa potozenia
pomiarowej glowicy S$wiattowodowej wraz z oznaczonymi badanymi obszarami
plomienia.

Komora spalania

Palnik
strumieniowy

Gtlowica 2
$wiattowodowa 1

Gtowica
m lani Swiattowodowa
a) Komora spalania b)

Palnik
strumieniowy

Rys.2. Polozenie glowicy pomiarowej w komorze spalania a)poziome, b)pionowe wraz z oznaczonymi
badanymi obszarami ptomienia [19]

W publikacji [19] =zostala =zaprezentowana analiza glownych sktadowych
w zastosowaniu do opracowania danych pomiarowych plomienia pozyskanych
z dwoch potozen gltowicy (poziomego i pionowego) w komorze spalania. Do analizy
przyjeto 8 sygnaldw z potozenia poziomego i 4 sygnaty z potozenia pionowego. Po
zastosowaniu kryterium Kaisera, dla danych pozyskanych z potozenia poziomego
glowicy, liczba wymiarow zmiennych moze zosta¢ zredukowana z 8 do 2 sktadowych
glownych. Na ponizszym rysunku znajduje si¢ wykres osypiska dla trzech pierwszych
sktadowych glownych oraz charakterystyka warto$ci wspotczynnika P dla kolejnych
zmiennych w modelu PCA [19].
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Rys. 3. a) Wykres osypiska dla trzech pierwszych sktadowych gtéwnych uktadu z glowica umiejscowiona
W sposob poziomy b) charakterystyka wartoci wspotczynnika P dla kolejnych zmiennych w modelu PCA [19]

Jak przedstawia rysunek 3, test osypiska zostal przeprowadzony dla wariancji
pierwszej sktadowej gtéwnej o wartosci 49,40%, drugiej — 31,58% oraz trzeciej —
8,23% [19].

3. Deskryptory Fouriera (FD — ang. Fourier Descriptors)

Wykorzystanie deskryptorow Fouriera w diagnostyce procesu spalania opiera si¢ na
analizie ksztaltu obiektu jakim jest plomien. W obrazie ptomienia jego kontur jest
opisywany przez piksele, ktore tworzg tzw. krawedz [12,20].

Opis krawedzi z wykorzystaniem deskryptorow Fouriera oparty jest na dobrze
znanej teorii Fouriera. Metoda ta ma wiele zastosowan i jest jednym z najpowszechniej
stosowanych sposobdéw opisu ksztattu badanego obiektu. Gtownym celem FD jest
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wykorzystanie granicy przeksztalcenia Fouriera w opisie konturu [13,21]. Deskryptory
Fouriera w porownaniu z innymi deskryptorami ksztattu (np. Falkowymi) maja wiele
zalet migdzy innymi charakteryzuja si¢ [13]:
prostymi obliczeniami,
e posiadaniem okre$lonego znaczenia fizycznego,
o mozliwoscig dopasowania ksztattu do prostego zadania,
e posiadaniem cech globalnych, jaki i réwniez lokalnych.

W wigkszosci publikacji opisywane jest zastosowanie FD do rozpoznawania
zbiorow znakow i klasyfikacji obiektow. Przyktadem artykutu, w ktérym przedsta-
wiono deskryptor ksztattu wykorzystywany do opisu plomienia jest [22].

Y

Rys. 4. Kontur ptomienia z zaznaczonymi pikselami [22]

Na rysunku 2 zostal przedstawiony przyktadowy kontur obrazu ptomienia, na ktory
sktada sie zbior pikseli {(x(i), (i), i=0, 1, 2,..., N—1}. Przy czym, N okresla liczbe
pikseli w analizowanym konturze. Powyzszy kontur sktada si¢ z 91 oznaczonych
pikseli {P1, P2, ...,P91}. W zaleznosci od badanego przypadku ksztattu ptomienia,
liczba pikseli N bedzie zmienna. Jak przedstawiajg autorzy w publikacji [22]
deskryptor ksztattu wyznaczany jest na podstawie nastepujacych zaleznosci [22]:

F(u) = (%) Ndr@ (cos (ZHTM) —isin (27;“)) 4)

IFwl = (3) J( N-1r(t) cos (2’;”))2+( ?;olr(t)sin(z’;“))z @,

przy czym funkcj¢ odlegtosci r(t) wyraza si¢ nastepujaco [22]:
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r(e) = ﬁ\/ (er, = x8,)" + (v, =m0 ®)

gdzie:

Lp, o — odleglos¢ przekatnej PoO,

Xp,, Yp, — WSpolrzedne punktu P,

Xpy» Yp, — Wspotrzedne punktu odniesienia.

W celu wyznaczenia deskryptora ksztattu ptomienia F(u) wybiera sie pierwszych
40 wspotezynnikow |F (u)|. Ograniczenie ich liczby pozwala na zmniejszenie wymia-
rowosci deskryptora konturu ptomienia. Wspotczynnik |F(0)| jest maksymalnym
wspotczynnikiem wykorzystanym do przeprowadzenia analizy, a jednocze$nie
czynnikiem normalizujagcym w réwnaniu [22].

Deskryptor ksztattu ptomienia F (u) wyraza si¢ nastgpujaco [22]:

By — FQ
FO = roor 7

4. Transformacja Falkowa (ang. Wavelet transformation)

Metody transformacji Falkowej charakteryzuja si¢ duzg popularnoscig i dyna-
micznym rozwojem w zakresie narzedzi analizy czasowo-czgstotliwo$ciowej sygnatow
niestacjonarnych. Transformacja Falkowa posiada liczne zastosowania w [23]:

e odszumianiu w zakresie wspotczynnikdéw transformacji [24],

e kompresji oraz kodowaniu sygnalow,

e czasowo-czestotliwosciowe] identyfikacji stanu obiektow, ktora jest oparta na
analizie wygenerowanych sygnatow,

e detekcji punktow skokowej zmiany charakteru sygnatu [23].

Metody analizy czasowo-czestotliwosciowej sygnatldw obejmujg swoim zakresem
pozyskiwanie informacji, ktore sa zawarte w widmie czestotliwo§ciowym analizo-
wanego sygnatu. Pozyskiwang informacjg moze by¢ og6lny ksztalt widma sygnatu,
jaki i rowniez chwilowy rozktad czestotliwosci, faz oraz amplitud sygnatu. W przypad-
ku gdy, analizie poddawane sg sygnaly przestrzenne otrzymywana jest informacja
0 zmianach w czgstotliwosci wystepowania konkretnych cech w przestrzeni. Falkowa
dekompozycja obrazéw moze by¢ stosowana do odszumiania, analizy oraz ich
kompresji w dziedzinie wspotczynnikow transformaty. Dodatkowo, moze zostaé
wykorzystana do rozpoznawania tekstur [23].

W publikacji [16] zostata poruszona problematyka zastosowania transformacji
Falkowej w analizie obrazu plomienia. Jest to wielowymiarowy sposob reprezentacji
poszczegolnych cech tego obrazu. W diagnostyce ptomienia Falki znajduja wiele
zastosowan np. w kompresji obrazow oraz usuwaniu szumow. Dyskretna transfor-
macja Falkowa 2D moze by¢ wykorzystywana do analizy obrazéw 2D w skali szaro$ci
[16]. W przypadku gdy obraz ptomienia jest traktowany jako sygnal wejsciowy to
z transformacji Falkowej mozna uzyskac 4 obrazy w zmniejszone;j skali [16].
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Rys.5. Obraz pomienia i wyniki jego analizy przeprowadzonej z wykorzystaniem transformacji Falkowej [16]

Na rysunku 5 przedstawione sa wyniki analizy obrazu plomienia opracowane
z wykorzystaniem transformacji Falkowej. Jak wida¢, kazdy histogram jest podobny
do rozktadu Gaussa o $rodku zero [16].

5. Whnioski

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaty wybrane metody analizy obrazéw
ptomienia pochodzacych z proceséw spalania. Obecnie w literaturze wystepuje wiele
artykutow naukowych, ktore przedstawiaja problematyke publikacji. Diagnozowanie
procesu spalania ma na celu zachowanie jego efektywno$¢ oraz ograniczenie ilos¢
emitowanych do atmosfery gazéw spalinowych i pytow. Wplyw na poprawnos¢ tego
procesu ma wiele czynnikéw, a w szczegdlnoSci wazny jest dobor odpowiedniej
metody diagnostycznej. Badania na obrazie plomienia moga by¢ prowadzone
w zakresie jego konturu badz ksztattu. Do analiz obraz ptomienia z badanego uktadu
jest pozyskiwany za pomocg kamer z przetwornikami krzemowymi, a nastgpnie pod-
dawany jest obrobce matematycznej w celu wyodrebnienia najbardziej charakte-
rystycznych cech.

Przetwarzanie obrazow ptomienia za pomocg analizy sktadowych glownych (ang.
PCA — principal component analysis) daje mozliwos¢ redukcji liczby zmiennych, ktore
sa pozyskiwane z uktadu diagnostycznego ptomienia oraz wyznaczenia charakterys-
tycznych stref w jego obrazie.

Stosowanie deskryptorow Fouriera (FD — ang. Fourier Descriptors) w diagnostyce
ptomienia w gléwnej mierze opiera si¢ na opisie jego krawedzi. W metodzie tej
wykorzystane sg transformacje Fourierowskie w zakresie analizy ksztaltu obiektu.

Wykorzystywanie transformacji Falkowej (ang. Wavelet transformation) do opisu
obrazu plomienia sprowadza si¢ do wielowymiarowego sposob reprezentacji
poszczegolnych, charakterystycznych cech tego obrazu. W analizie obrazu ptomienia,
transformacje Falkowe moga rowniez postuzy¢ do jego odszumiania oraz kompresji.
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Dla poprawnej diagnostyki procesu spalania niezmiernie wazne jest stosowanie

poprawnie dobranych metod badawczych oraz prowadzenie szczegétowych analiz jego
przebiegu. Transformacje Falkowe, deskryptory Fouriera oraz PCA sg bardzo popular-
nymi i dynamicznie rozwijajacymi si¢ metodami analizy sygnatow niestacjonarnych.
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Streszczenie

Prawidlowa diagnostyka procesu spalania polega na znalezieniu odpowiednio dobranych metod badaw-
czych oraz prowadzeniu szczegdtowej analiz przebiegu tego procesu. W publikacji zostaty krotko scharak-
teryzowane wybrane metody analizy obrazow ptomienia. Badanie obrazéw z wykorzystaniem analizy skta-
dowych gtdéwnych daje mozliwos¢ redukeji zmiennych, a zastosowanie deskryptorow Fouriera pozwala na
wyznaczenie obszaru obrazu. Stosowanie transformacji Falkowych daje mozliwo$¢ odszumienia oraz
kompresji obrazu ptomienia.

Stowa kluczowe: proces spalania, analizy sktadowych glownych, deskryptory Fouriera, transformacji
Falkowa, obraz ptomienia

Selected methods of imaging the combustion process

Abstract

Correct diagnosis of the combustion process consists in finding the right research methods and carrying out
a detailed analysis of the course of the process. The publication has briefly characterized selected methods
of analysis of flame images. Study of images using analysis of the principal component analysis gives the
opportunity to reduce variables. The use of Fourier descriptors allows you to define the image area. The
use of Wavelet transformation gives the possibility to noise reduction and image compression flame.
Keywords: combustion process, principal component analysis, Fourier Descriptors, Wavelet transfor-
mation, flame image
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Krzysztof Jarosz*, Piotr Loschner”

Przeglad wybranych programéw do komputerowej
optymalizacji procesow skrawania

1. Wstep

Wspdtczesnie w projektowaniu procesOw wytwarzania czgsci maszyn szeroko
wykorzystywane sg techniki komputerowe. Taka sytuacja jest bezposrednio zwigzana
z wiodaca rola obrabiarek sterowanych numerycznie (CNC — ang. Computerized
Numerical Control) w przemysle wytworczym. Wigkszo$¢ stosowanych w obrobce
skrawaniem maszyn technologicznych, takich jak przyktadowo tokarki, frezarki,
wiertarki czy szlifierki, posiada sterowanie numeryczne, w zwigzku z czym obrobka
realizowana jest w sposob zautomatyzowany wedlug wczesniej zaprojektowanego
i wezytanego do pamieci maszyny programu obrobki. Popularnym podej$ciem jest
zaprojektowanie modelu 3D gotowego wyrobu w $rodowisku wybranego przez
uzytkownika programu CAD (ang. Computer Aided Design), i nastepnie bezposrednie
zaimportowanie wykonanego modelu do wybranego oprogramowania CAM (ang.
Computer Aided Machining). Oprogramowanie CAM shuzy do generacji $ciezek
narzedzia w oparciu o geometri¢ wyrobu finalnego oraz przygotowki oraz szeregu
parametrow wejsciowych. Wsrod nich do najwazniejszych zalicza si¢: geometrie
narzedzi skrawajacych, rodzaj wykonywanych operacji technologicznych, typ $ciezki
narzgdzia oraz parametry technologiczne procesu jak posuwy, predkosci i glebokosSci
skrawania. Po wygenerowaniu $ciezek narzedzia mozna dokona¢ wstepnej weryfikacji
ich poprawnosci w module wizualizacji obrobki (przyktadowo funkcje Backplot oraz
Visualization w programach serii Mastercam) oraz wyda¢ programowi polecenie
generacji programu sterujacego przeznaczonego na obrabiark¢ w formie tzw. G-Code.
W tym miejscu nalezy wspomnie¢, iz zintegrowana w wigkszosci programow CAM
opcja weryfikacji programu sterujgcego nie zawsze pozwala na zauwazenie wszystkich
potencjalnych btedow. Wigkszo$¢ rozwigzan umozliwia jedynie sprawdzenie i oceng
kolizyjno$ci narzedzi z przedmiotem obrabianym. Rozwigzanie takie czgsto okazuje
si¢ niewystarczajace.

Wraz ze wzrostem stopnia skomplikowania programow sterujacych na obrabiarki
CNC oraz coraz wyzszymi wymaganiami stawianymi wyrobom koncowym, coraz
wieksza popularnos¢ zdobywaja programy przeznaczone do komputerowej symulacji,
weryfikacji i optymalizacji proceséw skrawania. Umozliwiajg one nie tylko symulacje
projektowanego procesu technologicznego, ale takze weryfikacje jego poprawnosci,

Yarosz krzysztof1@gmail.com, Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji, Wydziat
Mechaniczny, Politechnika Opolska

*pleszner@op.pl, Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji, Wydzial Mechaniczny,
Politechnika Opolska

120
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porownanie kilku jego wariantéw, a takze jego optymalizacje, przyktadowo celem
skrocenia czasu obrébki czy wydtuzenia zywotno$ci narzedzi skrawajacych. Wszystkie
te czynnosci odbywaja si¢ w $rodowisku komputerowym i na etapie projektowania
procesu technologicznego, bez koniecznosci czasochtonnej i kosztownej weryfikacji
eksperymentalnej analizowanego procesu wytwarzania. Celem niniejszego opraco-
wania jest prezentacja, opis oraz wzajemne porownanie najpopularniejszych wsrod
dostegpnych na rynku programéw do weryfikacji i optymalizacji programow
sterujacych na obrabiarki CNC. Ocena i porOwnanie zostang przeprowadzone
wzgledem szeregu kryteriow, takich jak funkcjonalno$¢ oprogramowania, podejscie do
optymalizacji procesu technologicznego czy ilo§¢ dostepnych opcji i kryteridow
optymalizacji/weryfikacji programéw sterujacych.

2. Podejscia do komputerowej weryfikacji i optymalizacji procesow
technologicznych

Zgodnie z podejsciem zaproponowanym w pracy [1], dostepne na rynku programy
do optymalizacji programéw sterujagcych na obrabiarki sterowane numerycznie
charakteryzowa¢ moga sie dwojakim podejéciem do problemu optymalizacji:
podejéciem procesowym badz technologicznym. Podejscia te sa od siebie wzajemnie
odmienne i obejmujg roézne zakresy procesu technologicznego. Cechy charakterys-
tyczne oraz réznice pomiedzy tymi dwoma odmiennymi podejSciami zostaty ukazane
w tabeli 1.

Tabela 1. Cechy charakterystyczne wyrdzniajace technologiczne oraz procesowe podejscie do komputerowej
optymalizacji procesow technologicznych

Cechy charakterystyczne podejs¢ do komputerowej ewaluacji i optymalizacji procesow
technologicznych

Podejscie technologiczne

Podejscie procesowe

Analiza ruchdéw poszczegdlnych czionow
roboczych obrabiarki

Kompleksowa analiza uktadu OUPN
(Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-
Narzedzie)

Uwzglednienie stricte geometrycznych zaleznos$ci
pomigdzy obrabiarka, narzgdziem skrawajacych i
przedmiotem obrabianym

Uwzglednienie wzajemnych
fizykalnych oddziatywan narzg¢dzia
i przedmiotu obrabianego;

Optymalizacja w oparciu o obliczanie wydajnosci
skrawania

Implementacja modeli
konstytutywnych oraz metod
obliczeniowych opartych na MES
(Metodzie Elementéw Skonczonych);

Czas obrobki jako jedyne dostegpne kryterium
optymalizacji

Wielokryterialna optymalizacja
procesu (czas obrobki, warunki
procesu, zywotno$¢ narzedzi
skrawajacych)

Brak informacji ze strony oprogramowania o
obcigzeniu wrzeciona, sktadowych sity skrawania,
temperaturze w strefie skrawania dla procesu
bazowego i po optymalizacji

Informacja o parametrach i warunkach
procesu w trakcie symulacji jego
przebiegu

Zrédto: Opracowanie whasne
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Jak mozna wywnioskowaé na podstawie zawartych w tabeli 1. informacji, po-
dejscia procesowe oraz technologiczne s3 od siebie w znaczny sposoéb odmienne. Za
podstawowa wade podejécia technologicznego w stosunku do procesowego nalezy
uzna¢ brak informacji o wplywie optymalizacji na warunki procesu, co w znaczacy
sposob moze utrudnia¢ wlasciwa ocene zoptymalizowanego programu sterujacego,
a w szczegdlnosci jego wplyw na obciazenie obrabiarki, Zywotnos$¢ narzedzi skrawa-
jacych czy spodziewang jako$¢ wyrobu koncowego. Kolejnym niedomaganiem
w przypadku oprogramowania charakteryzujacego si¢ podejsciem technologicznym
jest mozliwo$¢ optymalizacji programoéw sterujgcych na obrabiarki CNC jedynie
w aspekcie minimalizacji czasu obrébki. Jako ze programy oparte o to podejscie nie
uwzgledniaja oddzialywan fizykalnych pomigdzy przedmiotem 1 narzedziem,
uzytkownik koncowy nie uzyskuje informacji o warunkach procesu, co uniemozliwia
zastosowania jako kryterium optymalizacji przyktadowo sktadowych sily skrawania,
czy obcigzenia wrzeciona. Oznacza to, iz niemozliwa jest optymalizacja procesu pod
katem poprawy stabilnosci obrobki, badz zmniejszenia obcigzenia narzedzi skra-
wajacych czy tez samej obrabiarki.

3. Wybrane oprogramowania do komputerowej weryfikacji
| optymalizacji programéw sterujacych na obrabiarki CNC

W niniejszej pracy opisane zostaly trzy najpopularniejsze oraz najczgsciej uzywane
programy do komputerowej optymalizacji programéw sterujacych na obrabiarki CNC-
Vericut firmy CGTech, NCSIMUL opracowany przez SPRING Technologies, oraz
Production Module 2D/3D amerykanskiego developera Third Wave Systems. Pierwsze
dwa z wymienionych programéw opieraja si¢ o podejscie technologiczne, ostatni za$
wykorzystuje bardziej kompleksowe podejscie procesowe.

3.1. CGTechVericut

Szeroko wykorzystywanym przez technologéw-programistow CNC jest oprogra-
mowanie Vericut oferowane przez firm¢ CGTech. Podstawa programu jest symulacja
procesu obrobki skrawaniem na wirtualnej obrabiarce CNC w oparciu o rozbudowane
i doktadne modele geometryczne CAD 3D jej poszczegolnych elementow. Mozliwo$é
optymalizacji procesu technologicznego jest zorientowana na mozliwo$¢ skrocenia
czasu obrobki. Dodatkowo, dzigki wizualizacji przebiegu procesu skrawania w czasie
rzeczywistym w tréjwymiarowym $rodowisku programu mozliwe jest wychwycenie
przez uzytkownika btedow w programie sterujagcym obrabiarks, takich jak Zle zapro-
jektowane $ciezki narzgdzia, niewlasciwie dobrane naddatki obrobkowe, czy miejsca
potencjalnych kolizji. Mozliwo$¢ wykrywania kolizji nie jest ograniczona jedynie do
kolizji migdzy przedmiotem i narzgdziem obrabianym, co umozliwia wickszo$¢
popularnych programéw CAM. Dzigki implementacji doktadnych modeli 3D calej
obrabiarki mozliwe jest wykrycie o wiele powazniejszych i potencjalnie wielokrotnie
bardziej kosztownych kolizji, przyktadowo pomiedzy elementami glowicy narze-
dziowej i wrzeciona obrabiarki. Bioragc pod uwage wzrastajacy stopien skompliko-
wania zar6wno samych obrabiarek CNC (wyposazanych w mi¢dzy innymi chwytaki,
manipulatory, stoty symultaniczne uchylno-obrotowe, systemy wymiany narzedzi),

122



Przeglgd wybranych programow do komputerowej optymalizacji procesow skrawania

atakze samych przedmiotéw obrabianych (a wigc naturalnie réwniez programow
sterujgcych niezbednych do ich wykonania), jest to rozwigzanie szczegodlnie cenne
i pozadane. Dodatkowg zaletg jest mozliwos¢ importowania samodzielnie wykonanych
modeli CAD 3D obrabiarek do $rodowiska programu, co umozliwia praktycznie
nieograniczone wykorzystanie programu Vericut, niezaleznie od posiadanej przez
uzytkownika koncowego obrabiarki. Dodatkowo program wyposazony jest w obszerna
bibliotek¢ gotowych modeli 3D obrabiarek z szerokiego wachlarza oferty renomo-
wanych producentow [1, 2].

Sama optymalizacja $ciezek ruchu narzgdzia odbywa si¢ w programie Vericut
poprzez ich analiz¢ pod katem miejsc wystepowania nagtych zmian kierunku czy
wartosci ruchu posuwowego, glebokosci skrawania badz grubosci $cianek samego
przedmiotu obrabianego. Obszary te sg identyfikowane przez modut oprogramowania
nazwany Optipath jako ,krytyczne”. Po ich zidentyfikowaniu oprogramowanie
proponuje zmian¢ wartosci wystepujacych w bazowym programie sterujagcym wartosci
posuwow narzedzia celem minimalizacji czasu obrobki [2]. Dziatanie modutu Optipath
zostalo zobrazowane na rys. 1

Najwigksza Najwigksza
szeroko$¢ warstwy szerokos¢ warstwy
skrawanej

skrawanej

J{orkplece

Bazowy program sterujacy- staty posuw

Zoptymalizowany program- dostosowanie posuwu

Rysunekl. Zasada optymalizacji w programie Vericut [2]

Zgodnie z zasadg dziatania przedstawiong na rys.l1, Vericut zmniejsza warto§é
posuwu w obszarach, gdzie narzedzie skrawajace usuwa wigksza ilo§¢ materiatu,
jednoczesnie zwigkszajac wartosci posuwu tam, gdzie ilo§¢ materialu usuwana przez
narzgdzie skrawajace jest mniejsza. Zmiana wartosci posuwow odbywa si¢ automa-
tycznie — obliczone przez program warto$ci sg w czasie rzeczywistym wpisywane do
zoptymalizowane]j wersji programu sterujagcego. Nalezy w tym miejscu nadmienic, iz
sama $ciezka ruchu narzedzia nie ulega zmianie [2].

Przyktady udanego wykorzystania oprogramowania Vericut odnalezé mozna
miedzy innymi w literaturze [3-5]. Mozliwe obszary zastosowania obejmuja migdzy
innymi redukcj¢ btedow ksztattu w obrobce elementow cienko$ciennych, poprawe
jakosci wykonczenia powierzchni po obrobee 5-osiowej czy wreszcie optymalizacje
procesdw wytwarzania elementow o zlozonej geometrii, przyktadowo wirnikow
sprezarek. Na koniec nadmieni¢ nalezy, iz Vericut jest w petni kompatybilny z wio-
dacymi systemami CAD/CAM, jak przyktadowo Catia Pro/ENGINEER, Mastercam
czy Edgecam [2].
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3.2. SPRING Technologies NCSIMUL

Oprogramowaniem o funkcjonalnoéci pordwnywalnej z pakietem Vericut jest
NCSIMUL oferowany przez SPRING Technologies. Jego zasada dzialania jest
zblizona do opisanego w poprzednim podrozdziale oprogramowania. NCSIMUL
okresla geometryczne interakcje pomiedzy poszczegdlnymi podzespotami wirtualnej
obrabiarki, narzgdziami i przedmiotem obrabianym w oparciu o ich modele 3D.
Umozliwia to wykrycie ewentualnych kolizji pomigdzy tymi elementami. Oprogramo-
wanie zostalo wyposazone w modul wizualizacji procesu z uwzglednieniem stanu
powierzchni obrobionej, dzieki czemu mozliwa jest przyblizona ocena spodziewane;j
chropowatos$ci i jakosci powierzchni obrobionej. Po obserwacji przez uzytkownika
koncowego przebiegu symulacji procesu technologicznego, mozliwa jest edycja
programu sterujgcego obrabiarka CNC przy pomocy wbudowanego w oprogra-
mowanie NCSIMUL edytora. Po ewentualnej korekcie programu istnieje oczywiscie
mozliwos¢ jego weryfikacji na drodze powtornej symulacji procesu [1, 6]. Wyglad
interfejsu programu NCSIMUL zostat przedstawiony na rys. 2.
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Rysunek2. Okno programu NCSIMUL [6]

Cechg charakterystyczng oprogramowania NCSIMUL sg zintegrowane moduty
majace ulatwia¢ zarzadzanie procesem produkcyjnym, takie jak ToolSimul czy
ToolExpert. Jedng z ich podstawowych funkcji jest szybkie wyszukiwanie odpo-
wiednich dla danej operacji obrobkowej narzedzi skrawajacych z dostgpnej
w programie biblioteki. Dodatkowo mozliwe jest obliczanie parametréw technolog-
gicznych dla konkretnego narzedzia i jego wybranego zastosowania, definiowanie
uktadow wspolrzednych narzedzi oraz przywolanie parametrow korekcyjnych dla
danego narzedzia po uprzednim ich zapisaniu w bazie. Dodatkowo, oprogramowanie
wspotpracuje z wiodacymi systemami CAD/CAM, jak chociazby Mastercam,
PowerMill, HyperMill, Edgecam, Catia, Pro/ENGINEER [6].
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3.3. Third Wave Systems Production Module 2D/3D

Pakiet oprogramowania Production Module 2D/3D autorstwa developera Third
Wave Systems prezentuje diametralnie odmienne od dwoch uprzednio opisanych
podejscie do optymalizacji programéw sterujacych. Oprogramowanie to jest
dostarczane w dwoch osobnych wersjach, przy czym zasada ich dziatania pozostaje
taka sama.Pakiet Production Module 2D powstal z mysla o analizie i optymalizacji
procesu skrawania na tokarkach sterowanych numerycznie, natomiast wersja 3D do
przeznaczona jest do symulacji i optymalizacji proceséw prowadzonych na frezarkach
CNC. Podstawowg cechg pakietu Production Module 2D/3D jest mozliwo$¢
kompleksowej symulacji procesu skrawania z uwzglednieniem fizykalnych zalezno$ci
pomiedzy narzedziem i przedmiotem obrabianym. Jest to mozliwe dzigki implemen-
tacji modeli materialowych oraz technik obliczeniowych opartych na Metodzie
Elementow Skoﬁczonych Dzigki takiemu rozwigzaniu uZytkownik programu
otrzymuje wyczerpujace 1nf0rrnaCJe o wystepujacych w procesie skladowych sily
skrawania, obma,zemu wrzeciona, parametrach technologicznych procesu jak posuwy,
glebokosci 1 predkosci skrawania, a nawet temperaturze w strefie skrawania. Materiat
przedmiotu obrabianego moze by¢ wybrany z obszernej biblioteki programu
Production Module 3D, badz zdefiniowany przez uzytkownika na podstawie wczesniej
przeprowadzonych badan eksperymentalnych (opcja CustomMaterial). Wszelkie
informacje sa prezentowane graficznie w formie wykresow i moga by¢ §ledzone
W czasie rzeczywistym w trakcie trwania symulacji procesu dzigki opcji Navigator.
Dodatkowo okno opcji Navigator umozliwia Sledzenie w czasie rzeczywistym, ktora
linia programu sterujacego jest realizowana w danej chwili obrobki, umozliwiajac
natychmiastowe wychwycenie ewentualnych bledow 1 niedociggni¢¢ oraz ich
pbzniejsza edycja we wbudowanym edytorze programéw sterujacych McdEdit [7].
Interfejs programu Production Module 3D z widocznym modulem wizualizacji
obrobki, graficzna reprezentacja wynikéw symulacji oraz oknem opcji Navigator
przedstawiony zostal narys.3.
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Rysunek 3. Widok interfejsu programu Production Module 3D [opracowanie wiasne]
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Optymalizacja procesu w pakiecie Production Module 2D/3D odbywa si¢ na
zasadzie zmiany posuwu narzedzia. Kryteria optymalizacji zostaja odgoérnie okre§lone
przez uzytkownika programu. Moze ona przebiega¢ wedlug kryterium konkretnej,
zadanej przez uzytkownika wartosci jednego z nastgpujacych parametréw: wybranej
sktadowe;j sily skrawania, obciazenia na wrzecionie lub oporu wlasciwego skrawania.
Procedura optymalizacji programu sterujacego uwzglednia mozliwo$¢ dopuszczalnych
gornych 1 dolnych zakresow parametrow technologicznych, co pozwala na pozniejsze
wykorzystanie zoptymalizowanego programu sterujacego w warunkach rzeczywistych
bez obaw o0 uszkodzenie narzedzi skrawajacych oraz przecigzenie obrabiarki.

Latwo wywnioskowa¢, iz Production Module 2D/3D w znaczacy sposob rdzni sie
od dwoch wczesniej opisanych w niniejszej pracy propozycji oprogramowani do
optymalizacji procesow skrawania. Programy Vericut oraz NCSIMUL nie dostarczajg
informacji o warunkach samego procesu technologicznego, skupiajac si¢ na symulacji
ruchow roboczych obrabiarki i symulacji geometrycznych zalezno$ci wystepujacych w
szerzej pojmowanym otoczeniu obrobki. PM 2D/3D skupia si¢ na symulacji procesu
obrobki w wezszym ujeciu — jako interakcji narzedzia skrawajacego i przedmiotu
obrabianego- jednakze dostarcza znacznie bardziej obszernych informacji odnos$nie
warunkow procesu, zardéwno bazowego, jak i po optymalizacji. Dzigki temu uzytkow-
nik moze przyjac¢ réznorodne kryteria optymalizacji, ktora moze polega¢ juz nie tylko
na skroceniu czasu obrobki, ale takze na poprawie stabilnosci procesu czy zmniej-
szeniu kosztow wytwarzania dzigki ograniczeniu zuzycia narzedzi skrawajacych.

4. Podsumowanie

Jak mozna wywnioskowa¢ na podstawie opisow przedstawionego oprogramowania,
rozwigzania proponowane przez réznych producentoéw sg od siebie odmienne. Dlatego
tez nie nalezy ich ze sobg porownywaé, pomimo wystepowania pewnych podobienstw,
takich jak przyktadowo mozliwo$¢ wizualizacji procesu obrobki czy optymalizacja
programow sterujacych poprzez zmiang wartosci posuwu narzedzia w obszarach
identyfikowanych przez program jako kluczowe. Najbardziej ewidentne réznice mozna
zauwazy¢ pomigdzy oprogramowaniem Production Module 2D/3D, a programami
Vericut/NCSIMUL. PM 2D/3D skupia si¢ na symulacji fizykalnych aspektow procesu
obrobki, nie dostarczajac uzytkownikom informacji o ewentualnych wzajemnych
kolizjach elementéw obrabiarki. W zamian umozliwia monitorowanie wystepujacych
w procesie sil, obcigzen obrabiarki i ogélnie pojmowanych warunkow obrobki.
Przyktadowo, program dostarcza informacji o objgtoSciowej wydajnosci skrawania,
oporze wlasciwym skrawania czy temperaturze w strefie skrawania.

W tabeli 2. Zawarto krotkie podsumowanie przegladu wybranych programéw do
optymalizacji proceséw technologicznych na obrabiarkach CNC, wyszczego6lniajac ich
cechy charakterystyczne oraz wady i zalety.

Wybor wlasciwego programu do optymalizacji proceséw skrawania zalezny jest od
potrzeb i preferencji uzytkownika koncowego- powinien on zdecydowaé, czy
wazniejsze jest dla niego uniknigcie kolizji na obrabiarce oraz skrocenie czasu obrobki
(jednakze bez informacji o wptywie owej optymalizacji na warunki obrébki) czy tez
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woli skupi¢ si¢ na symulacji i monitorowaniu warunkéw obrobki, co moze by¢
pomoche w przeprowadzeniu optymalizacji procesu technologicznego w sposob
racjonalny i niemajacy na celu jedynie skrocenie czasu obrobki.

Tabela 2. Podsumowanie cech, zalet i wad programow Vericut, NCSIMUL oraz Production Module 2D/3D

modele 3D podzespotéw obrabiarki
-Implementacja wtasnych modeli 3D
obrabiarek

Vericut
Cechy charakterystyczne Zalety Wady
. - . -Mozliwo$¢ wykrycia
Symulacja obrébki w oparciu o kolizji pomiedzy -Brak informacji o

elementami obrabiarki
-Optymalizacja pozwala
skrocié czas obrobki

warunkach obrobki
przed i po optymalizacji

NCSIMUL

technologicznych dla narzedzi i
operacji

Cechy charakterystyczne Zalety Wady
-Rozszerzenie o moduly zarzagdzania | . -
procesem produkcji Wykryv,vanle kOI.'ZJ' . - Brak danych o
- : , elementoéw obrabiarki . .
-Obliczanie parametréw wplywie optymalizacji

-Wizualizacja stanu
powierzchni obrobiongj

na warunki obrobki

Production Module 2D/3D

przez uzytkownika parametrow
technologicznych

-Optymalizacja w zakresie ustalonych

Cechy charakterystyczne Zalety Wady
“Svmulacia obrébki w uieci -Obszerne informacje o

ymurac) wWjeent warunkach obrobki i e,
procesowym -Brak mozliwosci

parametrach procesu
-Mozliwo$é
wykorzystania do
symulacji danych z
eksperymentu

wykrycia kolizji
pomiedzy elementami
obrabiarki

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Przeglad programow do komputerowej optymalizacji proceséw skrawania

Streszczenie

W pracy przedstawione zostaty przyktadowe komercyjne programy CAE (ComputerAided Engineering)
przeznaczone do optymalizacji programow sterujacych przeznaczonych na obrabiarki CNC. Celem pracy
bylo wzajemne poréwnanie dostgpnych rozwiazan oraz proba zaproponowania najbardziej odpowiedniego
z nich, w zaleznosci od oczekiwan uzytkownikow koncowych. Wyrdzniono dwa charakterystyczne i od-
mienne od siebie podejscia do optymalizacji proceséw technologicznych: podejscie procesowe oraz
technologiczne. Omowiona zostata zasada dzialania kazdego z programoéw oraz przyjete w nich sposoby
optymalizacji programéw sterujacych. W podsumowaniu zawarto wnioski koncowe wraz z wyszcze-
golnieniem cech charakterystycznych, zalet i wad kazdego z opisywanych programow.

Stowa kluczowe: optymalizacja, CNC, obrabiarki, skrawanie

Overwiev of software for CNC technological process optimization

Abstract

In this work, the examples of commercially available CAE programs for optimization of CNC toolpaths
and technological processes were presented. The aim of this work was to compare the available solutions
and to propose the most suitable solution for toolpath optimization in accordance to end user needs. Two
distinct approaches to CNC toolpath optimization were distinguished: the process and technological
approach. Working principle and optimization methods for each software were described. In the summary,
final conclusions were formed, along with a comparison of described software solutions, taking into
account their characteristic traits, advantages and shortcomings.

Keywords: optimization, CNC, machine tools, cutting
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Systemy i Srodki bezpieczenstwa w portach lotniczych

1. Wstep

Bezpieczenstwo to istotny parametr przy wyborze srodkéw transportu. Uwaza sig,
ze jednym z najbezpieczniejszych srodkéw transportu jest transport lotniczy. Staje sie
on coraz powszechniej stosowanym S$rodkiem przemieszczania si¢, CO pokazuja
statystyki ruchu lotniczego. Podlega on surowym wymaganiom prawnym zaréwno
krajowym jak i migdzynarodowym. O bezpieczenstwie w lotnictwie decyduje nie tylko
to, co dzieje si¢ w powietrzu, ale takze w porcie lotniczym. Jest to miejsce, ktore
skupia bardzo duza ilos¢ osob w tym samym czasie, na duzej powierzchni.
Bezpieczenstwo w portach lotniczych to problem najwyzszej wagi, dlatego tez
wymaga zaangazowania wielu stuzb. Wprowadzanie coraz to bardziej innowacyjnych
systemow i $rodkéw ochrony sprawia, ze poziom bezpieczenstwa W tej branzy jest na
wysokim poziomie. Ogromng rol¢g w tych systemach odgrywa takze czynnik ludzki,
jest to zarazem najstabsze i najsilniejsze ogniwo. Pracownicy portéw lotniczych wcigz
muszg doskonali¢ swoje umiejetnosci, by dobrze wykonywac powierzong im prace. To
od nich w duzej mierze zalezy czy pasazerowie czuja si¢ na danym lotnisku
bezpiecznie.

2. Akty prawne dotyczace ochrony lotnictwa

Transport lotniczy podlega wymaganiom prawnym mi¢dzynarodowym jak
i krajowym. Jest to konieczne, aby zapewni¢ bezpieczenstwo, a takze odpowiedni
poziom oferowanych ushug, co jest zwigzane z konieczno$cig wdrazania systemow
bezpieczenstwa.

Ustawy, rozporzadzenia i zarzadzenia organéw wiladzy panstwowej, odpowiadaja
za bezpieczenstwo lotnictwa i ochrone portow lotniczych oraz komunikacje krajowsa
i miedzynarodowa. Wsrdd krajowych aktéw prawnych mozemy wymieni¢ miedzy
nnymi:

e Ustawe z dnia 3 lipca 2002 r. Prawo lotnicze (Dz.U nrl00 z 2006r., poz. 695
1 696) [1],

e Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 19 czerwca 2007r. w sprawie Krajowego
Programu Ochrony Lotnictwa Cywilnego (Dz.U nr 116, poz. 803) [2],

e Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 10 stycznia 2005r. w sprawie
Krajowego Programu Kontroli Jakosci w zakresie ochrony lotnictwa cywilnego
(Dz.U nr 25, poz. 208) [3],

e Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 25 pazdziernika 2005tr. w sprawie
Krajowego Programu Szkolenia [4].

Krajowy Program Ochrony Lotnictwa Cywilnego zawiera ustalenia dotyczace
przeciwdzialania zagrozeniom bezpieczenstwa w lotnictwie, a takze portach lot-

Yjaskowiec1994@gmail.com, Migdzywydziatowe Studenckie Koto Naukowe Ergonomii i BHP, Zaktad
Ergonomii, Katedra Podstaw Techniki, Wydzial Inzynierii Produkcji, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
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niczych. Rozporzadzenie to dostosowuje przepisy wykonawcze do przepiséw unijnych
zwigzanych z ochrong lotnictwa. Podstawowym celem, dla ktérego program zostat
opracowany, jest zwickszenie poziomu bezpieczenstwa w lotnictwie. Ustala on zasady
organizacji ochrony, dziatan zapobiegawczych oraz naprawczych w przypadku
bezprawnej ingerencji. Zostala W nim rowniez opisana wspdlpraca z zakresu
administracji publicznej, stuzb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo, zarzadzajacych
lotniskiem oraz innych stluzb wykonujacych prace zwiazang z kontrolg bezpieczenstwa
0sob, bagazu, ladunkoéw oraz przesylek pocztowych. Program ten podejmuje
szczegotowy opis dziatan dotyczacych profilaktyki antyterrorystycznej [5].

Weryfikacja i oceng zagrozen oraz nadzorem nad przestrzeganiem obowigzujacych
procedur zajmuje sie powolany przez program zespdt ochrony lotniska. Tworzy go
zarzadzajacy lotniskiem lub osoba przez niego wyznaczona, komitet skupiajacy
przewoznikow lotniczych oraz przedstawiciele Stuzby Ochrony Lotniska, Policji,
ABW, Sthuzby Celnej oraz Strazy Granicznej [5].

Krajowy Program Ochrony Lotnictwa Cywilnego sktada si¢ z 20 rozdziatow, ktore
dotycza miedzy innymi: przewozu broni i amunicji, programéw ochrony, wspotpracy
migdzynarodowej, ochrony statku powietrznego, metod oraz $rodkow kontroli bezpie-
czenstwa bagazu 1 pasazerow oraz wykorzystania psow pomocnych w wyszuklwanlu
materiatdw wybuchowych [6]. Ma on charakter operacyjno-taktyczny. Program ten nie
dokonuje analizy zagrozen, ale ustanawia procedury postepowania, ktore powinny by¢
stosowane w celu niedopuszczenia do jakichkolwiek zagrozen bezpieczenstwa
w lotnictwie [5].

Aby skutecznie realizowaé przepisy dotyczace organizacji portow lotniczych
Programu Ochrony Lotnictwa Cywilnego zostat przyjety Krajowy Program Kontroli
Jakosci. Ma on na celu wzmacnianie oraz identyfikacje stabych stron systemu ochrony.
Kontrole jakosci realizuja audytorzy. Program obejmuje: audyt ochrony, przeglad
ochrony, inspekcje¢ ochrony, test ochrony, badania systemu kontroli [6].

Krajowy Program Szkolenia okre$la metody prowadzenia szkolen dotyczacych
ochrony lotnictwa, chronigcymi od atakow bezprawnej ingerencji. Osoby wykonujace
obowiagzki w zakresie ochrony portow lotniczych, lotnictwa oraz prowadzacych
lotniczg dziatalno$¢ gospodarczg sg szkolone by wilasciwie zdobywac kwalifikacje
w strefie ochrony. Szkolenia prowadzg instruktorzy umieszczani na liscie instruktorow
przez Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego, ktory nadzoruje krajowy system szkolenia
lotniczego w Polsce [7].

Wyrézniamy szkolenia:
Podstawowe,
Okresowe,
Doskonalgce i specjalistyczne,
Dotyczace swiadomosci ochrony lotnictwa [4].

3. System ochrony portéw lotniczych w Polsce

Ochrona lotnictwa skupia si¢ nad dziataniami przed ataki bezprawnej ingerenciji,
W tym ochronie portow lotniczych. Gtownym celem powstania systemow ochrony
lotnisk jest niedopuszczenie do zaistnienia sytuacji kryzysowej. Gdy taka juz sie
wydarzy, przeciwdziatanie kryzysowi na lotnisku réwniez nalezy do zadan takiego
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systemu. Powstal migdzynarodowy system ochrony lotnictwa oraz portéw lotniczych,
zgodny z regulacjami prawnymi [7]. Obejmuje on:

Procedury systemu kontroli dostgpu personelu poruszajacego si¢ po strefach
chronionych portu lotniczego w ramach wykonywania obowigzkéw stuzbowych,
Procedury systemu kontroli bezpieczenstwa pasazeréw i bagazu w ramach
odprawy biletowo-bagazowej,

Kontrolg jakos$ci systemow bezpieczenstwa, szkolenie personelu oraz planowanie
kryzysowe,

Zbiezne z regulacjami mi¢dzynarodowymi normy wewnetrzne panstw cztonkow
Organizacji Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAO) [8].

3.1. Techniczne systemy stosowane na lotniskach

System sygnalizacji wlamania i napadu,

Zintegrowany system kontroli bezpieczenstwa (system telewizji przemystowej
wraz z kamerami, ktore monitorujg wydarzenia zewnatrz i wewnatrz terminalu),
System zabezpieczenia ogrodzenia w najbardziej niebezpiecznych miejscach.
System kontroli pasazera i personelu,

System rejestracji bagazu wspotpracujacy z systemem kontroli odlotdow w celu
szybkiej identyfikacji bagazu z pasazerem,

System ochrony wewngtrznych stref — obiektow o szczegdlnym znaczeniu
(generatory pradu, anteny radiowe wysokiej czestotliwosci, radiolatarnie, stacje
meteorologiczne, magazyny i inne),

Systemy przepustowe,

Biometryczne systemy identyfikacji personelu w strefach najwyzszej ochrony
(identyfikacja ksztaltu twarzy, linii papilarnych, obrazu rogéwki, ksztaltu dtoni,
co pozwala na szybkie rozpoznanie osoby sposrod thumu),

System monitoringu pojazdow na lotnisku,

Techniczne $rodki ochrony w postaci elektronicznych systeméw (wykorzystanie
lokalnej sieci komputerowej, ktora synchronizuje wspolprace poszczegolnych
podsystemow i powadzi baze danych,

Systemy odstraszania ptactwa: techniczne (akustyczne systemy dzwickowe,
armatki hukowe, metoda wiaczonych reflektoréw) oraz metody biologiczne
(pomiar wysokosci trawy, odstraszanie przez wyszkolone psy, a takze
sokolnictwo) [6].

3.2. Systemy zarzadzania bezpieczenstwem

Utrzymanie wysokiego poziomu bezpieczenstwa w lotnictwie to gldéwne zadanie

Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem — (Safety Management System — SMS).
Opracowany zostal przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Lotnictwa Cywilnego.
Wdrazany program obejmuje zasady organizacyjne oraz wytyczne funkcjonalne
systemu zarzadzania bezpieczenstwem [9].Jest to sformalizowany zbior zasad

postepowania i procedur bezpieczenstwa, stosowany przez struktury organizacyjne,
potaczone odpowiednimi relacjami. SMS wymaga posiadania w organizacji lotniczej

struktury organizacyjnej do zarzadzania bezpieczenstwem. Musi ona posiadaé takie
zdolnosci jak: generowanie celow w zakresie bezpieczenstwa, stosowanie procedur
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audytu i kontroli, identyfikacji zagrozen oraz wprowadzania dziatan korygujacych
i naprawczych, a takze ciggle doskonali¢ si¢ w zakresie bezpieczenstwa. Celem tego
systemu jest wskazanie i wdrozenie zasad bezpieczenstwa, ktore gwarantujg osiagnie-
cie wysokiego poziomu wydajnosci organizacji Rada ICAO wymaga od zarzadza-
jacych organizacjami lotniczymi wdrozenia Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem
celem zapewnienia bezpieczenstwa rozumianego, jako stan, w ktorym ryzyko
wystapienia niebezpieczenstwa jest zredukowane do akceptowalnego poziomu, badz
ponizej tego poziomu i jest utrzymywane w takim stopniu poprzez zarzadzanie
i identyfikacje zagrozen i ryzyka [10].

4. Srodki ochrony portéw lotniczych

Lotnisko jest to obiekt o podwyzszonym ryzyku zagrozenia. Dlatego wazne jest,
aby zastosowa¢ okreslone dzialania, metody oraz $rodki ochrony przeciwko
bezprawnej ingerencji. Najwazniejsze obiekty infrastruktury krytycznej portow
lotniczych, ktére podlegajg ochronie to:

e Terminale pasazerskie oraz cargo,
Wieza kontroli ruchu lotniczego,
Generatory energetyczne,
Magazyny paliwa,
Systemy wentylacji,
Ujecia wody,
Plyty postojowe statkow powietrznych,
Hangary,
Inne uznane przez zarzadzajacego lotniskiem oraz Prezesa ULC urzadzenia
i obiekty [11].
Najwazniejszymi elementami ochrony portéw lotniczych jest: patrolowanie,
kontrola dostgpu oraz kontrola bezpieczenstwa.

Istotnym elementem ochrony lotniska jest kontrola dostepu. Poprzedzona jest
procedurami zwigzanymi z systemem przepustkowym pracownikéw, badz osob
ubiegajacych si¢ o wejscie na teren lotniska. Ma to na celu sprawdzenie, czy dana
osoba nie stwarza zagrozenia oraz zapobiega przedostaniu si¢ nieupowaznionych osob
1 pojazdow na teren zastrzezony [12]. Zgodnie z obowigzujacym prawem w Polsce za
kontrole dostgpu, w tym nadzor nad systemem przepustkowym odpowiada w catosci
zarzadzajacy lotniskiem [2].

W ramach tej kontroli realizowane sg procedury zwigzane z programem ochrony
lotniska, ktory jest niejawny oraz instrukcja przepustkowa [13].

System kontroli dostgpu oparty jest na technologii RFID (Radio Frequency
Identification). Wykorzystuje on karty RFID i sktada si¢ z centrali, potaczonej do PC
oraz rozmieszczonych na terenie obiektu modutow wykonawczych — czytnikow kart
zblizeniowych, klawiatur do wprowadzania kodu oraz czytnikéw biometrycznych [14].

System przepustkowy - dla wszystkich 0sob i pojazdéw wykonujacych czynnosci
stuzbowe na lotnisku musi posiada¢ wazna przepustk¢ osobowa upowazniajaca do
przebywania w okreslonych strefach lotniska [14]. System ten kontroluje zarzadzajacy
lotniskiem, ktory wydaje przepustki po przeszkoleniu wnioskodawcy w zakresie
swiadomosci ochrony lotnictwa. Zarzadzajacy we wspotdziataniu ze Strazg Graniczng
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tymczasowe i jednorazowe.

Prawidtowo przeprowadzona kontrola bezpieczenstwa to podstawa bezpieczenstwa
w portach lotniczych. Jest to zespot dziatan, srodkow oraz metod podejmowanych
przez stuzbe ochrony w celu wyeliminowania niebezpieczenstwa w strefie zastrzezonej
lotniska oraz na pokladzie statku powietrznego. Przed wejSciem pasazera do strefy

zastrzezonej musi odby¢ si¢ kontrola bezpieczenstwa [15].

Kontrola bezpieczenstwa obejmuje:

Sprawdzanie zgodnosci i prawidlowosci dokumentow, ktore uprawniaja do

wstepu na poktad samolotu,

Sprawdzenie, czy pasazer nie posiada przedmiotow niedozwolonych do przewozu
na pokladzie samolotu w szczegdlnoSci materialow i przedmiotéw niebez-

piecznych,

Zapewnienie odpowiednich warunkow, by pasazer i jego bagaz nie miat dostepu

do 0sdb niepoddanych kontroli bezpieczenstwa [7].

Jezeli chodzi o metody kontroli bezpieczenstwa osob mozemy wyrdznic:
Detektory sladowych ilosci materiatéw wybuchowych (Rys. 1a),
Reczne detektory metalu (Rys. 1b),

Bramki do wykrywania metali (WTMD) (Rys. 2),
Kontrolg manualng (Rys. 3),
Psy do wykrywania materiatow wybuchowych [16].

a)

Rys. 1 a) detektor Sladowych iloci materiatdéw wybuchowych [17] b) reczny detektor metalu[18]

Metody kontroli bezpieczenstwa bagazu:

Kontrola wzrokowa,
Urzadzanie rentgenowskie do prze$wietlania bagazu (Rys, 4),
Kontrola manualna,
Detektory sladowych ilosci materiatéw wybuchowych,
Reczne wykrywacze metali (HHMD),
Psy do wykrywania materiatéw wybuchowych,
Systemy do wykrywania materialow wybuchowych (EDS),
Systemy do wykrywania urzadzen wybuchowych (EDDS) [16].

W stosunku do kontroli przewozonych ciecz, Zeli 1 aerozoli stosuje sig:
Kontrole smakowa lub badanie na powierzchni skory,
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Skanery cieczy w butelkach,

Paski probne do badania reakcji chemicznych,

Kontrola wzrokowa,

Detektory sladowych ilo$ci materiatdéw wybuchowych,

Psy do wykrywania materiatéw wybuchowych,

Systemy do wykrywania materialow wybuchowych (EDS),
Urzadzenie rentgenowskie.

Rys. 3 Kontrola manualna [20]

]

e )

Rys 4 Urzadzenie rentgenowskie do prze§wietlania bagazu [21]

W momencie, gdy jest umozliwione korzystanie z bramki do wykrywania metali,
stosuje sie wyrywkowe rewizj¢ manualne kontrolowanych oséb. Manualne kontrole
znajduja zastosowanie u wszystkich pasazeréw, ktorzy uruchomili alarm w urzadzeniu.
W takim wypadku pasazer ponownie przechodzi przez bramk¢ do wykrywania metali
lub zostaje przeszukany przez r¢czny detektor metali. W chwili, gdy pracownik nie jest
w stanie okresli¢ czy podrézujacy nie posiada przy sobie przedmiotow i materiatow
niebezpiecznych, poddawany jest kontroli osobistej w wyznaczonym miejscu.
Kontrola odbywa si¢ z osobg tej samej ptci [16].

5.
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6. Shuzby odpowiedzialne za bezpieczenstwo portow lotniczych

W celu sprawnego funkcjonowania systemu ochrony portu lotniczego powotuje sie
tzw. Zespot Ochrony Lotniska na podstawie ustawy z dnia 3 lipca 2002r. Prawo
Lotnicze (Dz.U nr 130, poz. 1112), w ktorego sktad wchodzi zarzadzajacy lotniskiem
oraz po jednym przedstawicielu stuzb:

e Shuzby Ochrony Lotniska,

Lotniskowej Strazy Pozarne;j,

Policji,

Straz Graniczna,

Stuzba Celna,

Jednostki Ratownictwa Medycznego,

Przewoznikéw lotniczych dziatajgcych na lotnisku,

Innych podmiotéw prowadzacych lotnicza dziatalnos¢ gospodarcza [1].
Do zadan Zespotu Ochrony Lotniska nalezy: ocena niebezpieczenstwa atakow
bezprawnej ingerencji oraz prowadzenie czynno$ci im zapobiegajacym, opracowanie
polecen i zarzadzen w dziedzinie ochrony lotniska, prezentowanie i zglaszanie
wnioskow i opinii do programu ochrony lotniska [22].

Urzad Celny — jest odpowiedzialny za kontrol¢ bagazu przed zaladunkiem
w celu sprawdzenia czy nie znajduja si¢ w nim materiaty pirotechniczne oraz inne,
ktérych przewoz jest zabroniony lub podlega ocleniu. Urzad zajmuje si¢ rowniez
ochrong strefy celnej lotniska, odprawg celna, a takze sprawdzaniem zgodnosci obrotu
towarowego z zagranicy z obowiazujacymi aktami prawnymi [7].

Agencja Celna — zajmuje si¢ obstuga lotniczych przesytek towarowych przyjmow-
anych i nadawanych na lotnisku. Przestrzega procedury kontroli stosowane przez Straz
Graniczng przy przesytkach wychodzacych z lotniska. Celem pracy Agencji jest:
uzyskanie decyzji dopuszczajacej towar do wywiezienia z kraju lub obrotu na terenie
Polski, zgtaszanie towarow zwierzecych lub spozywczych do odpowiedniej kontroli,
obliczanie nalezno$ci celnych i ustalanie taryfy celnej towardw, prowadzenie
dokumentacji oraz magazynu celnego [7].

Spoétka holdingowa — prowadzi dziatalno$¢ ustugowg w zakresie obstugi pasaze-
réow 1 ich bagazu oraz statkéw powietrznych. W zakresie ochrony do obowigzkow
spotki nalezy znajomo$¢ obowigzujacych procedur 1 planéw postepowania
W momencie zaistnienia zagrozenia a takze tresci programow ochrony i Programu
Ochrony Lotniska, szkolenie personelu w zakresie znajomos$ci zasad ochrony lotnictwa
cywilnego, zapewnienie odprawy pasazerow i ich bagazu zgodnie z procedurami,
wspotpraca z stuzbami ochrony na lotnisku, zaostrzenie obowigzujacych zasad na
trasach zwigkszonego ryzyka [23].

Policja - funkcjonariusze policji w porcie lotniczym odpowiedzialni sg za ochrone
porzadku publicznego. Prowadzg dziatania antyterrorystyczne. Systematycznie
patroluja obszar calego lotniska oraz ogrodzenia. Policjanci majg rowniez prawo
legitymowac, kontrolowa¢ i zatrzymywa¢ osoby, pojazdy i1 bagaze oraz nakladac
mandaty karne. Biorg oni réwniez czynne uczestnictwo w pracach Zespotu Ochrony
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Lotniska. Funkcjonariusze wspotdziataja ze shuzbami odpowiedzialnymi za
bezpieczenstwo i ochrone w porcie lotniczym [22].

Straz Graniczna — odpowiada za ochrong granicy panstwowej. Do gtéwnych jej
zadan nalezy: przeprowadzanie odpraw paszportowych pasazeréw, kontrolowanie
bezpieczenstwa pasazeréw i ich bagazu oraz przesylek towarowych i tadunkow
W potaczeniach migdzynarodowych, organizowanie i dokonywanie kontroli ruchu
granicznego, wspoéltpraca z innymi shuzbami na lotnisku, rozpoznawanie materiatow
niebezpiecznych [22].

Stuzba Ochrony Lotniska (SOL) - formacja mundurowa wchodzaca
w sktad systemu ochrony fizycznej portu lotniczego. Jest to specjalistyczna stuzba
zapewniajaca bezpieczenstwo pasazerom, statkom powietrznym i pracownikom portu.
Dzialaja na terenie catego lotniska. Do glownych zadan tej stuzby nalezy:

e  Ochrona strefy zastrzezonej lotniska,

e Kontrola przepustek wydawanych przez zarzadzajacego lotniskiem,

e Prowadzenie kontroli bezpieczenstwa,

e Zatrzymanie i przekazanie policji lub Strazy Granicznej osob, ktore usitowaty
umiesci¢ lub umiescily bron, urzadzenia lub materiaty wybuchowe oraz urzadzenia
i substancje zagrazajace bezpieczenstwu na poktadzie statku powietrznego,

e  Ochrona portu lotniczego i jego obiektow,.

e Kontrola bezpieczenstwa zatogi, pasazerow, bagazu, przesytek towarowych oraz
tadunkéw ruchu krajowego.

e  Ochrona obszaru lotniska, obiektow lotniskowych i czgs¢ manewrowej [7].

Za ochrone lotnisk zgodng z Planem Ochrony Lotniska jest Komendant Stuzby

Ochrony Lotniska. Do jego zadan nalezy:
e Sporzadzenie planu i dokumentacji ochrony lotniska.
e  Monitorowanie bezpieczenstwa pasazeréw i bagazu w lotach krajowych.
e Kierowanie praca oddzialu, nadzorowanie oraz kontrola nad zadaniami
wykonywanymi przez SOL.
e Przeprowadzanie okresowych analiz i ocen poziomu ochrony, nadzoro-
wanie oraz przechowywanie broni i amunicji [22].

7. Podsumowanie

Podrozni coraz czesciej wybierajg transport lotniczy, jako szybki srodek transportu.
Wiaze si¢ z tym czeste przebywanie duzej liczby 0sob w porcie lotniczym, a co za tym
idzie ogrom przedsigwzigé, jakie musza wykona¢ pracownicy, aby zapewni¢ bezpie-
czenstwo podczas przebywania na lotnisku. Jest to osiggane poprzez ciaggle doszkalanie
stuzb w instytucjach lotniczych, a takze szczegodtows selekcje kandydatow. Systemy
bezpieczenstwa, akty prawne oraz metody i $rodki ochrony pozwalajg utrzymywaé
poziom bezpieczenstwa w portach lotniczych na najwyzszym poziomie.

Przedstawione systemy i §rodki ochrony bezpieczenstwa lotnisk to nowoczesne
systemy taczace rozwigzania technologiczne z systemami zarzadzania, dostosowujace
si¢ do ciaggle to nowych zagrozen wystepujacych w lotnictwie. Najwigksza role w tym
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systemie odgrywa czlowiek — jest jego najmocniejszym, jak i najstabszym ogniwem.
Wazne jest, aby wszyscy pracownicy znali zagrozenia wystepujace na lotnisku,
wiedzieli jak im zapobiega¢ i chroni¢ przed atakami bezprawnej ingerencji tworzac
z wszystkimi technicznymi $rodkami ochrony jeden spdjny system bezpieczenstwa
portéw lotniczych.
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Systemy i Srodki bezpieczenstwa w portach lotniczych

Streszczenie

Transport lotniczy jest najszybciej rozwijajaca si¢ galezig transportu. Uwaza si¢, ze jest jednym
z najbezpieczniejszych $rodkow przemieszczania si¢. O bezpieczenstwie decyduje nie tylko to, co dzieje
si¢ w powietrzu, ale takze w porcie lotniczym, dlatego poswigca si¢ mu tak duzo uwagi. Bezpieczenstwo w
portach lotniczych to problem najwyzszej wagi, dlatego tez wymaga zaangazowania wielu stuzb.
Woprowadzanie coraz to bardziej innowacyjnych systemow i $rodkéw ochrony sprawia, ze poziom
bezpieczenstwa w tej branzy jest na wysokim poziomie.

Celem pracy jest opis systemow bezpieczenstwa w portach lotniczych. Scharakteryzowane zostaty systemy
oraz $rodki bezpieczenstwa stosowane w portach lotniczych, a takze stuzby pracujace na lotnisku.

Stowa kluczowe: systemy bezpieczenstwa, port lotniczy, srodki bezpieczenstwa

Systems and security measures at airports

Abstract

Air transport is the fastest growing branch of transport. It is believed to be one. The safest means of
movement. Safety is what determines not only what is happening in the air, but also at the airport, so
attention is paid so much to it.Airport security is a matter of utmost importance and therefore requires the
involvement of many services.Introducing ever more innovative systems and protection means that the
level of security in this industry is high.The purpose of the study is to describe safety management systems
at airports. The systems and security measures at airports, and also the servants working at the airport are
described.

Keywords: security systems, airport, security measures
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Bezpieczenstwo w medycznych systemach
informacyjnych

1. Wstep

Dokumentacja medyczna pacjenta stanowi kluczowy element podczas jego
leczenia, gdyz zawiera wszystkie informacje o stanie zdrowia, wykonanych badaniach,
pobytach w szpitalu i przeprowadzonych zabiegach na przestrzeni wielu lat. Jeszcze
kilka lat temu dokumentacja medyczna wystepowala glownie w formie papierowe;.
Obecnie powoli zastepuja ja formy elektroniczne. Na przestrzeni tych lat nie zmienit
si¢ jeden fakt — to, Ze to pacjent najczesciej odpowiada za jej dostarczenie do innej
placowki leczniczej. W zwigzku z tym, w naglych wypadkach, podczas leczenia
w nowej placowce, stan wiedzy o danym pacjencie jest zerowy. Problem ten rozwiazu-
je wprowadzenie EHR, czyli Elektronicznego Dokumentu Zdrowotnego (ang.
Electronic Health Record) [1]. EHR jest wirtualnym dokumentem, na ktory sktada sie
wszelaka dokumentacja medyczna w formie cyfrowej nalezaca do pojedynczego
pacjenta. Dzigki temu rozwigzaniu informacje o pacjencie mogg by¢ tworzone,
przechowywane i uzywane w wielu roznych organizacjach ochrony zdrowia oraz
udostepniane pacjentowi w jednym dokumencie w aplikacji internetowe;.

Wprowadzenie elektronicznego systemu zarzgdzania dokumentami zdrowotnymi
przynosi korzysci, ale rowniez generuje nowe problemy. Wsrod pozytywoéw mozna
wymieni¢ zwigkszenie jakosci opieki zdrowotnej pacjenta, Sprawniejsze i duzo
bardziej wydajne zarzadzanie (system e-recept umozliwia kontrole niepozadanych
interakcji migdzy lekami, przypisanymi i przyjmowanymi w jednym momencie),
wspomaganie decyzji lekarzy i redukcja bledéw medycznych nawet o 55% [1],
leczenie na odlegtos¢, co jest dobre w duzych miastach, migdzymiastowo, migdzy-
kontynentalnie. Najpowazniejszym skutkiem przeniesienia zasobow ze szpitalnych baz
danych do sieci sa problemy z kontrolg i ochrong informacji zawartych w doku-
mentach medycznych. Problem stanowi rowniez integralno$¢ obiektow cyfrowych
W przypadku wielomodutowych systeméw EHR.

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie podstawowych zagrozen w stosunku do
bezpieczenstwa medycznych systemow informacyjnych oraz metod ochrony ze
zwrdceniem uwagi na Sposoby ukrywania wiedzy w medycznych bazach danych.

! ignatiukkatarzyna@gmail.com, Zaklad Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Bialostocka
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2. Bezpieczenstwo systemow informacyjnych

Najpowazniejszym wyzwaniem stawianym nowoczesnym systemom informa-
cyjnym jest zapewnienie bezpieczenstwa danych wrazliwych. Wynika to nie tylko
Z przepisoOw prawa, m. in. ustawy o ochronie danych osobowych z 29 sierpnia 1997
roku, ale réwniez z lojalno$ci wobec pacjentow, ktorzy powierzyli swoje dane publicz-
nej placowce. Medyczne bazy danych narazone sa na réznego rodzaju ataki, bez
wzgledu na to czy sa przechowywane stacjonarnie w komputerach placowek medycz-
nych, czy tez udostgpniane innym placoéwkom leczniczym poprzez aplikacje inter-
netowe. W obu przypadkach dane z baz danych musza by¢ odpowiednio chronione
przed dostepem osdb nieupowaznionych. W podrozdziatach tego rozdzialu zostang
opisane najpopularniejsze kategorie zagrozen systemoéw medycznych ze zwrdceniem
szczegOlnej uwagi na bezpieczenstwo medycznych aplikacji internetowych oraz
sposob analizy tych zagrozen.

2.1. Bezpieczenstwo medycznych aplikacji internetowych

Dane medyczne moga by¢ udostepnione pacjentowi w aplikacjach internetowych za
posrednictwem przegladarek internetowych. Na coraz wigksza popularno$é tej formy
przekazywania informacji pacjentowi ilekarzom wptywa szybki i tatwy dostgp do
Internetu [2, 3].

Najnowsze medyczne aplikacje internetowe sg typu klient-serwer [2]. Charak-
teryzujg si¢ tym, ze nie instaluje si¢ ich na lokalnym komputerze uzytkownika,
a uruchamiane sa za posrednictwem przegladarki internetowej. Uzytkownik steruje
aplikacja poprzez listy wyboru oraz edycje pol. Aplikacje posiadaja warstwowa
architekture i dzigki podziatlowi na niezalezne moduty odrebnie odbywa si¢ zarzadza-
nie baza danych, implementacja logiki biznesowej czy obstuga interfejsu uzytkownika.
Poszczegdlne moduly mogg dziata¢ na réznych maszynach, nizsze warstwy nie musza
posiada¢ wiedzy na temat wyzszych warstw. Kazda warstwa moze by¢ implemen-
towana w roznych jezykach, przez rozne zespoty [2, 3].

Tak wiele udogodnien niesie ze sobg jeszcze wigecej mozliwosci ataku na dane
wrazliwe, dlatego kluczowg role przy tworzeniu kolejnych medycznych systemow
informatycznych odgrywa wilasciwe zabezpieczenie kazdej warstwy aplikacji oraz
ciggle monitorowanie skutecznosci zabezpieczen.

Celem mechanizméw zabezpieczajacych jest minimalizacja ryzyka przechwycenia
poufnych, danych wrazliwych przez osoby do tego nieupowaznione. Aby minima-
lizowa¢ ryzyko zwigzane z naruszeniem bezpieczenstwa aplikacji, projektuje sie
konkretne strategie zarzadzania ryzykiem. Jednym z popularnie stosowanych modeli
ryzyka zagrozen jest model firmy Microsoft, ktory sktada sie z pieciu etapow, takich
jak [2]:

1. Zdefiniowanie celow strategii bezpieczenstwa.

2. Wyszczegoblnienie charakterystyk aplikacji, ktore beda przydatne do identyfikacji
zagrozen w etapie czwartym.

3. Dekompozycja aplikacji w celu wydzielenia modutéw, w ktorych bezpieczenstwo
jest kluczowe.

140



Bezpieczenstwo w medycznych systemach informacyjnych
4. Identyfikacja poszczegdlnych zagrozen na podstawie informacji z punktu
drugiego i trzeciego.
5. Przeglad wszystkich warstw aplikacji, identyfikacja zagrozen w kazdej warstwie i
ocena stopnia zagrozenia.

Do kategoryzacji zagrozen wykorzystuje si¢ metodyke STRIDE (ang. Spoofing
Identify, Tampering, Repudiability, Information Disclosure, Denial of Service,
Elevation of Privilege) [2]. W obrebie tej rnetodyki wyrdznia si¢ szes¢ grup zagrozen
i proponuje sn; metody redukcji tych zagrozen. Wyodrgbniony podczas dekompozycp
modut powinien przejs¢ weryfikacje pod katem wyszczegdlnionych zagrozen.

2.1.1. Podstawowe Kkryteria zagrozen

W medycznych systemach informatycznych spotyka sie sze$¢ gtownych kategorii
zagrozen, ktore opisano ponizej. W kazdej kategorii wspomniano réwniez o sposobach
walki z tymi zagrozeniami [2].

Podszywanie

Podszywanie si¢ jest podstawowym zagrozeniem bezpieczenstwa aplikacji,
polegajacym na podszywaniu si¢ pod tozsamos¢ innego uzytkownika, aby uzyskac
dostep do danych zastrzezonych, gdy aplikacja pracuje z takimi samymi
uprawnieniami dla wszystkich uzytkownikow. Najbardziej zagrozeni sg uzytkownicy
administracyjni (z najszerszym zakresem uprawnien), ktorzy moga modyfikowaé
medyczne bazy danych. Do redukcji tego zagrozenia wykorzystuje si¢ protokot SSL
(ang. Secure Sockets Layer). Laczno$¢ przy uzyciu SSL musi by¢ stosowana
w komunikacji waznej dla bezpieczenstwa danych, przy pobieraniu lub zapisywaniu
danych pacjentéw, podczas przekazywania migdzy komputerami w sieci ciasteczek
(and. Cookies), ktore zawieraja identyfikatory sesji, hasta, loginy. Aby uchroni¢ si¢
przed podszywaniem zaleca si¢ rowniez wykorzystywanie silnych mechanizmow
uwierzytelniania, szyfrowania hasel, szyfrowania informacji uwierzytelniajacych
przesylanych przez sie¢ oraz kontrolowanie dostepu do profili administracyjnych [2].

Manipulacja na danych

Wirod zagrozen tej kategorii mozna wymieni¢ zagrozenie wynikajace ze zbytniego
zaufania dla walidacji danych przeprowadzanej po stronie klienta. Poprzez
modyfikacje metod GET i POST protokotu HTTP mozna odpowiednio przygotowaé
zapytania, ktére umozliwig pozyskanie danych wrazliwych. Zagrozeniem tej kategorii
jest rowniez nadpisywanie warto$ci zmiennych srodowiskowych serwera WWW, aby
uzyska¢ kontrol¢ nad aplikacjg po stronie serwera. Zagrozenia tej kategorii mozna
zredukowa¢ zabezpieczajac warstwy danych protokotami zapewniajacymi integralno$e
(np. IPSec), stosujac protokoty odporne na manipulacje czy stosujac elektroniczny
podpis [2].

Zaprzeczenia akcji

Zagrozenie to polega na utajaniu wprowadzenia modyfikacji w danych, gdy takie
modyfikacje zostaty jednak wprowadzone. W zastosowaniach medycznych konieczne
jest stosowanie mechanizméw $ledzenia i kontroli uzytkownikéw oraz weryfikacja
przebiegu procesu modyfikacji danych. Do redukcji tego zagrozenia wykorzystuje sie
podpis elektroniczny, mechanizmy generowania jednokrotnego hasta dla potwier-
dzenia dokonania modyfikacji, logowanie wszystkich ruchow uzytkownika [2].

Ujawnienie informacji
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Przyczyna tego zagrozenia moze byc btedne zachowanie przegladarki 1nternetowej
Tajne informacje mogg zosta¢ ujawnione przez aplikacje, ktorych klienci pracuja na
wspotdzielonych bazach danych. Aby zapobiec niepozgdanemu ujawnianiu informacji,
medyczna aplikacja internetowa powinna nie dopuszcza¢ do zapamigtywania waznych
danych po stronie klienta, stosowa¢ silne mechanizmy autoryzacji oraz szyfrowania,
dbaé o separacj¢ warstwy danych od interfejsu uzytkownika i zabezpiecza¢ warstwy
komunikacji protokotami poufnosci (SSL/TLS, IPSec) [2].

Zablokowanie dostepu do uslugi

Zagrozenie to polega na zablokowaniu dostepu do aplikacji, ktére moze byc
przeprowadzone w wielu warstwach aplikacji. Tego rodzaju atak nie przynosi korzysci
atakujacemu, ale wyrzadzi¢ moze krzywde pacjentowi, do ktérego dokumentacji
medycznej dostep zostaje utracony. Atak DOS (ang. Denial of Service) polega na
zasypaniu serwera wieloma zadaniami pochodzqcymi od réznych uzytkownikow, nad
ktéorymi zostata przetha kontrola i zablokowaniu serwera. Najwazniejsza jest
umiejetnos¢  rozrézniania w serwerze wzrostu zainteresowania uzytkownikow
aplikacjg. Aby zabezpieczy¢ si¢ przed tym zagrozeniem nalezy stosowa¢ mechanizmy
na wielu poziomach, ale przede wszystkim kontrolowaé zasoby systemu, ruch
sieciowy oraz stosowaé systemy IDS (ang. Intrusion Detection System) — system
wykrywania wilaman oraz IPS (ang. Intrusion Prevention System) — system
zapobiegania witamaniom [2].

Nieuprawnione uzyskanie wiekszych przywilejow

Zagrozenie to polega na pozyskaniu przez nieuprawniong osobe wickszej liczby
uprawnien i rol. Aby zredukowaé zagrozenie nalezy kontrolowaé poziom uprawnien,
kierujac si¢ zasadg przyznawania najmniejszych wymaganych uprawnien do dziatania
aplikacji, nalezy stosowa¢ mechanizmy separacji proceséw i wirtualizacje serwerdw.
Bardzo czgsto aplikacje nie s3 odporne na ataki XSS (ang. Cross-Site Scripting). Atak
polega na wykonywaniu kodu, ktory przyznaje prawa administracyjne uzytkownikowi
bez wiedzy administratora [2].

2.1.2. Analiza zagrozen

Aby sprawowa¢ odpowiedniag kontrole nad bezpieczenstwem medycznych
systemow informacyjnych, nalezy nieustannie kontrolowa¢ poziom zagrozen
wymienionych w podrozdziale 2.1.1. Nalezy oddzielnie rozpatrywaé zagrozenia
spowodowane wewnetrzng struktura aplikacji oraz zwigzane z wewnetrznym
i zewngtrznym przepltywem danych [1, 2]. Analiza zagrozen, jakie moga wystapi¢ na
poziomie kazdej wyodrebnionej warstwy aplikacji shuzy identyfikacji luk w systemie.
Nalezy oceni¢ kazde zagrozenie w skali 0-10, gdzie 0 oznacza najnizsze zagrozenie,
za$ 10 oznacza znaczny poziom ryzyka. W ocenie stopnia ryzyka postuzy¢ moze
metoda DREAD (ang. Damage, Reproductibility, Exploitability, Affected Users,
Discoverability), dzieki ktorej okresla si¢ poziom pigciu zagrozen W stosunku do
aplikacji [2]. Rodzaje i ocena tych zagrozen zostala zawarta w ponizszej tab. 1.
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Tabela 1. Rodzaje i stopnie zagrozen wedtug metody DREAD

Rodzaj zagrozenia Stopien zagrozenia
Poziom zniszczen 0 — brak zniszczen
(w przypadku skutecznego 5 —ujawnienie poufnych danych uzytkownikow
ataku) 10 — catkowite zniszczenie systemu i utrata danych
Trudno$¢ w odtworzeniu stanu | 0 —niemozliwy lub trudny do odtworzenia stan
systemu sprzed ataku 5 — mozliwy do odtworzenia stan, pod pewnymi
warunkami
10 — prosty do odtworzenia stan
Latwos$¢ wykorzystania luki 0 — wymaga zaawansowanej wiedzy sieciowej

i programistycznej oraz zaawansowanych narzedzi

5 — mozliwy do wykorzystania z uzyciem dostgpnych
narzedzi

10 — atak mozliwy do przeprowadzenia przez osobg bez
specjalistycznych kompetencji

Ilo$¢ zagrozonych 0 — bliska zeru
uzytkownikow 5 — cze$¢ uzytkownikdw, nie wszyscy
10 — wszyscy uzytkownicy
Poziom trudnosci 0 — bardzo trudna do zlokalizowania luka
w zlokalizowaniu luki 5 — do zlokalizowania podczas monitorowania sieci

10 — tatwa do zlokalizowania nawet przez uzytkownika
bez specjalistycznej wiedzy

Zrédto: [2]

3. Metody ochrony medycznych systeméw informacyjnych

W zwiazku z tym, ze dane medyczne zawierajg wiele danych wrazliwych, powinny
podlega¢ ochronie jednoczes$nie na wielu ptaszczyznach. Ochrona systeméw medycz-
nych obejmowa¢ powinna zabezpieczenia fizyczne, techniczne, personalne oraz
organizacyjne.

Zabezpieczenia fizyczne dotycza ochrony komputeréw i pomieszczen, w ktorych te
komputery si¢ znajduja, przed osobami nieupowaznionymi. Zabezpieczenia techniczne
obejmuja takie zagadnienia jak: tworzenie kopii zapasowych danych, stosowanie
programow antywirusowych i wirtualnych sieci prywatnych VPN (ang. Virtual Private
Network), stosowanie zabezpieczen poczty elektronicznej oraz systemow uwierzytel-
niania uzytkownikow [2, 3]. Zabezpieczenia personalne i organizacyjne dotycza
zabezpieczenia danych medycznych przed nieostroznoscia osob korzystajacych
z systemow legalnie. Na nic si¢ zdadzg systemy identyfikacji uzytkownikow, jesli
osoby Kkorzystajace zsystemu beda pozostawialy identyfikatory w miejscach
dostepnych dla osob trzecich. Niewielka korzys¢ bedzie ptyneta z systemu archiwizacji
danych, jezeli personel zaniedba wykonywania kopii bezpieczenstwa. Dlatego waznym
jest, aby przeszkoli¢ osoby upowaznione do korzystania z danych medycznych.
Zabezpieczenia organizacyjne obejmujg opracowanie i udostgpnienie scenariuszy
postepowan w sytuacjach wyjatkowych (atak hakera, dostanie si¢ do systemu ztosli-
wego wirusa komputerowego) osobom upowaznionym do Korzystania z systemu
informacyjnego oraz wyszkolenie tych oséb. Kazde z opisanych zabezpieczen nic nie
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znaczy, gdy funkcjonuje samodzielnie. Aby medyczny system informacyjny byt
bezpieczny potrzebna jest integracja zabezpieczen technicznych, wlasciwego poziomu
wyszkolenia pracownikow oraz wlasciwych rozwigzan organizacyjnych [2, 4].

Na temat kazdej z metod ochrony danych medycznych mozna byloby napisaé
kolejny rozdziat. W tej pracy przegladowej wicksza uwaga zostanie zwrocona na
podstawowe metody ochrony prywatnosci w medycznych bazach danych.

3.1. Metody anonimizacji danych medycznych

W literaturze wymienia si¢ cztery podstawowe metody atakow prowadzonych
w stosunku do tabel baz danych medycznych [5]:

e laczenie rekordow danych,
e laczenie do atrybutow,
e laczenie do tabel,
e metody probabilistyczne.

W metodzie taczenia do rekordoéw i do atrybutéw zaktada sig, Zze znana jest wartos¢
pseudoidentyfikatora (skrét PID) ofiary i poszukuje si¢ jej danych wrazliwych.
W przypadku taczenia do tabel, atakujacy ustala czy w opublikowanej tabeli znajduje
si¢ rekord ofiary. Metody probabilistyczne stuza zdobyciu szerszej wiedzy o ofierze na
podstawie danych zanonimizowanych [5-8]. W odpowiedzi na tego rodzaju ataki
wykorzystuje si¢ metody zapewniajagce anonimowo$¢ o0sob, ktorych dane sa
przechowywane w tabelach. Kilka z tych metod zostalo opisanych w ponizszych
podrozdziatach.

3.1.1. Anonimowo$¢ metoda k-anonimizacji

Metoda k-anonimizacji jest metodg przeciwdzialajaca naruszeniu prywatnosci
pacjentow poprzez dolaczenie zewngtrznych rekordow do tabeli danych. W tabeli
z danymi pacjentow wyltoni¢c mozna atrybuty, ktore stanowia pseudoidentyfikator
pacjenta PID. Wszystkie rekordy bazy danych sg grupowane wzgledem poszcze-
golnych wartos$ci pseudo-identyfikatora [5- 8]. Zazwyczaj taki podziat wyznacza grupy
niezbyt liczne. Mala liczba rekordéow w grupie daje malg liczbe warto$ci, ktore mozna
przypisac do pacjenta, ktorego dane chcee si¢ pozyskac. Dlatego tez oszust, posiadajacy
dostep do innej wiedzy o pacjencie, moze Wyizolowaé rekord pacjenta z grupy
wskazanej przed PID. Aby zabezpieczy¢ dane medyczne przed ujawnieniem nalezy
przyja¢ minimalng liczno$¢ rekordéw k w grupach identyfikowanych pseudo-
identyfikatorem PID [5-7]. W praktyce metoda ta wymaga korekty danych dla
atrybutow tworzacych PID. Tab. 2. przedstawia przyktadowe dane pacjentow z bazy
chorob tarczycy. Identyfikator PID tworzony jest przez trzy atrybuty: pte¢, miasto oraz
warto$¢ hormonu TSH pacjenta.
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Tabela 2. Fragment bazy danych pacjentow, u ktorych zdiagnozowano chorg tarczycg. W bazie umieszczono
rekordy pacjentow zidentyfikowanych wg trzech PID

Pseudo- Pte¢ Miasto TSH Choroba tarczycy
identyfikator | (atrybut a) (atrybut b) (atrybut c) (atrybut d)

PID, ds bl Co dl

PID, do bl C3 d2

PID; i bz C1 dl

PID, a3 bl Co dl

PID, a3 bl Co d2

PID; i bz C1 d2

PID; i bz C1 d2

PID, a3 bl Co d2

Zrédto: Opracowanie whasne

Na podstawie tab. 2. mozna wskaza¢ trzy grupy wyznaczane wartoscig pseudo-
identyfikatora. Wsrod tych grup jest jedna okreslana identyfikatorem PID,, ktora
tworzy jeden rekord. Oszust, posiadajac wiedzg¢ z innych zrodet, np. z tab. 3., moze
wydoby¢ dane wrazliwe pacjentow.

Tabela 3. Dodatkowy fragment bazy z danymi pacjentéw z chorg tarczyca

Pacjent Ple¢ Miasto TSH
(obiekt) (atrybut a) (atrybut b) (atrybut c)
X1 az b, G

X2 az b, Cs

X3 ai b, G

Zrédto: Opracowanie wiasne

Na podstawie tab.2. oraz tab. 3. oszust jest w stanie wydoby¢ dane wrazliwe
pacjenta X, w postaci zdiagnozowanej u niego choroby tarczycy d,. Metoda k-
anonimizacji nie zabezpiecza medycznej bazy danych przed ujawnieniem danych
wrazliwych metodami statystycznymi np. informacji otym, ze pacjent xs
z prawdopodobienstwem 0.(6) moze mie¢ chorobe ds.

3.1.2. Anonimowos$¢ metodg (X,Y)-anonimizacji

Uogo6lnieniem metody k-anonimizacji jest metoda (X,Y)-anonimizacji. Metoda ta
polega na podziale atrybutow na dwa zbiory X oraz Y. X jest zbiorem atrybutow
tworzacych pseudoidentyfikator, za$ zbioér Y tworza wartosci pseudoidentyfikatora.
Wymaganym jest, aby dla kazdej wartosci atrybutu X wystepowato K réznych wartosci
atrybutu Y [5, 7]. Tab. 4. przedstawia podziat danych metoda (X,Y)-anonimizacji.
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Tabela 4. Fragment bazy danych pacjentow, u ktorych zdiagnozowano chorg tarczyce. Fragment bazy
zawiera rekordy wybrane metoda (X,Y)-anonimizacji

Pseudo- Pte¢ Miasto TSH
identyfikator | (atrybut a) (atrybut b) (atrybut c)
Y X

PID, do b; C3
PID, do b; C3
PID; do b; C3
PID, do b, Co
PIDg do b, Co
PIDg do b, Co
PID, do b, Co
PIDg do b, Co

Zrédto: Opracowanie wlasne

3.1.3. Anonimowos¢ metodg (a,k)-anonimizacji

Metoda ta taczy w sobie metod¢ k-anonimizacji oraz a-deasocjacji. Wedtug
metody k-anonimizacji minimalna liczba rekordéw w grupie dla wskazanej wartosci
PID nie moze by¢ mniejsza niz K. Dodatkowo, dla zadanej wartosci wrazliwej w,
prawdopodobienstwo wystgpienia jest nie wigksze niz o we wszystkich klasach
rownowaznosci [5, 9]. Tab.5. przedstawia warunki (0.(6),3)-anonimizacji.

Tabela 5. Fragment bazy danych pacjentow, u ktorych zdiagnozowano chorg tarczyce. Fragment bazy
zawiera rekordy wybrane metoda (0.(6),3)-anonimizacji

Pseudo- Pte¢ Miasto TSH Choroba tarczycy
identyfikator | (atrybut a) (atrybut b) (atrybut c) (atrybut d)

PID, as b, Co d;

PID, ado b, C3 d,
PID; ad b, Cy d;

PID, a3 b, Co d,

PID, ado b, C3 d3

PID; a b, Cy d,

PID; a b, Cy d3

PID, a3 b, Co d3

PID, ado b, C3 d;

Zrodto: Opracowanie whasne

3.1.4. Anonimowo$¢ metodg (k,e)-anonimizacji

Metode t¢ wykorzystuje si¢ do ochrony danych medycznych, ktére majg postac
numeryczng. W metodzie (k,e)-anonimizacji rekordy musza by¢ podzielone na grupy
zawierajagce przynajmniej K roznych wartosci wrazliwych, a maksymalna roznica
miedzy tymi warto$ciami wrazliwymi powinna wynosi¢ e [5]. Tab. 6. przedstawia
podziat danych metoda (5, 2.3)-anonimizacji.
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Tabela 6. Fragment bazy danych pacjentow, u ktorych zdiagnozowano chorg tarczyce. Fragment bazy
zawiera rekordy wybrane metoda (5, 2.3)-anonimizacji

Pseudo- Pte¢ Miasto TSH
identyfikator | (atrybut a) (atrybut b) (atrybut c)
PIDl dy bl 1,26
Pl D2 dy bl 3,12
PID; a b; 0,59
P|D4 dy bl 2,01
PIDs a b; 2,88

Zrédho: Opracowanie whasne

Opisane w pracy metody sa podstawowymi metodami anonimizacji danych
medycznych, na podstawie ktorych rozwingty sie tez inne metody anonimizacji, takie
jak: I-dywersyfikacji, (X,Y)-dotgczalnosci, (X,Y)-prywatnosci, LKC-prywatnosci, t-
bliskosci, ograniczonego zaufania oraz personalizowanej prywatnosci [5]. Metodom
tym warto jest poswieci¢ szerszg uwage, dlatego beda one przedmiotem dalszej pracy
naukowej.

4. Podsumowanie

Rozwoj elektronicznych form przechowywania, przetwarzania i przekazywania
danych medycznych wptynat nie tylko na podwyzszenie jakosci opieki zdrowotnej
pacjentow, ale rowniez na rozwdj nowych metod pozyskiwania wiedzy z medycznych
baz danych przez osoby do tego nicupowaznione. Aby zapobiec ujawnieniu danych
wrazliwych, medyczne systemy informacyjne caly czas powinny by¢ poddawane
kontroli bezpieczenstwa we wszystkich strukturach systemu. Zabezpieczenia
techniczne powinny by¢ uzupehiane zabezpieczeniami fizycznymi, personalnymi oraz
organizacyjnymi. Jedynie integracja wlasciwego zabezpieczenia technicznego,
wlasciwego poziomu wyszkolenia pracownikow i rozwigzan organizacyjnych moze
zminimalizowaé¢ prawdopodobienstwo odkrycia wiedzy strzezonej przez system
medyczny. Sposrod wymienionych kategorii zabezpieczen najdynamiczniej rozwijaja
si¢ zabezpieczenia techniczne, w obrgbie ktorych jest tworzenie kopii zapasowych
danych, programy antywirusowe czy tez programowe i sprzetowe systemy uwierzy-
telniania uzytkownikoéw. Aby spotegowaé ochrone baz danych przed ujawnieniem
danych pacjentow stosuje si¢ rozne algorytmy podziatu baz danych na mniejsze,
specyficzne tabele. Najczgsciej wykorzystuje sie metody k-anonimizacji, (k,e)-
anonimizacji, (X,Y)-ananonimizacji oraz (o,k)-anonimizacji, ktore dzielg rekordy baz
danych na tabele biorgc pod uwage liczb¢ k rekordow z okreslonym pseudo-
identyfikatorem oraz najczesciej tez inny czynnik np. statystyczny (o) czy réznicowy
(e). Dzigki metodom ukrywania wiedzy w medycznych bazach danych mozna
zminimalizowa¢ skuteczno$¢ réznych form atakéw na dane pacjentow.

Wymienione metody anonimizacji stanowig bazg dla bardziej zaawansowanych
metod ochrony danych pacjentdow, ktorych analiza bedzie przedmiotem dalszej pracy
naukowej.
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Bezpieczenstwo w medycznych systemach informacyjnych

Streszczenie

Najwiekszym wyzwaniem wspotczesnych medycznych systemow informacyjnych jest ochrona danych
wrazliwych, ktore gromadza, przetwarzaja i przekazuja miedzy placowkami leczniczymi a pacjentami.
Rozwoj tych systemoéw wigze si¢ z pojawianiem nowych zagrozen, dlatego tez poszukuje si¢ coraz
doskonalszych metod zapewniajacych anonimowos$¢ danych medycznych.

W pracy przedstawione zostaly podstawowe formy zagrozen dla bezpieczenstwa systemow
informacyjnych, przyktadowy sposob oceny tych zagrozen oraz metody walki z nimi. Szczegdlng uwagg
zwrocono na podstawowe metody anonimizacji danych pacjentéw, na ktorych bazujg wszystkie bardziej
zaawansowane. Opisane i poparte przyktadem zostaly metody k-anonimizacji, (X,Y)-anonimizacji, (k,e)-
anonimizacji oraz (K, o)-anonimizacji. Stanowi¢ one beda punkt wyjscia dla dalszych prac naukowych nad
algorytmami ukrywania i odkrywania wiedzy z medycznych bazach danych.

Stowa kluczowe: bezpieczenistwo medycznych systeméw informacyjnych, anonimizacja

Safety of Healthcare Information Systems

Abstract

The greatest challenge of modern medical information systems is the protection of sensitive patient data
which they are collected, processed and transferred between treatment centers and patients. The
development of these systems involves the emergence of new threats. Therefore, we are looking for better
and better methods to ensure the anonymity of medical data.

The paper presents the basic forms of threats to the security of information systems, example of how these
threats are rated and fighting methods with them. Particular attention has been paid to the basic methods of
patient anonymisation. They are a base for more advanced ones. The k-anonimization, (X,Y)-
anonimization (k,e)-anonimization and (k,o)- anonimization methods have been described and supported
by the example. They will be the starting point for further research into the algorithms of hiding and
discovering knowledge from medical databases.

Keywords: safety of healthcare information systems, anonymisation
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Drzewa decyzyjne jako narzedzie
wspomagajace eksploracje wiedzy
z medycznych systemow informacyjnych

1. Wstep

Obecnie ogromnym wyzwaniem staje si¢ efektywna analiza przechowywanych
danych, takze medycznych. Generuje to zapotrzebowanie na nowe metody i narzgdzia
informatyczne wspomagajace odkrywanie wiedzy z gromadzonych danych. Szybki
rozwoj technologii generowania, gromadzenia oraz przetwarzania danych generuje
konieczno$¢ analizowania zgromadzonych zbiorow. Odpowiedzia na potrzebe
zaawansowanej oraz automatycznej analizy danych, przechowywania w bazach
i hurtowniach danych jest technologia eksploracji wiedzy (ang. data mining).
Zadaniem omawianych metod jest automatyczne odkrywanie nietrywialnych oraz
dotychczas nieznanych zalezno$ci i wzorcow. Jednym z istotnych zagadnien
zwigzanych z tematyka eksploracji danych jest indukcja drzew decyzyjnych [1, 2].
W niniejszej pracy opisane zostanie zastosowanie drzew decyzyjnych do
wydobywania wiedzy z medycznej bazy danych.

2. Eksploracja wiedzy

Eksploracja danych (ang. data mining) jest stosunkowo nowa dyscypling nauki,
ktorej celem jest poznanie analizowanych procesdéw oraz generowanych przez nie
danych. Mowiac o eksploracji danych, nalezy odwotaé sie do analizy rzeczywistych,
duzych zbioréw danych obserwacyjnych, badanych w celu generowania, intere-
sujacych z punktu widzenia oczekiwan uzytkownikow, rezultatow [2].

Istnieje wiele definicji eksploracji wiedzy z baz danych. Najbardziej znane sa dwie,
nizej przedstawione.

Pierwsza jest nastgpujaca: ,,Eksploracja danych jest analizg (czgsto ogromnych)
zbiorow danych obserwacyjnych, w celu znalezienia niecoczekiwanych zwigzkow
i podsumowania danych w oryginalny sposob, tak aby byly zaréwno zrozumiate, jak
I przydatne dla ich wiasciciela” [3].

»Eksploracja danych jest mi¢gdzydyscyplinarng dziedzina, faczacg techniki uczenia
maszynowego, rozpoznawania wzorcOw, statystyki, baz danych i wizualizacji w celu
uzyskiwania informacji z duzych baz danych” [3].

! a.kasperczuk@pb.edu.pl, Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Zaktad Biocybernetyki
i Inzynierii Biomedycznej
2 a.dardzinska@pb.edu.pl, Politechnika Bialostocka, Wydzial Mechaniczny, Zaktad Biocybernetyki
i Inzynierii Biomedycznej
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2.1. Drzewa decyzyjne

Jedng z najwazniejszych metod eksploracji wiedzy, majacych ogromne znaczenie
praktyczne, jest klasyfikacja. Celem klasyfikacji danych jest zbudowanie klasyfikatora,
czyli modelu, ktéry w oparciu o wartosci pozostalych atrybutéow (deskryptorow),
przydziela kazdej probee testowej wartos¢ atrybutu danej klasy [4].

Wsérod metod klasyfikacji najbardziej popularng jest metoda wykorzystujaca
algorytm indukcji drzew decyzyjnych. Jest ona szczeg6lnie atrakcyjna ze wzgledu na
intuicyjny, zrozumiaty dla cztowieka sposob reprezentacji wiedzy [5].

Poczatkowo drzewa decyzyjne (ang. decision trees) pojawily si¢ w latach 60.
W obszarach badan dotyczacych psychologii oraz socjologii. W informatyce po raz
pierwszy znalazty swoje zastosowanie w pracach w latach 80. [6, 7].

W poréownaniu z pozostatymi metodami klasyfikacji, drzewa decyzji mogg by¢
konstruowane stosunkowo szybko. Podstawowa ich zaleta jest czytelna reprezentacja
wiedzy, mozliwo§¢ zastosowania danych wielowymiarowych, skalowalno$¢ przy
wykorzystaniu duzych zbioréw danych. Ponadto doktadnos$¢ tej metody jest porow-
nywalna z dokladnoscig innych metod klasyfikacji. Natomiast zasadnicza wadg
omawianej metody jest duza wrazliwo$¢ na brakujace wartosci atrybutow, bowiem
uich podstaw istnieje niewyrazone jawnie zatozenie o pelnej dostepnosci informacji
zgromadzonych w bazie przypadkach. Do wad nalezy zaliczy¢ rowniez brak mozli-
wosci wychwycenia korelacji pomiedzy atrybutami [8].

W metodzie indukcji drzew decyzyjnych wynikiem ich dziatania jest skierowany,
spojny graf posiadajacy drzewiasta strukture. Korzysta on z graficznej struktury
danych oraz przedstawia ich mozliwe konsekwencje, pomagajac w podejmowaniu
decyzji. Otrzymana w ten sposob struktura jest zbiorem we¢ztow decyzyjnych pola-
czonych za pomoc3 ,,gatezi”, ktore rozchodzg si¢ w dot od ,,korzenia” do konczacych
drzewo , liSci”.

Drzewa klasyfikacyjne wykorzystywane sa do okreslania przynalezno$ci obiektow
do klasy jakos$ciowej zmiennej zaleznej. Odbywa si¢ to na podstawie pomiaréw jednej
lub wiecej zmiennych predykcyjnych. Drzewo klasyfikacyjne przedstawia proces
podziatu zbioru obiektow na klasy jednorodne. Podzial odbywa si¢ w oparciu
0 warto$ci cech obiektow, liscie odpowiadaja klasom, do ktorych naleza obiekty,
natomiast krawedzie drzewa reprezentujg wartosci cech, na podstawie ktdrych
dokonano podziatu [8].

Proces tworzenia drzewa decyzyjnego polega na rekurencyjnym podziale zbioru
uczacego na podzbiory, co odbywa si¢ do momentu uzyskania ich jednorodnosci ze
wzgledu na przynaleznos$¢ obiektow do klas. Celem jest utworzenie drzewa o jak
najmnigjszej liczbie wezlow, a w konsekwencji utworzenie jak najprostszych regut
klasyfikacyjnych [9].

Algorytm tworzenia drzewa decyzyjnego mozna zapisac nastepujaco [4, 10]:

e Dla danego zbioru obiektow nalezy sprawdzié¢, czy nalezg one do tej samej klasy
(jezeli naleza — zakonczy¢ postgpowanie, w przypadku, gdy nie nalezg —
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rozwazy¢ wszystkie mozliwe podziaty danego zbioru na mozliwie najbardziej
jednorodne podzbiory),
e Oceni¢ jako$¢ kazdego z tych podzbiorow zgodnie z uprzednio przyjetym
kryterium i wybra¢ optymalny,
o Podzieli¢ zbior obiektow w wybrany sposob,
o Etapy wykona¢ dla kazdego z podzbiorow.

2.1.1. Algorytm ID3

Jedna z najwczes$niejszych propozycji realizacji systemow uczacych oraz pozys-
kiwania wiedzy prezentowanej w postaci drzewa decyzyjnego jest algorytm 1D3, ktory
zostal opracowany przez Quinlana [7]. Generuje on drzewo decyzyjne na podstawie
szeregu przypadkow jednostkowych. Drzewo decyzyjne stanowi strukturalny zapis
wydobytej wiedzy, pozwalajacym, na podstawie wartosci pewnych cech, przypisac
konkretne warto$ci cechom decyzyjnym [10].

W celu wygenerowania za pomocg algorytmu ID3 drzewa decyzyjnego konieczny
jest stosunkowo duzy zbior obiektow opisujacych dany problem. Kazdy obiekt ze
zbioru przyjmuje okre§long warto$¢ dla kazdego atrybutu z listy atrybutéw warun-
kowych oraz atrybutu decyzyjnego. Kazdy atrybut opisujacy dany obiekt przyjmuje
jedng warto$¢ z istniejacej i opisanej dziedziny danego atrybutu. Tak zdefiniowany
zbiér obiektow jest zbiorem uczacym. W momencie, gdy zbudowana zostaje lista
atrybutow wraz z listami dostepnych wartosci oraz zbior uczacy, mozliwe jest
rozpoczecie budowy drzewa decyzyjnego [2].

Algorytm ID3:

Wejscie: zbior treningowy D, zbior atrybutéw warunkowych A, metoda wyboru
punktu podziatu SS.
Wyijscie: drzewo decyzyjne ukorzenione w wierzchotku N.
procedure BuildTree(D, A, SS):
utworz wierzchotek drzewa decyzyjnego N;
if wszystkie rekordy zbioru D nalezg do tej samej klasy C then
return wierzchotek N jako 1is¢ drzewa decyzyjnego i przypisz danemu
wierzchotkowi etykiete klasy C;
end if
if lista_atrybutow A jest pusta then
return wierzchotek N jako ilo§¢ drzewa i przypisz temu wierzchotkowi etykiete
klasy dominujacej w zbiorze treningowym D;
end if
zastosuj metodg SS w celu wybrania atrybutu-podziatowego ze zbioru A,
przypisz wierzchotkowi N etykiete atrybutu-podziatowego;
for all wartosci a; atrybutu-podziatowego do
S; «— zbior rekordow D o wartos$ci atrybutu-podziatowego = aj;
N; < BuildTree(S;, (lista_atrybutow A) — (atrybut-podziatowy), SS);
utworz krawedz z N do N; etykietowang warto$cig a;;
end for
return wierzchotek N.
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Niewatpliwg wada algorytmu ID3 jest jego dziatanie jedynie na atrybutach
0 wartosciach numerycznych, przy niepetnych danych algorytm nie dziata. Dodatkowo
finalne drzewa sg zbyt dopasowane do danych za§ miara przyrostu informacji fawo-
ryzuje cechy o duzej liczbie wartosci. Opisywany algorytm cechuje brak odpornosci na
zjawisko overfittingu, bowiem nie radzi on sobie z danymi zaburzajacymi og6lng ich
informacj¢, co moze prowadzi¢ do wysokiego wspolczynnika btedow na danych
testowych [2, 3]. Problemy te zostaly wyeliminowane po wprowadzeniu kolejnych
wersji algorytmu ID3 (m.in. C4.5).

2.1.2. Algorytm C4.5

Algorytm C4.5 jest jednym z dwdch najpopularniejszych algorytmow stosowanych
w praktyce. Algorytm ten jest w istocie rozszerzeniem algorytmu I1D3.

Algorytm C4.5 rekurencyjnie przechodzi przez wszystkie wezly, wybierajac
mozliwy podziat, dopdki dalsze podziaty sa mozliwe. Dla zmiennych jako$ciowych
algorytm ten z definicji tworzy osobne galezie dla kazdej wartosci atrybutu jakos-
ciowego. Moze to by¢ skutkiem wigkszego rozgalezienia drzewa niz jest pozadane,
bowiem niektore wartoSci moga wystepowac rzadko oraz by¢ w naturalny sposob
powigzane z innymi warto$ciami [3, 11].

Dla atrybutow ciagltych omawiany algorytm rozpatruje wszystkie mozliwe podziaty
na dwa podzbiory, zdeterminowane punktem podzialu w. W przeciwienstwie do
atrybutow dyskretnych, atrybuty ciggle moga pojawia¢ si¢ na wielu poziomach tej
samej galezi drzewa decyzyjnego. Dla kazdego z mozliwych podzialéw, ocenia si¢
jego jako$¢ poprzez miarg wartosci wzglednego zysku informacji. Wybierana jest
opcja, dajaca maksymalny zysk informacji [2, 3].

Algorytm C4.5, oprocz metody indukcji drzew decyzyjnych, umozliwia przeksztat-
canie drzewa w zbior regut. Reguly sa tu traktowane jako odmienny od drzewa model
klasyfikacji, poniewaz nie sg one wierng reprezentacja drzewa.

3. Analiza wynikow

Dane medyczne mogg by¢ dragzone w celu wydobycia z nich regut taczacych diag-
nozg z symptomami chorobowymi. Reguty takie moga by¢ wykorzystane do automa-
tycznej klasyfikacji (odnalezienia schorzenia) nowych, dotychczas niezdiagnozo-
wanych pacjentow jedynie w oparciu o wystepujace u nich symptomy. Moga by¢
réowniez uzyte do odnalezienia ukrytej zaleznosci pomiedzy stanem medycznym
a predykatami wptywajacymi na opisywany stan medyczny. Medyczne bazy danych
zawieraja informacje o pacjencie, m.in. zrejestrowane podczas wizyty u lekarza lub
pobytow w szpitalu, wyniki testow diagnostycznych [11].

W pracy zaprezentowano wykorzystanie metod drzew decyzyjnych w eksploracji
wiedzy z medycznego systemu informacyjnego. Analizie poddano rzeczywiste dane
dotyczace 286 pacjentek z diagnoza nowotworu piersi. Rak piersi jest najczesciej
diagnozowanym nowotworem ztosliwym wsrod kobiet. Wiedza o przyczynach raka
piersi moze w znacznym stopniu zwickszy¢ prawdopodobienistwo uniknigcia choroby
[12]. Dane pozyskano z repozytorium UCI [13]. Metody klasyfikacji moga w sposob
znaczacy przyspieszy¢ postawienie diagnozy oraz zwigkszy¢ szanse na wyzdrowienie,
a w dalszej perspektywie uniknigcie choroby.
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Do przeprowadzenia procesu klasyfikacji uzyto oprogramowania WEKA, bedacym
oprogramowaniem z zakresu uczenia maszynowego oraz pozyskiwania wiedzy
stworzonym w srodowisku jezyka programowania JAVA. Program WEKA, stworzony
na Uniwersytecie w Waikato w Nowej Zelandii jest zestawem algorytmow
wykorzystywanych do realizacji zadan data mining. Zatozeniem pracy byt wybor
technik eksploracji danych (drzew decyzyjnych) pozwalajacych przewidzie¢ ryzyko
pojawienia si¢ nawrotu lub przerzutu w czasie 5 lat od momentu rozpoznania choroby.
Uzyskane modele drzew decyzyjnych oceniono pod wzgledem jakoSci za pomoca
analizy statystyk modelu. Atrybuty opisywanego zbioru danych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie atrybutdw bazy danych raka piersi

Atrybut Wartosé

Wiek 10-19, 20-29, 30-39, 40-49, 50-59, 60-69, 70-79,
80-89, 90-99

Menopauza 1t40, ge40, premeno

Wielkos¢ guza 0-4, 5-9, 10-14, 15-19, 20-24, 25-29, 30-34, 35-
39, 40-44, 45-49, 50-54, 55-59

Inv-nodes 0-2, 3-5, 6-8, 9-11, 12-14, 15-17, 18-20, 21-23,
24-26,27-29, 30-32, 33-35, 36-39

Node-caps tak/nie

Stopien ztosliwosci 1,2,3

Pier$ lewa/prawa

Czgs¢ piersi lewa gorna, lewa dolna, prawa gorna, prawa
dolna, centralna

Radioterapia tak/nie

Klasyfikujacy wystapienie nawrotu choroby/brak nawrotu
choroby

Opis atrybutow:
Wiek: wiek pacjentki w momencie diagnozy,
Menopauza: stan pacjentki w czasie diagnozy (1t40 — wiek przed 40. rokiem zycia,
ged40 — wiek po 40. roku zycia, premeno — stan przedmenopauzalny, okoto 35.
roku zycia,
Wielko$¢ guza: rozmiar guza w milimetrach,
Inv-nodes: zakres (0-39) pachowych weztow chionnych potwierdzajacych
nowotwor piersi w badaniu histopatologicznym,
Node-caps: okresla przerzuty nowotworu do pachowych weztow chtonnych.
Stopien ztosliwosci: histopatologiczny stopien ztosliwosci nowotworu w skali 1-3
(1 — prawdopodobnie zawiera ztoSliwe komorki nowotworowe; stopien 2 —
zawiera charakterystyczne komorki ztosliwe; stopien 3 — Zzaawansowany
nowotwor ztosliwy),
Piers: piers (lewa/prawa) zajgta przez nowotwor,
Czgs¢ piersi: okresla segment piersi objety nowotworem,
Radioterapia: czy pacjentka byta poddana radioterapii,
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e Atrybut klasyfikujacy: dotyczy stanu po zakonczeniu leczenia. Wartos¢ ,,tak”
oznacza, ze nastgpil nawrét choroby, warto$¢ ,,nie” stwierdza brak nawrotu
choroby.

Oprogramowanie WEKA wykorzystuje w eksploracji danych nastepujace mierniki
oceny jakosci modelu:

e TP Rate pokazuje jaki odsetek obserwacji z danej klasy jest poprawnie
klasyfikowany przez model, liczy przypadki true positiv,.

e FP Rate opisuje, jaka czg$¢ obserwacji nienalezacych do danej klasy zostata
btednie do niej zaklasyfikowana — false positive,

e Precision jest miernikiem precyzji przyporzadkowania danej obserwacji do
odpowiadajacej klasy,

e Kategoria Recall wskazuje poprawne pokrycie danej klasy,

Miara F-Measure to ogolny wskaznik jakosci modelu,

e Statystyka Kappa jest miernikiem zgodno$ci miedzy proponowanym przydzialem

instancji do klasy a stanem faktycznym, co stanowi 0 ogdlnej trafnosci modelu [35].

W pracy uzyto dwoch klasyfikatorow: J48 oraz Random Tree. W przypadku obu

testowanych algorytméw zastosowano metodg walidacji krzyzowej (ang. Cross

validation). Jest to metoda statystyczna, polegajagca na podziale badanej proby

statystycznej na dwa podzbiory: zbiér uczacy i testowy. Analizy przeprowadzane sg na

zbiorze uczacym, podczas gdy zbidr testowy shuzy do potwierdzenia wiarygodnos$ci
uzyskanych wynikow.

3.1. Klasyfikator J48

Metoda J48 uzywa algorytmu C4.5 do wygenerowania drzewa decyzyjnego.
Algorytm C4.5 dzieli pierwotny zestaw danych wzgledem kazdego atrybutu.

Pierwszym etapem procesu modelowania byta ocena jego najwazniejszych statystyk.
Pozwolilo to na wstegpne okreslenie trafnosci wygenerowanych regut decyzyjnych oraz
dostarczyto informacji o rodzaju ewentualnych btedéw. Tabela 2. pokazuje zestawienie
podstawowych statystyk okreslajacych oceng jakosci modelu J48.

Tabela 2. Statystyki modelu J48

Czynnik Wartosé
Poprawnie sklasyfikowane przypadki 76%
Blednie sklasyfikowane przypadki 24%
Statystyka Kappa 0,2899

Odsetek poprawnie sklasyfikowanych atrybutéw przez drzewo decyzyjne wynosi
76%, Jest on wysokim, prawidlowym wynikiem oraz wskazuje na dobra jako$¢
generowanego drzewa decyzyjnego. Wskaznik Statystyki Kappa jest wzglednie niski,
co oznacza, ze jest blisko 30% obserwacji, z ktorymi klasyfikator losowy sobie nie
poradzit.

W tabeli 3. przedstawiono zestaw miernikow jakosci modelu J48. Dla atrybutu
klasyfikacyjnego charakteryzujacego brak nawrotu choroby wartos¢ miernika true
positive okazata si¢ by¢ bardzo wysoka (96%), co jest zadowalajgcym wynikiem.
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Stopa false positive jest nizsza (73%), co moze $wiadczy¢ o dostatecznej jakosci
wygenerowanego modelu.
Miara F-Measure, szacujaca og6lng jakos¢ modelu, posiada wysoka warto$¢ (85%)
i wskazuje na prawidlowo zbudowany proces medyczny.

Tabela 3. Mierniki jakosci modelu J48

Klasa TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure
Brak nawrotu choroby 0,965 0,729 0,758 0,965 0,849
Nawrot choroby 0,271 0,035 0,767 0,271 0,400

Wygenerowane drzewo decyzyjne J48 posiada 4 liScie. W korzeniu drzewa
znajduje si¢ atrybut dotyczacy przerzutow nowotworu do weztdéw chtonnych. Test
przeprowadzony na tym atrybucie podzielil zbior na dwa podzbiory: wedtug stopnia
ztosliwosci nowotworu oraz braku nawrotu choroby. Otrzymane poddrzewa sa
niesymetryczne. Poddrzewo dotyczace stopnia ztosliwosci nowotworu jest glebsze ze
wzgledu na jego trzystopniowa klasyfikacje. Pelng posta¢ drzewa decyzyjnego
pokazano na rysunku 1.

Rysunek 1. Drzewo J48

3.2. Klasyfikator Random Tree

Metoda Klasyfikacji drzew decyzyjnych Random Tree jest algorytmem taczacym
drzewa decyzyjne i metody lasow losowych (Random Forest). Model samego drzewa
decyzyjnego jest wystarczajacy wowczas, gdy badany jest mniejszy zakres zmiennych
[14].

Tabela 4. Statystyki modelu Random Tree

Czynnik Wartosc¢
Poprawnie sklasyfikowane przypadki 98%
Btednie sklasyfikowane przypadki 2,1%
Statystyka Kappa 0,9491

Tabela 4. przedstawia statystyki oceny jakosci modelowanego procesu. Uzyskana
warto$¢ poprawnie sklasyfikowanych atrybutow jest bardzo wysoka (98%), co
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sugeruje bardzo dobrg jakos$¢ drzewa. Ocena dobrej trafno$ci modelu jest potwierdzona
wysokim wskaznikiem statystki Kappa. Fakt ten informuje o wysokiej, 95% liczbie
klasyfikowanych obserwacji.

Tabela 5. Mierniki jako$ci modelu Random Tree

Klasa TP Rate FP Rate Precision Recall | F-Measure
Brak nawrotu choroby 0,995 0,059 0,976 0,995 0,985
Nawr6t choroby 0,941 0,005 0,988 0,941 0,964

Tabela 5. zawiera zestaw miernikow jakosci modelowanego procesu. Atrybut
stanowigcy brak nawrotu choroby w kategorii miernika true positive posiada wartos¢
99%. Miernik false positive stanowi warto$¢ absolutnie odmienng bliskg 1%. Na
podstawie tych dwoch wartosci mozemy wnioskowa¢ bardzo dobre dopasowanie
modelowanego procesu. Pozostate wskazniki (Precision, Recall oraz F-Measure)
rowniez dowodza trafnosci powyzszego wniosku.

Otrzymane w wyniku klasyfikacji drzewo decyzyjne charakteryzuje si¢ duza liczba
poziomoéw. Korzen drzewa zawiera atrybut odpowiadajacy pachowym weziom
chtonnym, ktory w badaniu histopatologicznym potwierdza nowotwor piersi. Test
przeprowadzony na tym atrybucie podzielil zbior na 4 podzbiory: wiek, piers, stopien
ztosliwosci, atrybut klasyfikujgcy. Ostatecznymi lisémi drzewa sg atrybuty klasyfi-
kujace dotyczace braku nawrotu choroby po 5 latach od jej rozpoznania.

Gléwnym celem generowania drzewa decyzyjnego bylo sprawdzenie ilo$ci
przypadkdw z nawrotem nowotworu piersi w ciggu 5 lat od momentu rozpoznania
choroby. Analizujac uzyskane drzewa mozna stwierdzi¢, iz pojawienie si¢ przerzutow
nowotworu do pachowych weztéow chlonnych jest jednoznaczne z okre$leniem stopnia
zto$liwo$ci nowotworu. Najwyzszy stopien ztosliwosci nowotworu skorelowany jest
Z pojawieniem si¢ nawrotu raka piersi. Pierwszy stopien zlosliwosci nowotworu
charakteryzuje najnizsza liczba przypadkéw z nawrotem choroby. Brak przerzutéw do
pachowych weztow chlonnych oznacza w wigkszo$ci przypadkoéw remisje choroby.

4. Podsumowanie

Odkrywanie wiedzy w bazach danych jest preznie rozwijajaca si¢ dziedzina, ktorej
szybki rozw0j zwiazany jest z rosngcg liczba baz danych oraz wielko$cia groma-
dzonych w nich informacji. Zaistniata potrzeba opracowania nowych metod analizy
danych. Odpowiedzig na to zapotrzebowanie okazaty si¢ metody rozwijane w ramach
odkrywania wiedzy w bazach danych. Jedng z bardziej popularnych metod jest
indukcja drzew decyzyjnych. Opisane metody mozna z powodzeniem stosowaé
w tworzeniu medycznych modeli diagnostycznych, ktore moga w przysztosci wspo-
maga¢ prace lekarzy. Warto przy tym nadmieni¢, ze proponowane metody sg jedynie
narzedziem wspomagajacym trafng diagnostyke schorzen. Kazdy za$ eksperyment
powinno si¢ konsultowac z ekspertami danej dziedziny, w tym przypadku z lekarzami.

5. Uwagi ogdlne
Badania przeprowadzono w ramach projektu MB/MW/8/2016 i sfinansowano ze
srodkow MNiSW.
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Drzewa decyzyjne jako narzedzie wspomagajace eksploracje wiedzy

Z medycznych systemow informacyjnych

Streszczenie

Intensywny rozwoj technologii generowania, gromadzenia, przetwarzania danych oraz upowszechnienie
systemow informatycznych wigze si¢ z powstaniem koniecznosci analizowania zgromadzonych zbiorow.
Odpowiedzig na potrzebe analizy danych, przechowywania w bazach danych jest technologia eksploracji
wiedzy (ang. data mining). Jednym z istotnych zagadnien zwiazanych z tematyka eksploracja danych jest
klasyfikacja, czyli metoda analizy danych, ktorej celem jest przypisanie danego obiektu do jednej z prze-
definiowanych Kklas w oparciu 0 zbidr warto$ci atrybutow opisujacych badany obiekt. W pracy przed-
stawiono zastosowanie metod klasyfikacji do analizy medycznej bazy danych.

Stowa kluczowe: eksploracja wiedzy, drzewa decyzyjne, J48, ID3

Decision trees as a tool to support knowledge discovery from medical information

systems

Abstract

Intensive development of technologies for generating, collecting, data processing and disseminating
information systems involves the need to analyse the collected data. Data mining techniques are a response
to the need for an advanced and automatic analysis of data that are stored in databases and data
warehouses. The task of these methods is non-trivial and automatic discovery of previously unknown
relationships and patterns. One of the important issues related to the topic of data mining is a classification,
which is the method of data analysis. The purpose of classification, based on a set of attributes describing
the test object, is to assign an object to one of the predefined classes. In this work, we show how we can
use this methods in medical data base.

Keywords: knowledge discovery, decision trees, J48, ID3
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Lean Six Sigma metodami poprawy efektywnosci
W opiece medycznej

Lean Six-Sigma to improve efficiency in medical care

Jezeli nie mierzymy, to nic nie wiemy,
Jezeli nie wiemy, to nie mozemy dzialac,
Jezeli nie dziatamy to narazamy si¢ na straty
dr Mikel J. Harry

1. Wprowadzenie

W celu wzrostu poprawy wydajnosci, a tym samym mozliwosci generowania
zyskow, w wigkszosci firm, z dowolnej branzy, idac w $lad za strategiami koncernow,
jedng z podstawowych mysli przewodnich, na ktorych w najblizszych latach nalezy
skupi¢ wysitek organizacyjny, jest jakos¢ [1]. Standard jako$ci winien by¢ gtownym
zatozeniem rozwoju. O ile tzw. trojkat ekonomiczny sktadajacy si¢ z czasu, kosztow
i jakosci do tej pory przechylat si¢ w strong ,,twardych” kosztow, o tyle obecnie kadra
kierownicza stara si¢ koncentrowa¢ wysitki na celach jakosciowych. Istnieje kilka
podstawowych celow dziatalno$ci do jakich firma moze dazy¢, czas zycia (utrzymanie
na rynku), udzial w rynku czy tez zwigkszenie optacalno$ci produkcji/ustug moze by¢
jednym z nich, jednak zatozeniem kazdej z dziatalno$ci jest generowanie zysku. O ile
czas prostej redukcji kosztow powoli dobiega konca, 0 tyle stawia si¢ na poprawe
jakosci. Wszelkie dziatania staramy si¢ koncentrowaé na mozliwosciach zarzadzania
biezacym zasobem. Znang od wielu lat na $wiecie jest koncepcja zarzadzania Six
Sigma i Lean. Obie koncepcje to zwrot w stron¢ nabywcy wraz z nadzorem nad
,btedami” w podejmowanych decyzjach w celu dgzenia do ich zredukowania [2].

W literaturze $wiatowej spotykamy si¢ z opinig dotyczaca zastosowania usprawnien
procesoOw poprzez zastosowanie metod globalnego systemu zarzadzania jakim jest
metoda Lean lub Six Sigma badz tez metoda hybrydowa taczaca cechy obu systemow.
W zwiagzku z celem pracy, jakim jest pokazanie mozliwosci obu metod, o ile metoda
Six Sigma sprawdza si¢ w produkcji & metoda Lean w migkkim podej$ciu do
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zarzadzania, o tyle potgczenie obu w opiece medycznej moze znacznie poprawic
wydajno$¢ pracy poprzez zmniejszenie dlugosci pobytu pacjenta na oddziale i/lub
obnizkg kosztow funkcjonowania jednostek $wiadczacych opiekg, bez wptywu na
wielko$¢ zasobu organizacji.

2. Zalozenia metod

2.1. 2.1. Six Sigma

Metoda Six Sigma opiera si¢ na dziataniu polegajacym na podejmowaniu decyzji
W oparciu o dane z analiz wielokierunkowych w celu dazenia do poprawy jakosci,
dazac w kierunku perfekcjonizmu oraz zapobieganiu wystepowaniu btedéw. Dobra
analiza wielowatkowa jest w stanie zwroci¢ uwage na mozliwe bledy jeszcze przed ich
wystapieniem.

Sama metoda zostala zastosowana po raz pierwszy w latach osiemdziesigtych
ubiegltego wieku przez B. Smitha i B. Galvina w firmie Motorola. Rosngca konkurent-
cyjnos¢ tanich wyrobow japonskich, spowodowala, ze firmy zza oceanu zaczgly
szuka¢ nowych, lepszych i bardziej efektywnych sposobéw wzrostu jakosci
produktéw, zgodnie z zatazeniem ekonomicznego wplywu trzech czynnikow: jakosci,
kosztu i czasu. Firmy motoryzacyjne, takie jak General Motors, Ford i Chrysler pod-
jety wspolne wyzwanie by zastosowa¢ monitorowanie procesOw poprzez Statystyczng
Kontrole Procesu (SPC — Statistical Process Control). Po tym czasie, sama juz
Motorola, dzieki pracy duzego profesjonalnego zespotu ekspertow, stworzyta system
ciaglej poprawy jakosci zwany wiasnie "Six Sigma Initiative" [3, 4]. Firma, sama
w sobie, uznawata iz warto stawia¢ na jakos$¢, jednak wecale nie ma potrzeby by
podniesienie jakosci generowalo koszt jednoczesnie generujgc zyski. Monitorowanie
kontroli jako$ci oraz permanentna jej poprawa byta zatozeniem ciaglego doskonalenia
si¢ samej firmy. Sam proces za$, dzigki monitorowaniu i zapobieganiu niezgodnos-
ciom moglt zapobiegac¢ generowaniu strat wynikajacych z btedéw produkcyjnych [5].

Strategia Six Sigma definiuje jako$¢ ustugi czy produktu jako wartos¢. Czyli
dwubiegunowe jej widzenia bedace zyskiem dla przedsicbiorstwa i spelnieniem
oczekiwan dla nabywcy ustugi/produktu. Zgodnie z takim zatozeniem jako$¢ i wartos¢
jest korzysScia ekonomiczng dla konsumenta (stosunek wartosci do ceny i jakosci) i dla
producenta/ustugodawcy — optymalny zysk [4]. Jakos¢ i warto$¢é moze réwniez byé
wyznaczana tzw. dostepnoscia czyli momentem w ktorym sprzedajemy i momentem
zakupu — jak najbardziej zoptymalizowanym dla obu stron.

Jako sama metoda dziala w kierunku stalej redukcji kosztoéw bledow, czyli
poprawie jakosci badZ tez niedopuszczeniu do jej obnizenia [4]. Glebsze przyjrzenie
si¢ redukcji wskazuje na dwie strategie — strategi¢ krotkoterminowa zwigzana
z redukcjg/ograniczeniem bledoéw oraz strategia dtugoterminows oparta na ciggtym
doskonaleniu catego systemu.

Ograniczenia kosztéw dotyczace nadzoru nad produkcja i produktem moze
generowac redukcje kosztow wytworczych. Przedsigbiorstwa produkcyjne Iwig czes$¢
kosztow przeznacza¢ musza na poprawe bledow procesow produkcii, a skrocenie czasu
wykrycia mozliwego btedu obniza koszty calkowite, zapobiezenie za$ jemu jeszcze
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bardziej wptywa na obnizenie kosztochtonnosci produkcji. Jak wida¢, zgodnie z zasada
Six Sigma zapobieganie bledom jest podstawa poprawy jako$ci i obnizania koszto-
chtonnosci produkcji. Motorola osiagneta juz w kilka lat po wdrozeniu metody reduk-
cje kosztow niskiej jakosci z ok. 40% wartosci sprzedanej do okoto 1%, natomiast
analiza jakosci wyrobow wykazata jedynie 3,4 bledu na jeden milion mozliwosci
popehienia [4,5]. Wszystkie te dziatania i czynnosci opieraja si¢ na zasobach
wewngtrznych przedsiebiorstwa, na kierownikach s$redniego 1 wyzszego szczebla.
Kierownik szczebla $redniego zajmuje si¢ projektem analiz (mierzalnosci efektyw-
nosci), kierownik szczebla wyzszego koordynuje projekt poprzez nadzor nad stalym
poprawy, analizg procesu i czynnikow majacych na niego wptyw wraz z ich pomiarem,
kontrolg poprawnos$ci zatozen projektu i wycigganiem wnioskéw czyli propozycja
zmian organizacyjnych [6].

W skrocie wige metode ta mozemy opisa¢ jako metodg oparta na pozyskaniu
ogromnej liczby danych dla wykorzystania ich do osiggania mozliwej maksymalnej
jakosci. Dzigki temu pozwalamy na wykrycie i catkowite poznanie obecnych i ewen-
tualnych, przysztych btedow. Badamy wszystkie procesy istniejagce w przedsig-
biorstwie. Metoda ta ma tez kilka zasad, ktore opisa¢ mozemy nastepujaco: aktywne
zarzadzanie procesem ze szczegdlnym uwzglednieniem jego stabych punktow,
koncentracja na kliencie, dane liczbowe, szeroka wspolpraca na kazdym poziomie,
dazenie do perfekcji. Jednoczesnie z zasad metody wynikaja jej mozliwe cele tj.
ograniczanie zmiennoS$ci, satysfakcja klienta, zmiany obnizajace budzet bledow/
napraw, poprawa wynikow przedsigbiorstwa.

Jako sposdb poprawy jakosci, Six Sigma opiera si¢ na metodzie wspomagajacej
zarzadzanie jaka jest DMAIC (akronim od pierwszych liter angielskich stow Define —
Measure — Analyze — Improve — Control) — cyklem doskonalenia procesu [4,8].

Tabela 1. Cykl doskonalenia procesu metoda DMAIC

DEFINIOWA- POMIAR ANALIZA ULEPSZENIE ~KONTROLA |
NIE PROBLEMU

Definiuj problem  Waznos$¢ danych  Przyczyna Proste Rekomendacje

problemu rozwigzania?

Zakres problemu  Celno$¢ i Weryfikacja Weryfikacja Wsparcie
doktadnos¢ przyczyny zaproponowanyc rozwigzan
danych h rozwigzan

Miara waznoéci  Stratyfikacja Miejsce Pilotowanie Plan
danych skupienia wyborow wprowadzenia

wysitkow rozwigzan

Interesariusze Sposob Whioski i Redukcja Oczekiwane
przedstawienia wskazowki odchylen rezultaty
danych

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [4,8]
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Metoda Six Sigma wyznacza okre$lone fazy dziatania, do ktorych nalezg wlasnie
definiowanie, pomiary, analiza, ulepszanie i kontrola. (tab. 1).

Sam proces tworzenia definicji wbudowuje si¢ w etap opisu i poznawania proce-
sow, skupiajac si¢ na ich brakach — stabej stronie. W etapie definicyjnym wyznaczamy
réwniez cele do osiggniecia dla danego projektu wraz z kalkulatorem Six Sigma
(odchylenia, liczba btedéw) i tabelg opisu przyczynowoskutkowego. W momencie
przystapienia do pomiaru musimy pamigta¢ o doktadnosci i precyzyji tegoz, tak by
uzyskane wyniki pomiaréw dawaty jasne przekazy dla analiz i wyciggania wnioskow.
Sama analiza skutkuje juz identyfikacja przyczyn okreslonych skutkow dziatan, czy tez
okreslonego btedu. Jednoczesnie zdobywamy dane dotyczace calego procesu na
kazdym etapie, poszukujac przyczyn zmian oraz mozliwych zaleznosci skutkdw.
Analiza przekrojowa procesu wraz z opisem i planami procesu moze zosta¢ zbadana
najprostszymi testami statystycznymi. Po zakonczeniu analizy statystycznej nastgpuje
etap ulepszania. Ulepszania, czyli ingerencji w obecny proces w celu jego poprawy.
W etapie tym staramy si¢ redukowaé odkryte i przeanalizowane wczesniej przyczyny
btedéw 1 odchylen, wraz z realnym nadzorem nad skutkiem wdrozonych ulepszen.
Najlepszym rozwigzaniem jest badanie realnego skutku po wdrozeniu zmiany dzigki
na przyklad analizie Pareto czy tez analizie kart kontrolnych. Tak dochodzimy do
etapu kontroli, czyli obserwacji starajacej si¢ zapewnic okre$long jako$¢.

Glownymi zadaniami Six Sigma jest miara wielkos$ci satysfakcji odbiorcy
definiowana na kazdym -etapie/poziomie projektu, okreslajaca jako$¢ na milion
mozliwosci przed i po zmianie.

Nalezy tez pamicgta¢, iz do wdrozenia tej metody nicodzowny jest okreslony,
przeszkolony personel. Czynnik ludzki jest wazng cze$cig systemu a warunkiem
skutecznego wdrozenia metody Six Sigma jest dziatanie we wszystkich komorkach
organizacji jednoczesnie 1 w taki sam sposob. Odpowiedni personel powstaje jedynie
wraz z procesem budowania wzajemnych relacji, zaufania i wspolnej wizji. Wybor
przywodey determinuje prawdopodobienstwo sukcesu. Od kierownikéw wyzszego
szczebla oczekujemy stworzenia mozliwosci do dziatania, zasoboéw i okreslenia
pelnomocnictw zakresu wiadzy — tak by pomoc we wprowadzaniu usprawnien
i decydowaniu. Kierownicy $rednia nizszego i lub kierownicy zespotow odpowiada-
jacych za wdrozenie Six Sigma oraz eksperci z tego zakresu rowniez muszg polegac¢ na
zaufaniu 1 mozliwo$ciach nadanych przez ,,zarzad”. Za$§ pracownicy realizujac
okreslone projekty wykorzystuja do tego oprocz powyzszych szereg doswiadczen
i wiedzy zdobytych podczas spotkan przedsystemowych i szkolen z tym zwigzanych,
na ktorych uzyskuje stopnie/pasy wskazujace na doswiadczenie.

Potrzeba ciaglego doskonalenia jest podstawa systemow jakosci w $wiecie 1 dgzy
do osiaggnigcia doskonatosci jako najkorzystniejszego z mozliwych standw wszystkich
przymiotéw rozpatrywanego przedmiotu analiz [7].
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Rysunek 1. Podziat doskonatosci produktu/ustugi
Zrddto: Opracowanie whasne na podstawie[7,8]

Six Sigma to proces dzigki ktoremu unikamy niskiej efektywnosci pracy zasobow
organizacji. Proces, ktory eliminuje btedy kazdej fazy i nie pozwala marnotrawic
niczego — czasu, zasobow a nawet odpadow. Jednak samo wdrozenie jest procesem
dlugotrwatym, wymagajacym przede wszystkim dobrego przygotowania przedsig-
biorstwa do pracy z tym narzgdziem. Organizacja winna zrobi¢ przeglad na kazdym
etapie swojej dziatalnosci tak by uzyskac niezbedng wiedze w zakresie przygotowania
produkcji/ushugi, samej produkcji lub tez tworzenia ushugi, techniki i technologii
stosowanych, kultury organizacji oraz sprzedazy, a co za tym idzie, sposobu dbania
0 klienta-odbiorcg [8].

Dzicki podejsciu strategicznemu Six Sigma mozna redukowa¢ koszty jakosci
w wielu obszarach. Podstawowym z nich jest obszar dziatalnosci operacyjnej i mozli-
wosci oraz umiejetnosci jego usprawniania. Innym moze by¢ przestarzata technika/
technologia czy tez btedy w samych procesach budowy produktu/ustugi. W obszarze
planowania kosztow brak ciaglej kontroli z realnymi wydatkami czy tez brak ciagtego
badania jakos$ci dostarczanych ,,potproduktow”.

e Zmiany - Porces poprawiony

e Zmiany - Porces poprawiony

e Zmiany - Porces poprawiony

Rysunek 2. Cykl procesu analiz ciagtych. Zrodlo: Opracowanie whasne na podstawie [8, 9]
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Mikel Harry i Richard Schroeder, autorzy ksigzki o metodzie Six Sigma, a takze
wdrozeniowcy w Motoroli powiedzieli kiedy$ ze ,,Przewaznie okazuje si¢, ze po
wprowadzeniu Six Sigma rentownos¢ przedsigbiorstwa jest Srednio o 6 — 8% wyzsza
od planowanej. Za tak imponujace rezultaty pracownikow wdrazajacych Six Sigma
nalezy odpowiednio wynagradza¢ — w przeciwnym razie moga odchodzi¢ do innych
firm, oferujacych lepsze warunki ptacowe. Nie powinny mie¢ miejsca sytuacje, kiedy
na sukcesie finansowym Six Sigma korzystaja jedynie udziatowcy i liderzy firmy” [8].

Poziom jakos$ci Six Sigma (66) w danym miejscu procesu oznacza, ze odchylenie
standardowe pomiarow miesci si¢ w zatozonym przedziale specyfikacji 12 razy rowne
jest popetianiu 3,4 btedu na 1 mln mozliwych do popehienia btedow[9].

2.2. Lean

Lean management, czyli tzw. ,szczuple” zarzgdzanie, stanowi rozszerzenie
koncepcji produkcyjnej lean, ktora wykorzystuje zasady i narzedzia Systemu Toyoty
[10]. Jako jedna z technik zarzadzania jednostka jest czgsto wykorzystywana przy
restrukturyzacji. Jej zadaniem jest pozbycie si¢ zbednych procesow — czyli jej
odchudzenie.

Mozna wyrézni¢ pig¢ zasad, zgodnie z ktorymi powinna dziataé organizacja
dziatajaca w zgodzie z zasadami ,,lean”[11]:

e wartos¢ dla klienta — cecha wazna dla odbiorcy w danym produkcie/ustudze,

e identyfikowanie strumienia warto$ci i czynnosci w tym strumieniu — analiza
czynno$ci od momentu zlozenia zamowienia do dostarczenia produktu/ustugi
odbiorcy,

e ciggly ruch — plynno$¢ wytwarzania, brak zastojow, zaktocen czy niezasadnych
przerw,

e ciagnienie przez popyt — tempo produkcji zalezne od rzeczywistego popytu,

o doskonato$¢ — ciggte doskonalenie wszystkich procesow.

Pierwsza jednostka stosujaca ww. podejscie do produkcji, opierajace si¢ na
wysokiej jakosci, ciagglym doskonaleniu, elastycznosci i eliminowaniu marnotrawstwa
byta wilasnie firma Toyota Motor Company, ktoéra produkowata bardzo wysokiej
jakos$ci auta zuzywajac mniej zasoboéw niz jej konkurenci [12].

Zarzadzanie poprzez Lean dazy do ograniczenia zasobow produkcji, zarowno po
stronie zasobow ludzkich jak i powierzchni, czasu, nakladow inwestycyjnych itd., przy
jednoczesnym zwroceniu bacznej uwagi na optymalne ich wykorzystanie. Dazymy do
wygenerowania produktu odpowiadajacego w wigkszym zakresie oczekiwaniom
naszych klientéw przy jednoczesnej produkcji o nizszych kosztach w poréwnaniu do
systemu tradycyjnego. Dazymy wigc do stworzenia prostych struktur organizacyjnych
wraz ze splaszczeniem hierarchii 1 postawieniem na znaczenie zasobow ludzkich
w dazeniu do osiggania perfekcji [13]. Wdrozenie powyzszej metody moze pozytyw-
nie wplywaé na konkurencyjnos¢ przedsigbiorstwa, ograniczenie kosztéw dziatalno$ci,
poprawe elastycznosci do zmian w popycie, poprawe rotacji zapaséw, wzrost
produktywnosci, poprawe¢ jakosci, poprawe przeptywow finansowych, spadek liczby
wypadkoéw przy pracy [14, 15].

163


https://pl.wikipedia.org/wiki/Toyota
https://pl.wikipedia.org/wiki/Popyt
https://pl.wikipedia.org/wiki/Produktywno%C5%9B%C4%87
https://pl.wikipedia.org/wiki/Jako%C5%9B%C4%87

Marlena Robakowska,Anna Tyranska-Fobke, Piotr Robakowski, Daniel S'lgzak, Piotr Holajn

Bledy wystepujace mozna nazwa¢ min. marnotrawstwami zasobow. Problemow
marnotrawienia jest kilka, i zwigzane sg one z mozliwo$cig ich ograniczenia. Od
nadmiernych zapaséw i niskiej wydajnosci pracy — czyli checi usunigeia czynnosci,
ktoérych wykonywanie zuzywalo zasoby nie dodajgc wartosci, po nadprodukcje,
nieergonomiczne zachowania pracownika i surowcow, OKresy przestoju czy wreszcie
niewlasciwe wykonanie ustugi/produktu. Nalezy tez pamigtaé, iz czesto duzym
problem jest niewykorzystanie potencjatu pracowniczego przedsigbiorstwa [16].

Na koncepcje¢ zarzadzania Lean sktada¢ si¢ musza:

e praca zespotowa i optymalne zarzadzanie zasobami ludzkimi stawiajagce na
kierownictwo $redniego szczebla,

e bezposredni kontakt z dostawcami,

e kontrola jakosci, biezacy nadzor i usuwanie btedéw wraz z statym — symultan-
nicznymi zmianami w systemie.

Glownym celem jest przygotowanie przedsi¢biorstwa do zmieniajagcych si¢
warunkow otoczenia firmy, by moglo ono reagowac elastycznie i stato si¢ nowoczesng
organizacja nakierowang na potrzeby zmieniajacego si¢ rynku.

Gléwnym narzedziem jest tzw. ,,Mapowanie Strumienia Wartosci” dla groma-
dzenia danych na temat realnego przeptywu zasobow i informacji. System ten
wspierany jest poprzez narzgdzia zwiagzane z pigcioma Japonskimi stowami (tzw. 5S)
nadajgcymi standardy pracy[13]:

e Seiri — selekcja — w miejscu pracy trzymamy tylko to co niezbedne,

e Seiton — magazynowanie — uporzadkowane miejsce pracy, wszystko musi mieé
SWOje 0znaczone miejsce,

e  Seiso — sprzatanie — sprzatanie codzienng czynnoscia,

e Seiketsu — standaryzacja — dla wykonywania czynnosci z wigkszg tatwoscia,

e Shitsuke — samodyscyplina — utrzymywanie standardow, utrzymywanie Wczesniej
ustalonych zasad.

Oprécz wyzej wymienionych narzgdzi do wdrazania Lean stosuje si¢ tez miedzy
innymi metody JiT (Just in Time), SMED (Single Minute Exchange of Die), TPM
(Total ProductiveMaintenance), zasad¢ przeptywu jednej sztuki, TQM Total Quality
Management.

Z obserwacji wynika, ze w Polsce coraz wigksza liczba firm probuje wdraza¢ Lean
Management, jednak nie jest w stanie do konca utrzymywac i/lub wdrozy¢ zatozen
Lean, ze wzgledu na liczne bariery. Do barier zaliczy¢ mozemy brak wsparcia i zaan-
gazowania czlonkow najwyzszego i $redniego szczebla kierownictwa, oraz opér
pracownikow wynikajacy z braku zaufania do kierownictwa, negatywne do$wiad-
czenia z zarzadem czy tez wreszcie brak wiedzy tematycznej. Jednoczes$nie pojawia si¢
tez brak checi zmiany kultury organizacyjnej oraz konsekwencji wdrazania, czgsty
brak powigzania z celami strategicznymi firmy [17].

Zaletami systemu na pewno jest wysoka kultura organizacyjna, co za tym i$¢ moze
— wysoka konkurencyjno$¢ rynkowa i wydajno$¢ procesow, zorientowanie na klienta
i na koniec, ale nie najmniej wazne — satysfakcja i zaufanie pracownikow.
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3. Lean Six Sigma

Potaczenie obu metod w niektorych przypadkach pozwala na osiggnigcie
maksymalnych mozliwych efektow. Lean i Six Sigma wzajemnie si¢ uzupetniajg. Lean
Six Sigma powoduje przyspieszenie, dostarczajac lepszych wynikéw niz to, co
zazwyczaj osiaga si¢ przez Lean i Six Sigma indywidualnie.

Potaczenie tych dwoch metod daje zespotowi kompleksowy zestaw narzedzi do
zwigkszenia skutecznos$ci kazdego procesu wewnatrz organizacji w wyniku czego
wzrosna¢ moga przychody, obnizy¢ sie koszty i nastgpi¢ znacznie lepsza wspotpraca
[18]. Lean to metoda usprawnienia procesu, Six Sigma to metoda efektywnego
rozwigzania problemu wad, jesli zdecydujemy si¢ na Lean Six Sigma to pozwalamy na
zwalczanie problemow 1 rozwijanie przedsigbiorstwa okreslonymi taczonymi
sposobami.

Lean Six Sigma zwigksza przychody poprzez usprawnienie procesOw, a uprosz-
czone procesy generujg produkt/ustuge wykonang szybciej, wydajniej, bez zadnych
dodatkowych kosztow zwigzanych z jakoscig. Lean Six Sigma zwigksza przychody
dzieki zwickszeniu produkcji przy obnizeniu kosztéw bledéw i organizacji procesu
czyli zarowno sprzedaz, produkcja jak i dostarczenie wigckszej ilosci produktow lub
ustug przy pomocy mniejszych zasobow [18].

Potaczenie metod Lean i Six Sigma zmniejsza koszty danej organizacji i poprawia
jej efektywno$¢ poprzez:

e usuwanie ,,odpadow” z procesu — tj. kazdej aktywno$ci W procesie, ktora nie jest
wymagana do wytwarzania produktu/$§wiadczenia ustugi,

e rozwigzywanie problemow wynikajacych z procesu — kosztownej wady produktu
lub ustugi ktéra generowata obcigzenia,

o maksymalizacje¢ wysitkow dla zapewnieniu zadowalajagcego  odbiorcg
produktu/ustugi,

e umozliwienie reorganizacji i realokacji zasobéw min. wyrazonych przychodami,
czasem pracy, zasobem kadrowym wypracowanym dzigki nowemu ulepszonemu
procesowi.

Jednoczesnie Lean Six Sigma poprawia i wptywa na skuteczno$¢ dziatan zasobu
kadrowego dzigki zaangazowaniu pracownikow w proces doskonalenia, budowaniu
zaufania, przejrzystosci dziatan i ich skutkéw na wszystkich poziomach organizacji
oraz promowaniu waznosci kazdej osoby dla organizacji [18].

Lean Six Sigma pozwala ustali¢ procesy, ktore obciazaja przedsiebiorstwo
niezasadnym wykorzystaniem zasobow oraz pozwala na tworzenie tak efektywnych
procesoéw, ze jednostka moze dostarczy¢ wigcej produktow lub ustug, dla bardziej
zadowolonych klientow niz kiedykolwiek wczesniej. Jednocze$nie rozwija poczucie
wlasnosci 1 odpowiedzialnos$ci za siebie i wspolpracownikow, zwiekszajac skutecznose
dziatan zasobu ludzkiego w osiaganie.

Metoda poprawy wydajnosci i efektywnosci wymaga stosowania Kilku zasad:

e Skoncentruj si¢ na kliencie,

o  Zidentyfikuj i zrozum, jak to ma dziataé (strumienia wartosci),

e Zarzadzaj — popraw przebieg procesu, ogranicz zmienno$¢ i §ciezki,
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e Usun nie potrzebne dziatania,
e Angazuj i wyposaz pracownikdw w procesie,
e Systematycznie podejmuj dzialania w celu poprawy.

Lean Six Sigma daje skutecznos$¢ przy niskich kosztach poprawiajac kulture
organizacji i jako$¢ produktéw/ustug. Przyspieszenie cyklu produkcji zardwno towaru
jak i ustugi przy mniejszej ilosci btedow i poswigconego czasu na poprawki [19].

W oczach odbiorcéw wartoscig jest przede wszystkim odpowiedni produkt i/lub
ustuga podana we wlasciwym czasie i optymalnej cenie, W odpowiedniej jakosci.
Zainteresowanie metodg taczong wzrasta na catym $wiecie, w réznych branzach.

4. Lean Six Sigma w medycynie i nie tylko

Na przyktadzie firmy Xerox mozemy zauwazy¢ ze Lean Six Sigma jako proces
doskonalenia opierajacy si¢ na kulturze organizacji jako bazie, poprzez usprawnienie
procesOw, daje trwala zmiang calej firmy. Najwazniejsze fakty jakie mozna przytoczy¢
w zwigzku z projektem w ww. firmie to min. ilo$¢ wyszkolonych pracownikow od
najwyzszego zakresu tj. czarnych pasow (1300 przeszkolonych 0sdb) po zielone pasy
(9.0000s0b) czyli ponad 70% kadry kierowniczej, az po najnizszy szczebel w ilosci
45.000 os6b w zéltych pasach wraz z ponad 7.500 zrealizowanych projektow
usprawniajgcych w kazdym obszarze businessu [20]. Firma GE natomiast juz w latach
osiemdziesiatych rozpoczela dzialania w kierunku dbatosci o jakos¢. Kulture
organizacji postawiono na szali biurokracji i bezrefleksyjnych dziatan codziennych —
osadzajac ja na jakosci myslenia procesowego — w poprzek i na kazdym poziomie
i w kazdej funkcji [21].

W Gronningen University Medical Centre w Holandii wykazano, iz 30% dtugosci
pobytu w szpitalu byto niepotrzebne, co wigcej ograniczono o 50% zbg¢dne pobyty
szpitalne najczesciej zwigzane pacjentami urazowymi. Jednocze$nie zmniejszajac
dhugosci w obszarze ,,oczekiwania” z 11,9 godziny do 3,4 godziny. W szpitalu Valley
Baptist w Texasie w USA nastapit spadek dtugosci pobytu o 19% i spadek kosztow
W wysokos$ci prawie 3,1 miliona dolaréw rocznie [22].

W Floyd Medical Centre gdzie celem zastosowania metody byta poprawa
wydajnosci operacyjnej, oprocz celu gtéwnego udato sie osiagnaé poprawe rotacji
16zka o ponad godzing a dlugosci pobytu w trybie pilnym oddziatu ratunkowego
zmniejszyla si¢ 0 4 godziny. Jednoczesnie wykazano oszczgdnosci w wysokosci 6,3
miliona euro rocznie.

W Miami BaptistHospital z kolei oszcz¢dnosci wyniosty 4.2 miliony dolarow,
nastapito usprawnienie zarzadzanie t6zkiem i procedury wypisu, w celu zmniejszenia
dhugos$ci pobytu pacjenta. Zmniejszyta si¢ liczba pacjentow, ktdrzy zostali wypisani
bez leczenia oraz zwigkszyly roczne przychody przy jednoczesnym spadku kosztow
eksploatacji. Proces wypisu przed 14:00 wzrost z 41% do 80%, dlugos¢ pobytu na
SOR zostata zmniejszona o 41%, odsetek nieleczonych pacjentéw spadt z 8% do mniej
niz 1%, a dtugo$¢ pobytu pacjenta na t6zku SOR zmniejszyt si¢ 0 37%. Techniki Lean
Six Sigma zostaty wdrozone rowniez w izbie przyje¢ w jednym ze szpitali w USA. Co
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spowodowato wzrost przyje¢ pacjentow o ponad 9% przy zmniejszeniu dlugosci
pobytu pacjenta i bez podnoszenia kosztow ponoszonych ,,na pacjenta”[23].

Musimy wzig¢ pod uwage, ze centralng rolg kadry kierowniczej $redniego szczebla
jest usuwanie barier zwigzanych z ograniczeniami checi do dziatania pracownikow
i tworzeniem nowych rozwigzan. Rola ta winna by¢ spetniana poprzez tworzenie
osiagalnych celéw, wsparcie i narzedzia ulatwiajace ww. dziatania i dazenie do
stworzenia optymalnej kultury organizacyjne;j.

Ministerstwo Zdrowia w Quebec w Kandzie wdrozyto projekt inwestycyjny "Lean
Healthcare Six Sigma", w ktorym trzy szpitale otrzymaty 10 milionow dolaréw na jego
realizacje. Minister Zdrowia, Yves Bolduc, stwierdzit ze ,,szpital nalezy traktowac jak
przedsiebiorstwo, wizyte pacjenta jak proces produkcji, achorego czlowieka jak
produkt”. Zaletami programu miala by¢ poprawa dostepu do opieki medycznej,
zmniejszenie czasu oczekiwania pacjentdow na tozko, czy zabieg, usprawnienie
proceséw wspierajacych gtowne strumienie wartosci, a tym samym obnizenie kosztow
dzialajagcych szpitali. Celem poprawy wydajnosci od 25 do 30 % ztym samym
personelem. Jednocze$nie zaden z pracownikow nie straci pracy, nie begdzie redukcji
czasu pracy a pracownicy nie beda przecigzeni praca (jedna z zasad "Lean"). Natomiast
beda mieli bardziej racjonalny naktad pracy. Projekt zwroci¢ si¢ mial w ciggu 3 do 6
miesiecy, gwarantujac po pewnym czasie rowniez plynno$¢ finansowa. Priorytetem
byto zyskanie na jako$ci zycia ludzi. Mimo faktu, iz nie wszystkie zatozenia udato si¢
speli¢, minister nadal planuje lobbowaé, aby wszystkie zaklady opieki zdrowotnej
zastosowatly lean’owskie podejscia do zarzadzania. Poniewaz nastapit spadek s$red-
niego catkowitego czasu rejestracji z 50 minut do 29 minut, czyli obnizyt si¢ az o 42
%, wyeliminowano dhugie kolejki i zoptymalizowano poszczegdlne fazy obstugi
pacjenta od rejestracji az do analizy probki w laboratorium. Kilka pomieszczen
szpitalnych zostato przeksztalconych, aby ulatwi¢ przemieszczenie si¢ pacjentow,
a godziny pracy pracownikow zostaty zmodyfikowane dla osiagnig¢cia wyznaczonych
celow. Czas pobytu w Izbie Przyje¢ (tj. zanim pacjent zostanie zbadany i skierowany
do sali szpitalnej) trwajgcy 48 godzin i dluzej dotyczyt 14% pacjentéw obecnie odsetek
ten zmniejszyt sie trzykrotnie a $redni czas pobytu w Izbie Przyje¢ wykazat si¢ ponad
20% spadkiem w ciggu miesigca, z 24,1 do 19,1 godzin. Zmniejszyta si¢ ilos¢ godzin
pracy w godzinach nadliczbowych, z 6.000 do 3.600 godzin, przy jednoczesnym braku
zwolnien. Personel medyczny spedzat srednio 10% czasu na wykonywaniu innych
zadan niz opieka nad pacjentem, dlatego tez optymalizujac proces, placowki
medyczne, przy takim samych $rodkach i zasobach sa teraz w stanie obstugiwa¢ wigcej
ludzi, a jakos¢ ustug nie ulegta pogorszeniu [22].

Oczywiscie nie zawsze dzialania strategii Lean Six Sigma przynoszg jedynie
pozytywny i planowany skutek. Pewne badania w systemie angielskim (NHS)
wykazaty, ze metoda Lean moze nie dostarczy¢ poprawy efektywnosci w sektorze
opieki zdrowotnej, jednak wymaga zmiany paradygmatu filozofii zarzadzania, by
W niej przyja¢ metode Lean szerzej i bardziej skutecznie [24,25].

Szpitale, ktore juz wdrozyly t¢ metodologi¢ zaczely juz czeSciowo czerpac z niej
korzy$ci. Nastapit np. spadek odsetka zakazen szpitalnych MRSA o 51% [26,27].
Whyniki zastosowania ww. metody, statystycznie pokazujg mozliwy przyrost marzy
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0 20%, wzrost wydajnosci o 12 — 18%, mozliwos¢ redukcji koniecznego zatrudnienia
0 12% czy tez mozliwo$¢ obnizenia niezb¢dnego kapitatu obrotowego 0 10-30%.

Wiec pamigta¢ nalezy, ze ze wzgledu na wzrost popytu a tym samym zaporze-
bowania na t6zka szpitalne w jednostkach publicznych, np. w Australii, wymagany jest
wzrost 0 62% tozek, przy oczywiscie ogromnych kosztach [28] a w wigkszo$¢ szpitali
angielskich sredni wspotczynnik obtozenia wrost w ciggu potrocza o blisko 100% — co
moze prowadzi¢ do wzrostu prawdopodobienstwa zgonu w szpitalu o 30% [29,30].

Zauwazamy wigc jak wazny jest zintegrowany i efektywny proces zarzadzania
16zkiem, i jak jest potrzebny do poprawy obecnej i przysziej sytuacji zwiazanej ze
wzrostem popytu na ustugi szpitalne. Jednocze$nie z uwagi na fakt, iz system opieki
medycznej w Polsce, w wigkszosci nalezy do systemu publicznego, obecnie koncepcje
zarzadzania zorientowane na doskonalenie jakosci sa mozliwe do zastosowania
W réwniez tychze instytucjach [31].

5. Podsumowanie

Lean i Six Sigma jako metody poprawy jakosci sg szeroko stosowane zarGwno
w branzy produkcyjnej, ustugowej jak i do$¢ specyficznej, szeroko pojetej branzy
medycznej. Potgczenie obu metod jest natomiast koncepcja do$¢ nowa w opiece zdro-
wotnej, zwlaszcza w procesie zarzadzania kosztem, obiegiem pacjentéw i obtozeniem
16zka. Zmiany jakie nastepuja w systemie opieki zdrowotnej, rowniez w Polsce,
przymuszaja do szukania nowych rozwigzan. Gdyz stare podejscie optymalizacji
kosztow poprzez ograniczenie zasobow ma wptyw na jakos$¢ ustug — a na obnizanie
tejze jakosci pozwoli¢ nie moze sobie zaden system.

Zastosowanie nowego, bardziej efektywnego procesu zarzgdzania systemem
laczonych strategii jest tematem wartym rozwazania. Wiele szpitali na swiecie wdro-
zylo metody Lean Six Sigma badz tez metody Six Sigma lub Lean. Dzialania te
zwigzane sg z chgcig poprawy wydajnosci 1 efektywnosci procesu, tym samym czasu
pobytu pacjenta, oraz generowaniu wzrostu przychodow bez wzrostu zuzycia kosztow
i/lub zasobdéw. Oczywiscie okazuje si¢ tez, ze kazdy z procesOw ma swoje wady
i ograniczenia. Wiadomym jest, iz w warunkach szpitalnych, kwestie kultury organiza-
cyjnej, zrOwnowazonego rozwoju, zaangazowania kadry nizszego i wyzszego szczebla,
metody komunikacji, itp. czasami pozostawiajg pole do rozwoju. Gléwnym prob-
lemem w systemie polskim moze wigc by¢ nieche¢ do wprowadzenia zmian czy tez
problem wyksztalcenia lub zaangazowania kadry pracowniczej — jednakze oba te
ograniczenia mozna do$¢ latwo wyeliminowaé stosujac systemy motywacyjne
i szkolenia tzw. migkkie. A dzigki realizacji wyznaczonych krytycznych czynnikéw
sukcesu i przezwyciezeniu ograniczen oraz barier Lean Six Sigma moze by¢ bardzo
skutecznym narzedziem w poprawie procesu zarzadzania 16zkiem szpitalnym, w celu
sprostania przysztemu popytowi na ushugi medyczne.
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Lean Six Sigma metodami poprawy efektywnosci w opiece medycznej

Streszczenie

Tematyka zarzadzania poprzez jako$¢ w polskim systemie opieki medycznej, jak do tej pory, jest
postrzegana jedynie poprzez pryzmat istniejacych lub narzuconych systeméw norm. Najpowszechniej
znane sg normy ISO. W prezentowanym opracowaniu proponujemy podejscie systemowego optyma-
lizowania jakosci dzigki zastosowaniu znanych systeméw Lean oraz Six Sigma. Przeglad zyskow i strat
wynikajacych z zastosowania potgczenia obu systeméw (metod) pokazuje pozadane, pozytywne efekty.
W celu poprawy wynikow finansowych, zwrotu inwestycji czy optymalnego zarzadzania ,}6zkiem”,
bazujac wylacznie na posiadanych zasobach warto pochyli¢ si¢ nad takim rozwigzaniem. Gléwna metoda
analizy byt przeglad literatury obcej z wymienionego zakresu. Niestety w literaturze przedmiotu brak
Polskiej perspektywy oraz brak opisanych polskich do§wiadczen.

Stowa kluczowe: Lean, Six Sigma, jakos¢, zarzadzanie, koszt

Lean Six-Sigma to improve efficiency in medical care

Abstract

Quality management in the Polish health care system, so far, is seen only through the prism of standards,
for example ISO. To go further, we propose an approach to optimize system quality through the use, of
already known in the West for many years, systems, Lean and Six Sigma. Overview of profit and loss of
both methods showed positive results. To improve financial performance, return on investment and bed
management, based on the owned resource, shows that it is worth to think about such a solution. The main
method of analysis was to review the literature in the field, but in Polish literature, there is no experience
described.

Keywords: Lean, Six Sigma, quality, management, cost
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Inteligentne systemy rekomendacyjne i ich zastosowanie

1. Wstep

Systemy rekomendacji sg obecnie waznym ogniwem w dziatalnosci wielu instytucji
i organizacji. Badania wskazuja, ze systemy te przyczyniaja si¢, w przypadku sklepow
internetowych, do wzrostu przychodéw o jedng trzecig. Badanie systeméw rekomen-
dacji (RS) jest stosunkowo nowe w porownaniu do badania klasycznych narzedzi
i technologii informacyjnych [1, 2]. Systemy rekomendacji odgrywaja znaczacg rol¢ na
wielu witrynach internetowych, np. Google, Yahoo. Obecnie organizowane s3
konferencje dedykowane tej dziedzinie. Na wielu uczelniach technicznych pojawiaja
si¢ kierunki studiow catkowicie poswigcone metodom rekomendacji.

2. System rekomendacyjny

System rekomendacyjny stanowi zbidr narzedzi i technik, ktéore maja na celu
sugerowanie uzytecznych propozycji. Propozycja, rozumiana jest jako element
zalecany uzytkownikom, na przyktad ptyta CD, ksigzka lub w przypadku nauk
medycznych — metoda leczenia. W celu uproszczenia, spersonalizowane zalecenia
przedstawiane sg w postaci listy elementéw. Ranking ten jest generowany przez stoso-
wanie algorytmow predykcyjnych, w oparciu o preferencje i ograniczenia uzytkow-
nika. Preferencje uzytkownikow moga by¢ zbierane poprzez interakcje z uzytkow-
nikiem lub posrednio, poprzez $ledzenie zachowania uzytkownikow [2, 3].

Rozwdj systeméw rekomendacyjnych opiera si¢ na wiedzy z rdéznych dziedzin,
takich jak: sztuczna inteligencja, technologie informatyczne, metody Data Mining,
statystyka, systemy wspomagania decyzji lub marketing [4]. W poréwnaniu do innych
narzgdzi i technik informatycznych, systemy rekomendacyjne sga stosunkowo nowa
metodg. Ten nowy, niezalezny obszar badawczy powstal w potowie lat 90, ale w ostat-
nich latach obserwujemy gwaltowny wzrost zainteresowania tg galezig technologii
informacyjnych. Obecnie sg one z powodzeniem stosowane jako czgs¢ wielu witryn
e-commerce, ktore oferujg wiele istotnych korzysci biznesowych: wzrost liczby
sprzedanych towardw i ustug, zwickszajac tym samym satysfakcje¢ uzytkownika i jego
lojalnose.

Dane wykorzystywane przez systemy rekomendacji dotyczg nastgpujacych typow
obiektow:

e przedmiotéw (np. produktow i ustug),
e uzytkownikéw (np. klientow, konsumentoéw),
o transakcji (relacji pomiedzy uzytkownikami i przedmiotami).

! a kasperczuk@pb.edu.pl, Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Zaklad Biocybernetyki i
Inzynierii Biomedycznej
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2.1. Medyczny system rekomendacyjny

Mimo ze systemy rekomendacyjne (ang. recommender system RS) sg glownie opra-
cowane na potrzeby e-commerce, podjeto proby przystosowania ich do zastosowan
medycznych. Gtownym celem tych prac jest potrzeba pomocy lekarzom w podejmo-
waniu decyzji bez koniecznosci bezposrednich konsultacji specjalistow. Medyczny
system rekomendacyjny (HRS) zaproponowany w [5], jest wyspecjalizowanym RS,
w ktorym rekomendowany przedmiot zainteresowania stanowi cze$¢ informacji
medycznej, ktora nie jest zwigzana z historig medyczna danej osoby.

g ey
Informacja
medyczna

PHRS - HRS -

Rysunek 1. Budowa systemu PHR powickszonego o HRS [5]

Wspomniane propozycje sa tworzone na podstawie zindywidualizowanych danych
zdrowotnych, takich jak np. indywidualny rekord pacjenta (ang. Personal Health
Record PHR), ktéry moze by¢ uznane jako "profil uzytkownika" w systemie
rekomendacyjnym. Medyczny system rekomendacyjny jest zaimplementowany jako
rozszerzenie istniejacego systemu PHR, w ktorym istniejg wpisy w bazie danych (rys.
1), za§ HRS oblicza zestaw potencjalnie interesujagcych pozycji dla uzytkownika
docelowego.

W pracy [6] zaproponowano zastosowanie rekomendacyjnego systemu medycz-
nego na potrzeby telemedycyny, a tym samym pomoc szpitalom polozonym w odleg-
tych rejonach, w ktorych jest niewystarczajgca ilos¢ lekarzy, zbyt mate doswiadczenie
w diagnozowaniu wszystkich rodzajow schorzen oraz niewystarczajgca infrastruktura.
Architektura proponowanego systemu zostata przedstawiona na rysunku 2. System [6]
wdraza inteligentne algorytmy, takie jak sieci neuronowe i techniki eksploracji danych.
Ponad to wykorzystuje hybrydowa technike filtrowania: wspdlng filtracj¢ (ang.
collaborative filltering), oparta na tresci oraz filtrowanie oparte na wiedzy. Wspdlna
filtracja jest stosowana w historii medycznej pacjentéw: filtrowanie oparte na tresci
wykorzystywane jest do badan eksperymentalnych, natomiast filtrowanie oparte na
wiedzy stosowane jest do opisu przypadkéw oraz opinii ekspertéw. Lekarze moga
uzyska¢ dostep do systemu z dowolnego miejsca. Rekomendacje sa dostarczane na
podstawie wywiadu z pacjentem, po czym moze nastgpi¢ konsultacja poszczegoélnych
przypadkow w celu przeprowadzenia rozpoznania.
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Rysunek 2. Koncepcyjny schemat medycznego systemu rekomendacyjnego [6]
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3. Rekomendacja oparta na wspoélpracy (ang. Collaborative
recommendation)

Najbardziej popularnym podej$ciem, ktore uzywane jest m.in. w wielu ksiggarniach
internetowych, badanie opinii oraz gustow duzej spolecznosci uzytkownikow (lub
pacjentéw w HRS) do generowania spersonalizowanych rekomendacji. Potaczone
techniki filtrowania, stosowane w tym podejsciu, wykorzystujg zalecenia sporzadzone
przez spotecznos¢ uzytkownikdéw (grupe pacjentdéw) do wydania rekomendacji dla
aktywnego uzytkownika (obecnego pacjenta). Metoda ta opiera si¢ na fakcie, ze ludzie
czgsto sugerujg si¢ opiniami i1 zaleceniami innych uzytkownikéw w podejmowaniu
codziennych decyzji. Osoby w podobnym wieku, ze zblizonych klas spotecznych,
0 takich samych zainteresowaniach maja podobny gust. Podobna zalezno$¢ wystepuje
w przypadku medycznych systemoéw: pacjenci o podobnej charakterystyce i objawach
moga by¢ leczeni w zblizony sposéb [ 7-9].

Typowe wejscie dla tego typu systemow stanowi macierz danych, natomiast typo-
we wyjscie stanowi wskazanie, w jakim stopniu obecny uzytkownik akceptuje dang
pozycje. Jedna z pierwszych metod stosowanych w opisywanym podejsciu polega na
wywolywaniu przez uzytkownika na podstawie zalecenia najblizszego sasiada.
Pierwszym krokiem jest identyfikacja uzytkownikow bedacych tzw. najblizszymi
sgsiadami, czyli innych oséb, ktore mialy podobne preferencje w przesztosci.
W nastepnym kroku, przewidywania dla pozycji i jest obliczana w oparciu o wskazniki
dla i przez uzytkownikow réwiesniczych. Metoda zaktada, ze preferencje uzytkownika
pozostaja stabilne i zgodne z uptywem czasu.
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Tabela 1. Przyktadowa baza danych wejsciowych [opracowanie wiasne]

Produktl Produkt2 Produkt3 Produkt4 Produkt5
Aktywny 5 3 4 4 ?
uzytkownik
Uzytkownik1 3 1 2 3 3
Uzytkownik2 4 3 4 3 5
Uzytkownik3 3 3 1 5 4
Uzytkownik4 1 5 5 2 1

Tabela 1 pokazuje baze oceny aktywnego uzytkownika oraz innych osob.
Poszczegbdlne pozycje byly oceniane w skali od 1 do 5. W tym przypadku zadaniem
systemu rekomendacyjnego jest przewidzie¢, czy aktywny uzytkownik lubi Produkt5,
ktory nie zostat jeszcze uzyty lub oceniony. W celu wykonania prognozy, system musi
w pierwszej kolejnosci znalez¢ uzytkownikow podobnych do aktywnego uzytkownika.
W drugim etapie, system ma za zadanie przewidzie¢, czy badana osoba bedzie lubi¢
dany element w oparciu o oceny uzytkownikow, znajdujace si¢ w pierwszym etapie [10].

W systemach rekomendacyjnych stosuje si¢ rézne miary, ktére moga zosta¢ uzyte
do okreslenia zbioru podobnych uzytkownikow. Najczesciej stosowang miarg podo-
bienstwa w systemach jest wspotczynnik korelacji Pearsona (réwnanie 1). Innymi
miarami, ktore mozemy wykorzysta¢ w tym celu sg: odlegto$¢ euklidesowa, odlegtos¢
Minkowskiego (bedaca uogolnieniem odleglosci  euklidesowej), odleglos¢
Mahalanobisa, cosinus podobienstwa lub norma L2.

2i(rai — 7)1 — Tp)
Vi — T2)? (1 — T5)?

Wspotczynnik korelacji Pearsona przyjmuje wartosci w zakresie od +1 (silnie
dodatnia korelacja) do -1 (silnie ujemna korelacja). Miara podobienstwa sim (a, b)
uzytkownikow a i b, dane w macierzy R, jest okreslona we wzorze (1), gdzie
7,; 0znacza $rednig oceng uzytkownika a pozycjii, 7,  jest Srednig oceng uzytkow-
nika a. Po obliczeniu wspolczynnika migedzy aktywnym uzytkownikiem oraz kazdym
innym, znajdujacym si¢ w bazie, okazuje si¢, ze Uzytkownikl i Uzytkownik2 mieli
zblizone zachowania w przesztosci do zachowania osoby badanej (odpowiednio
podobienstwa srodkow 0,851 0,7).

Po wybraniu uzytkownikow réwnorzgdnych w stosunku do uzytkownika
aktywnego, mozliwe jest obliczenie prognozy dla ProduktS. Jednga z mozliwosci jest
przewidywanie wskaznika dla uzytkownika a na pozycji i, tak ze czynniki wzglednej
bliskosci najblizszych sgsiadow N i §rednia ocena a’s jest dana za pomoca réwnania 2.

ey

sim(a,b) =

dai) =7 Xp sim(a, b) (1, — 7p)
preaidt) =Ta ¥, sim(a, b)

W podanym przykladzie, przewidywania oceny dla aktywnego uzytkownika
W oparciu o najblizszych sasiadow (Uzytkownik1 i Uzytkownik2) beda nastepujace:

(2)
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(0,85 + 0,7) * (0,85* (3— 2,4)+ 0,7 (5— 3,8)) = 487

Podejscie probabilistyczne teorii prawdopodobienstwa moze by¢ rowniez
wykorzystane jako kolejny sposob dokonywania prognozy, jak dany uzytkownik
bedzie ocenia¢ pewng pozycje. W tym sposobie istnieje problem przewidywania,
traktowany jako btad klasyfikacji, ktory polega na przypisaniu przedmiotu do jednego
z kilku predefiniowanych kategorii.

Jedna ze standardowych technik w klasyfikacji oparta jest na klasyfikatorze Bayesa,
ktérego dziatanie zostalo przedstawione na przykladzie przedstawionym powyzej.
Zadania przewidywania zostaly sformutowane jako problem obliczania najbardziej
prawdopodobnej wartos¢ znamionowej dla Produkt5, biorac pod uwage szereg innych
ocen badanej osoby oraz ocen innych uzytkownikow. W tej metodzie, prawdopo-
dobienstwo warunkowe jest obliczane dla kazdej mozliwej warto$ci znamionowej,
a nastgpnie wybierana jest warto$¢, dla ktorej otrzymano warto§¢ najwieksza.
Twierdzenie Bayesa jest stosowane do obliczania prawdopodobienstwa a posteriori
P (Y|X) przez warunkowe prawdopodobienstwo P (X|Y), prawdopodobienstwo Y
i prawdopodobienstwo X (wzor 3). W przedstawionym przyktadzie, P (Y) moze byé
prawdopodobienstwem wartosci znamionowej 1 dla Produkt5 lub innej mozliwej
warto$ci znamionowej, za§ X stanowi zbidr innych ocen aktywnego uzytkownika.

P(Y|X) * P(Y)
PO === @)

3.1. Przyklady zastosowan

Jednym z aktualnie stosowanych przyktadow zastosowan rekomendacji (ang.
collaborative recommendation) jest Google News [4], ktory jest zbiorem kompletnych
i aktualnych wiadomosci zebranych ze zrodet na catym $wiecie. Proces wyswietlania
odbywa si¢ w sposob spersonalizowany dla zalogowanych uzytkownikow. Persona-
lizacja opiera si¢ na historii kliknigcia aktywnego uzytkownika i historii wigkszej
spolecznosci, przy czym kazde kliknigcie jest interpretowane jako pozytywna ocena.

W przesztosci istniato wiele innych systemow opartych o wspdlna wspotprace,
opracowanych w srodowisku akademickim oraz w przemysle. Grundy [11] byt pierw-
szym systemem rekomendacyjnym do modelowania uzytkownikdw poprzez mecha-
nizm, ktory byl wykorzystywany do budowy poszczegdlnych modeli uzytkownikow.
Ostatecznie system ten zalecat odpowiednie ksigzki. GroupLens, Video Recommender
i Ringo [11] byly pierwszymi systemami do wykorzystania wspolnych algorytméw
filtrowania w celu zautomatyzowania prognozy. Innym przykltadem systemu
rekomendacyjnego, opartego o wspolng wspolprace, jest system Amazon.com [11].

Filtrowanie w medycynie realizowane w ramach wspolpracy wykorzystywane jest
glownie przez organizacje komercyjne, w celu prognozowania preferencji uzytkow-
nikow, co czesto jest istotne w kontekscie oceny pacjentéw. Ostatnio prowadzone sa
badania wykorzystujace systemy rekomendacyjne w zakresie opieki medycznej. Celem
tych badan jest doradztwo lub przeprowadzanie konsultacji, co odbywa si¢ na
podstawie dokumentacji medycznej pacjentow z podobnymi schorzeniami. W zwigzku

175



Anna Kasperczuk

z tym koniecznym staje si¢ rozwijanie systeméw rekomendacyjnych do zastosowan
medycznych.

Systemy rekomendacyjne w medycynie charakteryzujg si¢ nastgpujacymi
wlasciwosciami:

e pacjenci sg identyfikowani z uzytkownikami,

e wzory zawierajace dane dotyczace historii choroby i wynikéw badan sg identy-
fikowane za pomoca profili uzytkownikow,

e pojecie podobienstwa jest stosowane w stosunku do pacjentdow, jak i uzytkow-
nikow,

e diagnozy pacjentow sa identyfikowane z opiniami uzytkownikow.

W pracy [8] przedstawiono rekomendacje w oparciu o wspdlng filtracje (ang.
collaborative filtering), jako metode wyznaczania ryzyka klinicznej stratyfikacji.
System wyszukuje podobienstwa, jednoczesnie miedzy poszczegélnymi obiektami
oraz przedmiotami. Prezentowane podejscie polega na dopasowaniu pacjentow, jak
réwniez ich charakterystyk, do powiktan sercowo-naczyniowych. Odwotuje si¢ ono do
prognozowania ocen uzytkownikow dotyczacych elementow oraz przewidywania
ryzyka do powiktan. W [8] oceniane jest ryzyko poprzez porownanie nowych pacjen-
tow do istniejacych w bazie historii chorob, a takze poprzez poréwnanie wynikoéw
zainteresowania innych efektow lub cech pacjenta w zbiorze danych (z wyko-
rzystaniem informacji dotyczacych sagsiednich pacjentow oraz cech klinicznych).

Przyktady przedstawione w pracy [8] sa nadal stosowane w zawezonym zakresie
domen: najbardziej popularne sa filmy i ksigzki, zatem wigkszo$¢ algorytmoéw dziata
poprawnie tylko w tego typu zestawach danych.

4. Rekomendacja oparta na wiedzy

W podejsciu rekomendacji opartej na wiedzy (ang. content-based recommendation)
Systemy bazujg na specyficznej wiedzy, o tym, jak cechy produktow moga spetniac¢
wymagania uzytkownikow. W tej metodzie wyznacza si¢ calkowita uzyteczno$é
danego produktu dla okreslonego uzytkownika. Metoda polega gtéwnie na wyszuki-
waniu i filtrowaniu informacji. W rozr6znianiu elementéw istotnych od nieistotnych,
systemy wykorzystuja informacje pochodzace z tresci danej pozycji. Probuja one
powiaza¢ jej zawarto$¢ z profilem uzytkownika. System uczy si¢ rekomendowac
przedmioty podobne do tych, ktore uzytkownik ,,lubitl” w przeszto$ci. Mozna zatem
powiedzie¢, ze przewidywanie nie jest oparte na podobienstwie migdzy uzytkow-
nikami, lecz na funkcji podobienistwa pomigdzy elementami. Innymi stowy, systemy
realizujace podej$cie rekomendacji opartej na wiedzy analizujg zbidr elementow
wcezesniej ocenionych przez uzytkownika, nastepnie buduja model lub profil
zainteresowan uzytkownika na podstawie cech obiektow, ktore zostaty ocenione przez
dana osob¢ [11, 12]. Powyzsze podejscie sprawia, ze opisywany system rekomen-
dacyjny stanowi doskonaty sposob personalizowania tresci dla uzytkownikéw lub jako
narzedzie shluzace do modelowania uzytkownika. Prognozowanie opiera si¢ na
dopasowywaniu nowych tresci elementu do atrybutow profilu uzytkownika.
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4.1. Struktura danych i algorytmy

Zawarto$¢ reprezentacyjnych pozycji mozna opisa¢ w najprostszy sposob poprzez
liste funkcji, czesto nazywanych atrybutami, cechami lub profilami. Dla przyktadu,
ksigzki mozna opisa¢ uzywajac cech charakterystycznych, takich jak tytul, gatunek,
autor, typ, cena (odpowiednio dla pacjentow mamy m.in. dane demograficzne, ocena
opieki medycznej). Uzytkownicy powinni zosta¢ poproszeni o ocen¢ zestawu pozycji.
Opierajac si¢ na tej istotnej informacji, systemy rekomendacyjne danych oparte sg na
ocenie, w jakim stopniu pozycja dotychczas niewybrana jest zblizona do pozycji, ktora
lubit aktywny uzytkownik w przesztosci. W tym celu uzywane sa rézne s$rodki
podobienstwa, w zalezno$ci od obszaru problemowego [3, 13].

Wektory Booleana (ang. Boolean vectors). Systemy oparte na tresci zostaly
pierwotnie opracowane do filtrowania i rekomendowania elementow tekstowych,
takich jak wiadomos$ci e-mail. Jest to charakterystyczne dla reprezentacji tego typu
elementow w postaci listy stow, ktore pojawiaja si¢ w dokumencie i moga byc
zakodowane w r6zny sposob. Ponad to moze ona stanowi¢ zbior wszystkich stow,
ktore pojawiajag si¢ w dokumentach, gdzie "1" oznacza, ze stowo pojawia si¢
W dokumencie, natomiast "0" determinuje brak danego stowa (logiczna reprezentacja
wektora). Odpowiednio, profil uzytkownika moze by¢ opisany za pomoca listy, zas$
dopasowania mozna dokona¢ poprzez pomiar naktadania zainteresowania i zawartosci
dokumentu [13]

Podobienstwo oparte na miarach podobienistwa dla przestrzeni wektora (ang.
vector-space) opieraja si¢ na nastepujacych technikach [2]:

e metoda najblizszych sasiadow (KNN),

e metoda sprzgzenia zwrotnego, opracowana pod koniec 1960 roku przez Rocchio
dla SMART System - technika, ktora pomaga uzytkownikom stopniowo
udoskonala¢ zbior zapytan na podstawie wczesniejszych wynikow wyszukiwania.

Metody klasyfikacji, tworzace kategorig¢ wtornego elementu filtrujacego, obejmuja:
metody probabilistyczne (np. klasyfikator bayesowski),
klasyfikatory liniowe (np. maszyny wektorow nosnych),
drzewa decyzyjne (np. 1D3),
indukcja regut (np. zblizona do ekstrakcji regut decyzyjnych, zbudowana na
podstawie algorytmu RIPPER).
Ostatnia metoda, oparta na indukcji regut, ma dwie zalety w stosunku do innych
metod uczenia. Po pierwsze, reguty moga stanowi¢ podstawe generowania wyjasnien
dla rekomendacji systemu. Dodatkowo w tych modelach moga by¢ wprowadzane
domeny.

4.2. Przyklady aplikacji
Systemy oparte na zawartosci sg rzadko spotykane w Srodowiskach komercyjnych.
Wigkszos¢ z nich z powodzeniem zostata opracowana w §rodowiskach akademickich [3].
Internetowe systemy rekomendacyjne. Letizia stanowi rozszerzenie przegladarki
internetowej, ktora $ledzi zachowanie uzytkownika i na tej podstawie tworzy spersona-
lizowany model. Dodatkowo zbiera informacje uzytkownika, ktore w przysztosci
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moga shuzy¢ do wnioskowania jego preferencji. Watcher Personal Web jest rozwia-
zaniem, ktore uczy si¢ preferencji uzytkownika poprzez $ledzenie stron, ktére odwie-
dza. Odwiedzone strony internetowe sg przetwarzane jako pozytywne przyktady, zas te
ktorych nie odwiedzit jako negatywne. Amalthea stanowi rozwigzanie, ktore dodat-
kowo implementuje technologi¢ agenta, wykonujac filtrowanie informacji. Syskill &
Webert to system, ktory ma wbudowanych asystentow przegladania stron interneto-
wych. Wykorzystywana jest tutaj przesztos¢ w celu przewidywania czy uzytkownik
moze by¢ zainteresowany odnosnikami znajdujacymi si¢ na danej stronie internetowe;.

Rekomendacja ksigzek, filmoéw, muzyki. System LIBRA poleca ksigzki, wykorzys-
tujac opisy w sklepie Amazon.com wykorzystujac za naiwny klasyfikator Bayesa do
kategoryzacji tekstu. CiteSeer pomaga uzytkownikom w poszukiwaniu literatury
naukowej, wykorzystujac cytaty w innych pozycjach. INTIMATE to system rekomen-
dacji filmowe;j, ktora wykorzystuje techniki kategoryzacji tekstu w oparciu o infor-
macje uzyskane z bazy Internet Movie Database. Uzytkownicy tego systemu sg proszg-
ni o oceng filméw, co umozliwia przewidywanie. W obszarze aplikacji rekomendacji
muzycznych, najbardziej zauwazalnym systemem jest Pandora oparta na tresci. Wiele
systeméw rekomendacyjnych w opisywanym obszarze zastosowan opieraja si¢ na
wspotpracy.

Opieka zdrowotna. W pracy [5] przedstawiono podej$cie oparte na zawartosci
odpowiedniej dla celow budowania medycznego systemu rekomendacji. Opisana
metoda sprawdza poszczegélne profile przez roéznych uzytkownikdéw, co moze
pociagnaé za sobg zbyt duze zagrozenie dla zachowania bezpieczenstwa danych
osobowych (dane osobowe pacjentéw muszg by¢ traktowane jako poufne).

Innym przyktadem jest Personal Health Explorer, zaproponowany przez Morrell
i Kerschberg (2012). Stanowi on semantyczny system rekomendacji zdrowotnej,
ktorego dzialanie opiera si¢ na pobieraniu zasobow internetowych zwigzanych
z osobistymi kartami zdrowia pacjenta.

Popularng forma rekomendacji sa rowniez portale internetowe dotyczace informacji
medycznych, na przyktad objawow i chorob. Jesli uzytkownik takiego portalu ma
konto, RS mogg zapewni¢ indywidualne dopasowanie informacji zdrowotnych,
istotnych z punktu widzenia uzytkownika. Systemy tego typu kierowane sg do ludzi
niezwigzanych z branzg medyczna.

5. Podsumowanie

Gwaltowny rozwdj technologii informacyjnych przyczynil si¢ do powstania
inteligentnych systemoéw rekomendacji. Najnowsze badania wskazuja, ze metody
rekomendacji skutecznie przyczynia si¢ do wzrostu sprzedazy w e-sklepach. Metoda ta
odnajduje réwniez zastosowanie w innych dziedzinach, m.in. w medycynie.
W zwigzku z tym istotnym staje si¢ zagadnienie badania oraz rozwijania metod
rekomendacyjnych.

6. Uwagi ogdlne
Badania przeprowadzono w ramach projektu MB/MWY/8/2016 i sfinansowano ze
srodkéw MNiSW
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Inteligentne systemy rekomendacyjne i ich zastosowanie

Streszczenie

Obecnie Internet oraz systemy informacyjne staja si¢ nieodlaczng czgscia zycia codziennego. Trend uzy-
wania zaawansowanych systemow rekomendacji wciaz rosnie w réznych dziedzinach. Systemy rekomen-
dacji mozna okresli¢ jako zbior technik oraz narzedzi dostarczajacych uzytkownikom sugestie na temat
interesujacych ich produktow lub ustug. W pracy przedstawiono syntetyczny przeglad istniejacych inteli-
gentnych systemow rekomendacji. Szeroki zakres dziedzin, w ktérym wspomniane metody sg stosowane
$wiadczy o ogromnej potrzebie implementacji algorytméw rekomendacyjnych do innych zastosowan,
takze medycznych.

Stowa kluczowe: system rekomendacyjny, rekomendacja, systemy inteligentne

Intelligent recommendation systems and their application

Abstract

Today, the Internet and information systems become an integral part of everyday life. The trend of using
advanced recommendation systems is still growing in various areas. Recommendation systems can be
defined as a set of techniques and tools that provide users with suggestions about their products or services.
The paper presents a synthetic overview of existing intelligent recommendation systems. A wide range of
fields where these methods are used show the need to implement recommendation algorithms for other
application, including medical systems.

Keywords: recommender system, recommendation, intelligent systems
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Wykorzystanie srodowiska Matlab
w diagnostyce onkologicznej

1. Wstep

Rak phuc jest jedng z najbardziej rozwijajacych si¢ chorob w Polsce i na $wiecie,
azwlaszcza w krajach rozwijajacych si¢. Choroba ta dotyka coraz wigcej 0sob
zardwno megzczyzn jak i kobiet, wsérdd ktorych wiekszos¢ to nalogowi palacze tytoniu
oraz osoby narazone na ekspozycje szkodliwych srodkow chemicznych tj. nikiel,
azbest czy radon. Rak ptuc nalezy do tych nielicznych, praktycznie nieuleczalnych
chorob. Niewielki odsetek chorych na raka pluc zostaje uleczonych, jednakze dzigki
postepowi medycyny oraz takich nauk jak fizyka medyczna czy tez inzynieria
biomedyczna mozliwe jest znaczne przedtuzenie zycia osobom dotknietym tg choroba.

Istnieje wiele mozliwosci leczenia raka ptuc w zaleznosci od jego rodzaju, czyli
podzialu histopatologicznego raka ptuc. Sposoby leczenia sa wszelakie, od chemio-
terapii poprzez bronchoskopie, czy tez radioterapi¢, az do leczenia chirurgicznego,
ktére w nielicznych przypadkach pozwala na calkowite usuniecie nowotworu. Dzigki
rozwojowi takich dziedzin nauki jak fizyka medyczna i inzynieria biomedyczna
diagnostyka raka staje si¢ coraz to prostsza i szybsza. Gtownymi narzedziami do
wykrycia raka ptuc jest badanie rentgenowskie (RTG), tomografia komputerowa (TK),
pozytronowa tomografia emisyjna potaczona z tomografiag komputerowa (PET CT), ale
i w szczegdlnych przypadkach rezonans magnetyczny (MRI) i1 wilasnie temu
ostatniemu nalezatoby poswieci¢ szczegdlng uwage ze wzgledu na praktycznie
calkowitg bezinwazyjno$¢ dla cztowieka. Jezeli chodzi o przypadek raka ptuc, MRI nie
pokazuje znaczacej wyzszosci nad badaniem TK klatki piersiowej, jednakze posiada
wiele zalet i udoskonalen, ktérych inne urzadzenia obrazowania medycznego nie
posiadaja. MRI uwidacznia doskonale nawet drobne zmiany nowotworowe na etapie
wczesnego stadium choroby, ktorych nie widac¢ np. podczas badania TK. Dodatkowo
MRI pozwala lepiej uwidoczni¢ naciek nowotworu na naczynia krwiono$ne i struktury
nerwowe. Dlatego tez znajduje zastosowanie w obrazowaniu guzéw Pancoasta
znajdujacych si¢ w szczycie ptuca w poblizu wymienionych struktur. MRI znajduje
rowniez szeroki wachlarz zastosowan w szczegdlnosci przy obrazowaniu nowotworow
mozgu, ale i innych choréb klatki piersiowej. Ponadto badanie MRI pozwala na
zobrazowanie catego ciata ludzkiego podczas jednej, dosy¢ krotkiej sesji badania, co
podczas innych badan tj. RTG jest niemozliwe, dlatego tez MRI jest bardzo cenionym
urzadzeniem obrazowania medycznego, jesli u chorego nastgpily przerzuty z jednego
organu do innych. Oprocz szerokiego pola zastosowan w diagnostyce roznych chorob,

! Magdalena_fryc@o2.pl, Uniwersytet Slaski, wydziat Informatyki i Nauki o Materiatach, Uniwersytet Slaski,
www.wiinom.us.edu.pl
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MRI nie wykorzystuje promieni podczerwonych, przez co nie naraza badanego ani
obslugi na promieniowanie jonizujace, a stosowane $rodki kontrastowe podczas
badania rzadziej wywotuja reakcje alergiczne niz jod stosowany w konwencjonalnych
metodach rentgenowskich TK. MRI obrazuje praktycznie caly ludki organizm: tkanki
miekkie, uktad nerwowy, nieprawidlowosci ktdére moga by¢ zastonigte przez kosci
w innych metodach obrazowania, ale i drogi zotciowe, naczynia krwionosne i uktad
moczowy, co w przypadku innych metod jest bardzo inwazyjne oraz wymaga podawa-
nia dodatkowo kontrastow, natomiast w trakcie badania rezonansem magnetycznym
kontrast stanowig naturalne ptyny tj. z61¢, krew oraz mocz, ale przede wszystkim jest
nieocenionym narzgdziem w zakresie wczesnej diagnostyki i oceny wielu zmian
ogniskowych i nowotworow, poniewaz identyfikuje zmiany nieuchwytne w innych
metodach obrazowania. Dodatkowym atutem MRI jest bezinwazyjna diagnostyka
kobiet w cigzy oraz ptodu.

2. Cel pracy oraz glowne zalozenia

Celem ponizszej publikacji jest propozycja metody komputerowego przetwarzania

i analizy obrazow, ktéra ma wspomoc diagnostyke zmian nowotworowych ptuc przez

onkologow w zakresie dostosowania odpowiedniego leczenia dla poszczegoélnych

pacjentow.

Obrazami poddawanymi przetwarzaniu i analizie sg sekwencje obrazéw dla
réznych ptaszczyzn ptuc, uzyskanych z rezonansu magnetycznego.

W szczegolnoscei, zostaly rozwazone nastepujace zagadnienia :

e obiektywna ocena mozliwosci zastosowania komputerowej analizy obrazow
z rezonansu magnetycznego dla zmian nowotworowych ptuc,

e segmentacja obszaru zmiany nowotworowej pluca z wykorzystaniem wilasnych
propozycji wydobycia zmian poprzez binaryzacje obrazu oraz wyodrebnienie
interesujacych fragmentow,

e obliczenie odleglosci pomiedzy dwoma najbardziej odlegtymi od siebie punktami
Zmiany nOwWotworowej,

e obliczenie pola powierzchni wyodrgbnionych zmian nowotworowych pluca oraz
objetosci koncowej zmiany nowotworowej ptuca dla kazdej z wezytanych serii
obrazow,

e zobrazowanie na wykresach wyznaczonych dlugosci zmian nowotworowych
W najszerszym miejscu,

e zobrazowanie na wykresach zmian wielko$ci pola powierzchni zmian nowo-
tworowych na kolejnych obrazach serii wezytanych obrazow,

e automatyczne zapisanie wynikow do arkusza kalkulacyjnego wraz z obrazami
wyodrgbnionych zmian nowotworowych,

e postawienie wstepnej diagnozy oraz dopasowanie odpowiedniego leczenia dla
przyktadowego pacjenta.
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3. Matlab — co to jest i do czego stuzy ?

Nazwa Matlab pochodzi od MATrix i LABoratory. Program Matlab jest pakietem
0 uniwersalnym $rodowisku umozliwiajacym przeprowadzenie ztozonych obliczen
naukowo-technicznych, poprzez dostgp do roéznorodnych i efektywnych algorytmow
obliczeniowych. Pozwala na wizualizacje uzyskanych wynikéw w postaci réznych
wykreséw oraz grafiki trojwymiarowej. Program Matlab to interaktywne $rodowisko
oferujace uzytkownikowi szeroki wachlarz wbudowanych technicznych funkcji
obliczeniowych, graficznych oraz animacyjnych. Ponadto program pozwala na samo-
dzielng rozbudowe zakresu zastosowan poprzez tworzenie wilasnych skryptéw
i programéw w wybranym jezyku programowania wysokiego poziomu. Uzytkownik
ma dostgp do niezawodnych algorytméw matematyki stosowanej oraz do licznych
modutéw rozszerzen (Simulink, biblioteki toolbox, blackset, Real Time Workshop,
Stateflow). Podstawowymi typami danych w programie Matlab sg tablice o elementach
zespolonych lub rzeczywistych oraz struktury i obiekty. Wszystkie zmienne zdefinio-
wane przez uzytkownika do programu sg przechowywane w wygodny sposob
W przestrzeni roboczej. Program jest przyjazny dla uzytkownika, poniewaz automa-
tycznie rozpoznaje typ zmiennej oraz informuje o kazdorazowych btedach. Uniwersal-
no$¢ programu pozwala na jego szerokie zastosowanie, ktore mozna znalez¢ migdzy
innymi w medycynie, energetyce, transporcie, przemysle, fotografii i innych dziedzi-
nach nauki. Tak szerokie zastosowanie programu Matlab wynika z jego wielu zalet
i funkc;ji jakie posiada, a zwlaszcza umozliwia szybkie uzyskanie rezultatow ztozonych
obliczen oraz wizualizacj¢ wynikow[1,2]. Ponadto pakiet Matlab umozliwia analize
zdjg¢ nie tylko pozyskanych z aparatow fotograficznych, ale i z rezonansu magne-
tycznego oraz innych urzadzen medycznych tj. TK, RTG czy USG. Dlatego tez,
wykonanie celu pracy, ktorym byto przedstawienie analizy zmian nowotworowych
w stosunku do objegtosci ptuc, byto mozliwe dzieki funkcjonalnos$ci pakietu Matlab.

Program Matlab obstugiwaé mozna przy pomocy trzech gtéwnych okien[1]:

e Pulpit Matlab — pierwsze okno programu (Rysunek 1), otwierajace si¢ po
uruchomieniu Matlab’a i sktadajace si¢ z czterech podokien:

» Okno polecen (Comand Window) —gléwne okno programu, gdzie wyswielny
jest znak zachety ,>>", oznaczajacy mozliwo$¢ wprowadzenia polecen przez
uzytkownika,

Okno biezacego katalogu (Current Folder) — okno, w ktorym wyswietlane sg
wszystkie pliki zawarte w biezacym katalogu,

Okno przestrzeni roboczej (Workspace) — okno, w ktérym przechowywane sa
wszystkie utworzone w danym folderze zmienne oraz ich typ i rozmiar;

Okno historii polecen (Command History) — okno magazynujace wszystkie
wpisane przez uzytkownika w oknie polecen polecenia,

Okno graficzne — okno wys$wietlajace wszystkie rezultaty polecen graficznych
zdefiniowanych przez uzytkownika w oknie polecen (Rysunek 2). Uzytkownik
moze otworzy¢ praktycznie nieskonczong ilos¢ okien graficznych,

YV V Y V
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Okno edytora — okno umozliwiajgce otwieranie, tworzenie, edytowanie oraz

zapisywanie wlasnych programéw przez uzytkownika (Rysunek 3). Sg to tzw.
M-pliki [1].
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Rysunek 1 Pulpit Matlab’a z podoknami [opracowanie wiasne]
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Rysunek 2 okna graficzne programu Matlab [opracowanie wiasne]
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FILE EREAKFOINTS

RUN

Untitled x | Ljede... =

1 -

tL=irr1'ead( 'C:\Users\0la\Desktopidemirak.ipg') s
figure;

imshow (L)

whos L

figure;

% wysietlenie histogramu =z opisem osi
imhist (L) ;
grid;

set (gcf, 'Color
ylabel ('ilosc pikseli’
% binaryzacja z d""'rr
L1=L>50;

figure; imshow(Ll):
figure; imhist(Ll):

(011100
"FontSi

ze',15, 'FontName', 'Arial

progiem (czarme piuca zmiana

kno ed;
q_: okno edytora

Ln 1 Col 1 OVR

Rysunek 3 Okno edytora programu Matlab [opracowanie wiasne]

4. Klasyfikacja thm niedrobnokomérkowego raka pluca

Stopien zaawansowania raka niedrobnokodrkowego pluca ustala si¢ poprzez
miedzynarodowg klasyfikacje TNM, w ktorej bierze si¢ pod uwage trzy cechy :
e T—cecha guza pierwotnego w phucu,
e N-cecha oceniajgca obecnos¢ przerzutow w weztach chtonnych,
e M-cecha oceniajaca obecnos¢ przerzutow odlegtych [9].
(Tabela 1) przedstawiona ponizej obrazuje analiz¢ poszczegolnych cech.

Tabela 1 Klasyfikacja raka niedrobnokomoérkowego ptuca TNM

T (tumor) - guz pierwotny nowotworu

Tx obecnos¢ guza udowodniona na podstawie obecnych komoérek nowotworowych

w wydzielinie oskrzelowej, ale bez cech guza w badaniach radiologicznych klatki
piersiowej i bronchoskopii

nie stwierdza si¢ guza pierwotnego

guz o $rednicy ponizej 3 cm, otoczony tkanka plucng lub optucng ptucna bez
nacieckania oskrzela gldwnego

guz majacy przynajmniej jedna z nastepujacych cech: srednica wicksza niz 3 cm,
zajecie oskrzela gtéwnego w odleglosci nie mniejszej niz 2 cm od ostrogi glowne;j,
naciekanie optucnej, towarzyszaca niedodma lub zapalenie ptuc dochodzace do
wneki (ale niezajmujace calego ptuca)

guz kazdej wielkosci z naciekaniem nastepujacych struktur anatomicznych: $ciana
klatki piersiowej, przepona, oplucna osierdziowa, optucna $rodpiersiowa, osierdzie,
Nerw przeponowy, guz z towarzyszaca niedodma lub zapaleniem catego ptuca

guz kazdej wielkos$ci naciekajacy jedna ze struktur: §rodpiersie, serce, wielkie
naczynia, tchawica, przetyk, ostroga glowna, trzony kregow, nerw krtaniowy
wsteczny, guz z wysiekiem optucnowym lub osierdziowym, guz z oddzielnymi
guzkami satelitarnymi w obrgbie tego samego plata

T0
T1

T2

T3

T4
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N (lymph nodes) - stan regionalnych weztdw chtonnych

NX nie mozna oceni¢ regionalnych weztéw chtonnych

NO brak przerzutéw do regionalnych weztéw chionnych

N1 obecne przerzuty w weztach okolooskrzelowych (migdzyplatowych, ptatowych,
segmentarnych) lub/i wnekowych po stronie guza

N2 obecne przerzuty w weztach chtonnych $rodpiersia po stronie guza (gorne
srodpiersiowe, gorne okototchawicze, przedtchawicze, pozatchawicze, dolne
okototchawicze, aortalne, podaortalne, okotoaortalne, okotoprzetykowe, okolicy
wigzadla plucnego) lub/i w weztach ponizej rozwidlenia tchawicy

N3 obecne przerzuty w weztach chlonnych $rddpiersia lub wneki po stronie przeciwnej

lub w weztach chtonnych pod mig§niem pochytym przednim szyi lub w weztach
chtonnych nadobojczykowych po stronie guza lub po stronie przeciwnej

M (metastases) - przerzuty odlegte

Mx nie mozna oceni¢ przerzutow odlegtych
MO | brak przerzutéw odlegtych
M1 stwierdza si¢ przerzuty odlegte (w tym inne ogniska nowotworu w innym placie po
tej samej stronie lub po stronie przeciwnej)
Zrodto: [3]

Kolejnym krokiem do oceny stopnia zaawansowania klinicznego raka niedrobno-
komoérkowego ptuca jest analiza zaleznosci poszczegolnych cech TNM, co ma
znaczenie w wyborze metody leczenia choroby, a szczegdlnie do kwalifikacji pacjenta
do leczenia operacyjnego [9]. Zalezno$¢ stopnia poszczegoélnych cech w klasyfikacji
TNM przedstawiono w (Tabela 2).

Tabela 2 Stopien zaawansowania klinicznego raka niedrobnokomorkowego ptuca

Stopien Cecha klasyfikacji TNM
zaawansowaniaraka | T N M
Rak utajony X 0 0
0 is 0 0
1A 1 0 0
IB 2 0 0
1A 1 1 0
1B 2 1 0
3 0 0
A 1 2 0
2 2 0
3 1 0
3 2 0
1B Kazdy 3 0
Kazdy 0
v Kazdy Kazdy 1
Zrodto: [3]
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5. Leczenie

Dobor leczenia niedrobnokomorkowego raka pluc zalezy od stopnia zaawan-
sowania zaleznego od klasyfikacji TNM co demonstruje (Tabela 3).

Tabela 3 Metody leczenia raka niedrobnokomérkowego ptuca w zaleznosci od stopnia jego zaawansowania

Stopien zaawansowania raka | Metoda leczenia
| Leczenie operacyjne i chemioterapia po operacji
]

A Leczenie operacyjne oraz ewentualnie chemioterapia
i/lub radioterapia przed operacja

111B Radioterapia ewentualnie potaczona z chemioterapia

v Chemioterapia paliatywna lub leczenie objawowe

wydolno$ci narzadow organizmu czlowieka i
0g06lnego stanu pacjenta

Zrédto: [3]

6. Tworzenia programu za pomocg pakietu Matlab

W ramach przedstawionej pracy za pomocg pakietu Matlab stworzono program
stuzacy do diagnostyki i analizy zmian nowotworowych ptuc. Postugujac si¢ procedura
przedstawiong na Rysunku 2.

6.1. Selekcja obrazow do analizy

W kazdej serii otrzymanych zdje¢ do analizy zostala przeprowadzona selekcja,
w ktorej odrzucono obrazy na ktorych zmiany nowotworowe nie byly widoczne
(Rysunek 3) oraz te obrazy, na ktérych pomimo odpowiednio przeprowadzonej
binaryzacji oraz operacji morfologicznych, zmiana nowotworowa byta niemozliwa do
wyodrebnienia. W efekcie otrzymywano wyodrgbniony znacznie wigkszy fragment
(Rysunek 4). Drastyczna zmiana progu binaryzacji powodowata, iz pole powierzchni
znacznie si¢ zmniejszalo, a na wielu obrazach zmiana nowotworowa catkowicie
znikala, co powodowato bledng diagnoze, dlatego tez zdecydowano, iz lepszym
wyborem bedzie odrzucenie kilku obrazéw niz zmiana progu binaryzacji, przy ktérym
ilo§¢ odrzuconych obrazow byta by jeszcze wigksza, jednoczesnie zmniejszajac wynik
koncowy otrzymanej objetosci zmiany nowotworowe;j.
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Pozyskanie obrazow do
analizy

Selekcja obrazow

| Wczytanie serii obrazowdo
programu

Wstepna analiza obrazu
{binaryzacja, operacje
morfologiczne)

Wyodrebnieniezmian
nowotworowych

Obliczenia na obrazach  [3

Zapis danych

Analiza otrzymanych

wynikow <

|| Dobor leczeniazgodnie

Rysunek 2 Proces postgpowania podczas analizy i diagnostyki zmian nowotworowych ptuc w srodowisku
Matlab [opracowanie wiasne]

Rysunek 3 Przykladowy obrazy bez Rysunek 4 Obraz z zaznaczong
widocznych zmian nowotworowych zmiang nowotworowa po nieudanej [opracowanie wiasne]
binaryzacji [opracowanie wlasne]
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6.2. Wczytanie serii obrazéw, binaryzacja oraz operacje morfologiczne
na obrazach binarnych

Ponizej przedstawiony kod programu zostal stworzony w celu ulatwienia kompu-
terowej diagnostyki i analizy zmian nowotworowych pluc u pacjentéw, ktorzy zostali
poddani badaniu MRI. Na poczatku seria zdje¢ zostaje wezytana w petli 1 wySwietlona
w Kkolejnych oknach graficznych (Rysunek 5). Kazdy wczytany z serii obraz zostat
odpowiednio opisany oraz ponumerowany automatycznie poprzez wywolanie
zdefiniowanej na poczatku petli zmiennej ‘i’. Co zobrazowane zostalo na ponizszym
kodzie programu:
pam=[];
for i = 1:1:7
L=imread (['C:\éciezka dostepuldcm\',mat2str (i), '.Jjpg']l);
figure; n
imshow (L) ;
title(['obraz nr',num2str(l)]);

Rysunek 1 wczytanie obrazu ze zmiang nowotworowg ptuc przekrdj w plaszczyznie
poprzecznej [opracowanie wiasne]

Nastepnie dla kazdego zdjecia wyswietlony zostaje histogram w celu dobrania
neutralnego progu binaryzacji(Rysunek 6). Po otrzymanych histogramach dobrano
jeden prog binaryzacji odpowiedni dla wszystkich wezytanych obrazéw danej serii.
Przyktadowo dla pierwszej wczytanej serii obrazoéw prog binaryzacji wynosi 50 [X]
w skali szarosci lub po przejsciu na double 0.25 [X], poniewaz obowigzuje wowczas
skala 0-1 (Rysunek 7). Dodatkowo wy$wietlono histogram po binaryzacji (Rysunek 8),
w celu upewnienia si¢, czy binaryzacja zostala przeprowadzona prawidlowo.
Wszystkie powyzsze operacje zostaty przedstawione na ponizszym kodzie:

L=double (L) /255;

figure;

imhist (L) ;

grid;

set (gcft, 'Color', ([1 1 17))-

ylabel ('ilosc pikseli', 'FontSize',15, 'FontName', "Arial
CE'")

L1=1L>0.25;
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figure;
imshow (L1) ;
figure;
imhist (L1) ;

3500 |-~

3000 =+

2500 -~

ilosc pikseli

1000 -

500 |-

Rysunek 6 Histogram wczytanego Rysunek 7 obraz po binaryzacji z dolnym
obrazu [opracowanie wlasne] progiem z uwidoczniong zmiang nowo- tworowg w lewym
plucu [opracowanie wlasne]

% 10°

0 1

Rysunek 8 Histogram obrazu po binaryzacji [opracowanie wiasne]

Najlepsza binaryzacja okazata si¢ binaryzacja z dolnym progiem, po ktorej
otrzymali§my oczekiwany wynik tzn. obrazy binarne z uwidoczniong odpowiednio
zmiang nowotworowg oraz z odpowiednim zarysem phluc. Ze wzgledu na zamiar
otrzymania obrazoéw binarnych, na ktérych ptuca majg by¢ obszarem o warto$ci 0,
czyli maja by¢ czarne. Tym samym mozna stwierdzi¢, iz dolny prog binaryzacji
powinien by¢ wybierany kazdorazowo, bez wzgledu na to, jaka seri¢ zdje¢ wezytujemy
w celu ich analizy.

Po poprawnej binaryzacji obrazow zostaly przeprowadzone kolejne operacje
morfologiczne (Rysunek 9), przedstawiona na ponizszym kodzie programy:

BW2 = bwmorph (L1, 'erode');

figure ;

imshow (BW2) ;

BW3 = bwmorph (BW2, 'dilate');

figure ;
imshow (BW3) ;
bw=bwmorph (BW1, 'open') ;
figure ;
imshow (bw) ;
end
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Rysunek 9 Operacje morfologiczne : erozja i dylatacja [opracowanie wiasne]

6.3. Wyodrebnianie zmian nowotworowych pluc.

Wyodrgbnianie zmian nowotworowych ptuc przeprowadzono w petli. Zastosowana
funkcja ,,ginput” pozwala na reczne zaznaczenie na obrazie binarnym zmiany
nowotworowej oraz dodatkowo na kazdym z obrazéw mozna zastosowa¢ ja wielo-
krotnie, je$li analizowane zmiany w plucach sg rozsiane, jak w przypadku raka
drobnokomoérkowego ptuca, lub jezeli wystapity by przerzuty do innych narzadow lub
wezlow chtonnych. Funkcja ta, pomimo iz jest czasochtonna dla uzytkownika pozwala
unikngé¢ btedu komputera, ktory moglby omingé ktérg$ ze zmian lub zaznaczy¢ inng
strukture, ktora nie zaliczana jest do zmian nowotworowych. Ponizszy kod odpowiada
za wyodrebnianie zmian nowotworowych oraz wysSwietlenie zaznaczonej zmiany
w nowym oknie graficznym (Rysunek 10).

L5=bwlabel (BW3) ;

figure;

imshow (L5) ;

[%,y,k]l=ginput (1);

nr=L5 (round(y), round (x)) ;

L6=L5==nr;

figure;

imshow (L6) ;

title(['zmiana nr',num2str(i)]);

Rysunek 10 Wyodrebniona zmiana nowotworowa w nowym oknie graficznym [opracowanie whasne]

W celu zobrazowania poszczegolnych etapoéw przetwarzania obrazéw wyswietlamy
je w odpowiedniej kolejnosci w nowym oknie graficznym (Rysunek 11), co pozwala
na dodatkowg analize obrazu krok po kroku, aby upewnié si¢, iz kazda operacja
wykonana na obrazie zostata przeprowadzona prawidlowo oraz, czy nie wymaga
dodatkowych poprawek. Ponizszy kod pokazuje jak prawidlowo wyswietli¢ wszystkie
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obrazy w jednym oknie graficznym wraz z opisem oraz numeracja kolejnych serii
obrazéw.

figure;

imshow ([L, L1,BW2,BW3,L6]) ;

title(['l-obraz pierwotny 2-obraz po binaryzacji 3-
obraz po erozji 4-obraz PO dylatacji 3-zmiana
nowotworowa',num2str (i) ])

Tobea? poirwodiry Tobead po bnayZacp Jobead po erofp 4-0beaR po dylacyd-reind niwotwodiwal

Rysunek 112 Okno graficzne z poszczegdlnymi etapami przetwarzania obrazu [opracowanie wlasne]

6.4. Obliczenia na obrazie

W celu dokonania analizy oraz postawienia jakiejkolwiek wstepnej diagnozy istotne
jest dokonanie pewnych obliczen na analizowanych obrazach. Ze wzgledu na podziat
TNM nowotworow plerwszyrn parametrem, ktory zostanie obliczony jest dlugosc
zmiany nowotworowej w jej naJszerszym rmejscu Nastepnie obliczone zostanie pole
powierzchni kazdej wyodrgbnionej wczesniej zmiany nowotworowej ptuca. Ostatnim
krokiem bedzie obliczenie objetosci catkowitej zmiany nowotworowej ptuca.

6.4.1. Obliczanie dlugos$ci zmiany nowotworowej W najszerszym miejscu

Ze wzgledu na nieregularny ksztatt zmian nowotworowych, dtugos$¢ kazdej zmiany
obliczamy w jej najszerszym miejscu, innymi stowy pomiedzy dwoma najbardziej
oddalonymi od siebie punktami. W celu obliczenia tego parametru zostata stworzona
dodatkowa pamig¢, ktora przechowuje dane dotyczacego dtugosci zmiany oraz petla,
w ktorej zostala wprowadzona nowa zmienna ‘m’ wywolujaca kat obrotu dla kazde;j
wyodrebnionej wczesniej zmiany nowotworowej. Dodatkowo caly wynik trzeba
odpowiednio przemnozy¢, aby uzyska¢ odpowiednie jednostki. W naszym przypadku
oczekiwany wynik powinien by¢ podany w milimetrach [mm], dlatego tez, jednostka
przez ktora sa reprezentowane nasze obrazy tzn. piksele [X] musi by¢ zamieniona
odpowiednio na milimetry poprzez pomnozenie danej sumy przez odpowiadajaca 1 X
jednostke mm. Seria obrazow wykorzystywana w przedstawionej pracy byla wykonana
rezonansem magnetycznym, w ktérym I1x1x1 [X] odpowiada 1 wokselowi reprezento-
wanemu przez 3x3x3 [mm]. Poprawne obliczenie dlugos$ci zmiany nowotworowej
prezentuje ponizszy kod:

paml=[]

for m= 0:180

L10=imrotate (L6, m) ;
paml=[paml; [m sum(sum(L10,1)>1)]*3];

end

paml=sortrows (paml, -2);

paml (1,2)
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6.4.2. Pole powierzchni oraz objeto$¢ zmiany nowotworowe;j

Pole powierzchni jest parametrem prostym do wyznaczenia, ktory mozna wyzna-
czy¢ z duza doktadnoscig. W celu wyznaczenia pola powierzchni trzeba zliczy¢ punkty
fragmentu obrazu, ktorego pole nas interesuje. Nastepnie po ustaleniu rzeczywistej
odleglosci jakiej odpowiadaja wyznaczone punkty interesujacego nas fragmentu,
otrzymujemy wynik pomiaru w odpowiednich dla naszego pomiaru jednostkach.
W celu uzyskania pola powierzchni w odpowiednich jednostkach [mm?], konieczne
jest przemnozenie otrzymanej wartosci dwukrotnie przez 3. Wszystkie obliczone dane
zapisane zostaja do wspodlnej pamieci utworzonej na poczatku programu. Operacje te
prezentuje ponizszy fragment programu:

bwarea (L6)

pam=[pam; [i, sum (sum (L6)) *3*3,paml (1,2)]];

W celu otrzymania koncowego wyniku tzn. objetosci wyodrgbnionej zmiany
nowotworowej dla danej serii obrazow, trzeba pomnozy¢ odpowiednig warto$¢
ponownie przez 3, w ten sposob otrzymujemy wynik w [mm®]. Ponizszy fragment
kodu przedstawia poprawne obliczenie objetosci zmiany nowotworowej pluca:

sum(pam(:,2)*3)

6.5. Tworzenie wykresow

6.5.1. Wykresy zaleznos$ci pola powierzchni oraz dlugosci zmian
nowotworowych dla poszczegdélnych obrazow wczytanej serii.

Po obliczeniu pola powierzchni oraz dtugosci poszczegdlnych zmian nowotwo-
rowych ptuca wygenerowano wykresy, na ktorych pokazano zmiang pola powierzchni
dla kolejnych obrazéw wczytanej serii jak i dlugosci zmiany nowotworowej pomiedzy
dwoma najbardziej oddalonymi od siebie punktami, w celu poréwnania wynikow oraz
przeprowadzenia dzigki nim dalszej analizy obrazow. Wybrano wykres liniowy
otrzymywany dzigki wywotaniu funkcji ‘plot’ (Rysunek 12). Otrzymany wykres
mozna modyfikowa¢ automatycznie poprzez wywotanie odpowiednich komend
odpowiadajacych min. za wybor stylu linii, kolor, rozmiar, dodanie markeréw oraz
odpowiedni opis osi X i Y, nadanie tytulu oraz legendy, wybrang i zdefiniowana
w kodzie czcionka

Figure;
plot (pam(:,1),pam(:,2));
line (pam(:,1),pam(:,2), 'linestyle','=", 'marker','*")

xlabel ('numer obrazu','FontSize',15, 'FontName', 'Arial
CE")

ylabel ('pole
powierzchni', 'FontSize',15, 'FontName', 'Arial CE"'")
title('pole powierzchni od kolejnych obrazdéw',

'FontSize', 15, 'FontName',6 'Arial CE')
grid on ;
legend ('pole powierzchni obrazu')
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Rysunek 12 wykres pola powierzchni dla przyktadowej serii obrazow [opracowanie whasne]

6.6. Zapis sekwencji obrazéw wyodrebnionej zmiany nowotworowej do
folderu wraz z arkuszem kalkulacyjnym zawierajacym dane obliczeniowe

Zapis sekwencji obrazow wyodrebnionych zmian nowotworowych ptuca do
nowego folderu (Rysunek 13) pozwala na pozniejszg doktadng analize interesujgcych
zmian nowotworowych, bez koniecznosci ponownego wyodrebniania ich z pierwot-
nych obrazéw. Jest to duzym utatwieniem dla technikow oraz lekarzy, poniewaz
analizuja juz odpowiednio wyodrgbniong zmiang¢ bez konieczno$ci przeprowadzania
ponownej obrobki obrazow. Dodatkowo zaimportowanie danych dotyczacych dlugosci
zmiany nowotworowej oraz pola jej powierzchni do arkusza kalkulacyjnego jest
kolejnym udogodnieniem, pozwalajacym na analizowanie danych oraz tworzenie
w arkuszu dowolnych wykreséw i przeprowadzanie wlasnych analiz.

imwrite (L6, ['C:\Users\Ola\Desktop\dane\zmianal',mat2str
(1), '.Jpg'l)

xlswrite ( 'C:‘\Users\Ola\Desktop\dane\polel ! ,aﬁm) ;
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dane MNarzedzia obrazow

“ Narzedzia giéwne Widok z e

BH zaznacz wszystko

Hie zaznaczaj nic

Nowy Wiaiciwosci

folder € g% odwréé zaznaczenie

T » dane v G Przeszuksj.. 0

A
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B Pulpit &l A‘(l ,&l
4 Biblioteki

£ Dokumenty polel pole2 pole3 zmianall
J Muzyka

& Obrazy
B wideo

1% Komputer zmianal2 zmianal3 zmianald zmianals

& Dysk lokalny ()

(s RECOVERY (D)
Stacja dyskéw DVD F A S

€ sie¢
¥ e zmianals Zmianal? Zmianal2 zmiana21

- - - - hd

Rysunek 3 Folder z arkuszami kalkulacyjnymi przechowujacymi dane dotyczace pola powierzchni zmian
nowotworowych oraz obrazy wyodrgbnionych zmian nowotworowych [opracowanie wiasne]

Elementy: 62
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7. Analiza wynikow

Po otrzymanych wynikach dla zmian nowotworowych u jednego pacjenta z trzech
serii obrazéw rezonansu magnetycznego dla réznych przekrojow ciata przeprowa-
dzono analiz¢ wynikow pola powierzchni wyodrgbnionych zmian dla wyselekcjono-
wanych obrazoéw, gdzie byta widoczna zmiana nowotworowa oraz, dla ktérych bylo
mozliwe wyodrgbnienie jej w nowym oknie graficznym. Po zestawieniu wynikoéw
mozna stwierdzi¢, iz liczba obrazow poddanych analizie jest rézna dla kazdego
z pacjentow. Wyniki dhugosci pomi¢dzy dwoma najbardziej oddalonymi od siebie
punktami, pola powierzchni jak i objetos¢ koncowa zmiany nowotworowej roéznig si¢
znacznie pomigdzy analizowanymi seriami obrazow trzech przyktadowych pacjentow,
przy czym dla ostatniej serii obrazow wykonanych w przekroju ptaszczyzny czotowej
analizie poddana zostala najwigksza liczba obrazoéw tzn. 39, natomiast pierwsza seria
obrazow hczyia w przekrOJu w plaszczyznie poprzecznej 8 zmian nowotworowych
oraz druga seria rowniez w przekroju w plaszczyznie poprzecznej 12.

pole powierzchni zmian nowowtworowych
dla 3 serii obrazéw
20000

15000

e Seriel
10000

e Serie2

5000 Al —— Serie3
AN

1 4 710131619222528313437

pole powierzchni

Rysunek 14 wykres pordwnawczy zmiany pola powierzchni dla poszczegdlnych serii obrazow
[opracowanie wiasne]

Pomimo iz najwigksze zanotowane pole powierzchni zmiany nowotworowej
wystapito w drugiej serii wczytanych obrazow, to najwigksza objetos¢ koncowa
wystapita w trzeciej wczytanej serii obrazow, gdzie obrazéw poddanych analizie bylo
najwiecej. Objetos¢ koncowa poszezegodlnych serii obrazow przedstawia (Rysunek 15).
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poréwnanie objetosci zmiany
nowotworowej dla 3 serii obrazéow
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Rysunek 4 wykres objetosci zmiany nowotworowej dla poszczegdlnych serii obrazéw [opracowanie wiasne]

W celu wydania wstgpnej diagnozy niezbgdne jest podanie parametru T z klasy-
fikacji TNM, ktory odpowiedzialny jest min. za $rednicg zmiany nowotworowej, czyli
odlegto$¢ pomigdzy najbardziej oddalonymi migdzy soba dwoma punktami analizo-
wanej zmiany nowotworowej. By wyda¢ wstepna diagnozg przedstawiono wykres
poréwnawczy zestawienia dlugosci analizowanych zmian nowotworowych dla trzech
wczytanych serii obrazow (Rysunek 16)

poréwnanie dtugosci zmian
nowotworowych dla 3 serii obrazéw

300
250
200
150 —
100 H—

50 -—l——‘—-————— Serie3

e Seriel

e Serie2

dtugos¢ zmiany

1 4 710131619222528313437

Rysunek 16 wykres pordwnania dtugosci zmian nowotworowych poszczegdlnych serii obrazow
[opracowanie wiasne]

Po przeanalizowaniu poszczegblnych wykresow mozna stwierdzi¢, iz W Serii
drugiej gdzie zmiana nowotworowa osiggnela najwieksze pole powierzchni oraz
dhugos¢. Po przeanalizowaniu danych dotyczacych pola powierzchni objetosci kon-
cowej oraz dlugo$ci zmian nowotworowych, mozna zauwazyc¢ iz jest znaczny zwigzek
migdzy polem, powiechni, a dlugoscia zmian nowotworowych, natomiast objetos¢
wynikajaca z pola powierzchni wszystkich zmian nowotworowych danej serii nie
wplywa na postawienie diagnozy.

Maksymalne dlugo$ci zmian nowotworowych z kazdej serii obrazéw moga by¢ pod-
stawa do postawienia wstgpnej diagnozy bazujac na parametrze T z klasyfikacji TNM.
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Po otrzymanych wynikach oraz zestawieniu ich z tabelg TNM (Tabela 1) cecha T
wynosi T4 , ze wzgledu iz dlugo$¢ guza jest wigksza niz 3 cm oraz guz nacieka na
struktury tj. Np. srodpiersie, serce, wielkie naczynia. Wystepowanie naciekOw na inne
struktury stwierdzono z braku mozliwosci rozdzielenia zmian nowotworowych od
takich narzadow jak serce, podczas procesu binaryzacji. Natomiast cecha N oraz cecha
M otrzymujg wartosci X, tzn. ze ocena regionalnych weztéw chtonnych jak i ocena
wystepowania przerzutéw odleglych do innych narzadow sa niemozliwe. Obie cechy:
N oraz M sg niemozliwe do oceny ze wzgledu na przeprowadzanie analizy obrazow
jedynie obszaru klatki piersiowej ograniczajacych si¢ do struktury ptuc.

Po uzyskanych wynikach T4, Nx oraz Mx ,kolejnym krokiem do wystawienia
wstepnej diagnozy jest okreSlenie stopnia zaawansowania raka (Tabela 2). Po
zestawieniu wynikow z warto$ciami tabeli mozemy zakwalifikowa¢ analizowana
zmiang nowotworowg jako stopien I1IB zaawansowania raka.

Ostatnim krokiem jest wybor leczenia pacjenta (Tabela 3). Zgodnie ze stopniem
zaawansowania raka IIIB odpowiednim leczeniem dla pacjenta wedtug Tabeli 3 jest
radioterapia ewentualnie potgczona z chemioterapia.

8. Whioski

Przeprowadzona binaryzacja na obrazach ma ogromny wplyw na wynik pola
powierzchni. Nieodpowiednio dobrany prég binaryzacji moze drastycznie zmieni¢ pole
powierzchni zmian nowotworowych. Co wiaze si¢ z falszowaniem wynikow
W konsekwencji doprowadzajac do btednej diagnozy.

Na objetos¢ koncowa zmiany nowotworowej ma wplyw ilos¢ poddanych analizie
obrazéw, nawet gdy pole poszczegdlnych zmian nowotworowych w danej serii nie jest
zbyt duze. Jednakze nie jest to wystarczajace, by poda¢ wstepna diagnozg.

Maksymalna dlugo$¢ zmiany nowotworowej moze by¢ podstawa do postawienia
wstepnej diagnozy bazujac na parametrze T z klasyfikacji TNM.

Stworzony program do analizy i wstepnej diagnostyki nowotoworéw moze by¢
utatwieniem dla lekarzy analizujazych zdj¢cia z rezonansu magnetycznego w celu
dobrania odpowiedniego leczenia dla pacjentow cierpigcych na nowotwory.

Dzigki funkcji archiwizacji danych obliczeniowych programu mozna szybko
powrdéci¢ do wynikow pacjentdw bez koniecznosci przeprowadzania ponownej analizy
obrazéw zmian nowotworowych. Funkcja ta jest dodatkowo uzyteczna przy porow-
nywaniu nowych wynikow badan po odpowiednim leczeniu z wynikami sprzed
rozpoczetego leczenia w celu zweryfikowania, czy podjete leczenie pacjenta przynosi
oczekiwane rezultaty.

Sam program jest jedynie utatweniem dla lekarzy i technikdw pracujacych w szpi-
talach, jednakze bez odpowiedniej wiedzy lekarzy program nie jest w stanie sam
zadecydowa¢ o dalszych losach pacjenta, dlatego tez, czynnik ludzki jest nieod-
zownym elementem diagnostyki pacjentow.
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Wykorzystanie Srodowiska Matlab w diagnostyce onkologicznej

Streszczenie

Przedstawiona praca ma na celu stworzenie programu ulatwiajacego diagnostyke i analiz¢ zmian nowotwo-
rowych ptuc w $rodowisku Matlab. Program ma na celu ulatwienie pracy onkologdw, co za tym idzie przy
pomocy programu lekarz moze wskaza¢ interesujacy go fragment, czyli zmiang w plucach w celu
automatycznego obliczenia pola jej powierzchni oraz dobrania odpowiedniego leczenia pacjenta. Rak ptuc to
jedna z najbardziej rozwijajacych sie chorob na $wiecie, dodatkowo zaliczajaca sie do tych praktycznie
nieuleczalnych chorob, ale dzigki postgpowi medycyny i inzynierii biomedycznej mozliwe jest przedtuzenie
zycia chorych. Gtéwnymi narzedziami do wykrycia raka phuc jest RTG,TK,PET CT, a w szczegdlnych
przypadkach MRI, a ze wzgledu na praktycznie catkowita bez inwazyjnos¢ dla cztowieka MRI zashuguje na
szczegblng uwagg. Program zostat stworzony w srodowisku Matlab, poniewaz jest to pakiet o uniwersalnym
srodowiskiem umozliwiajacym przeprowadzenie ztozonych obliczen naukowo-technicznych, poprzez dostgp
do réznorodnych i efektywnych algorytméw obliczeniowych .Pozwala na wizualizacje uzyskanych wynikow
w postaci roznych wykresow i grafiki trojwymiarowej. Matlab to interaktywne $rodowisko oferujace
uzytkownikowi wachlarz wbudowanych technicznych funkeji obliczeniowych, graficznych i animacyjnych.
Program pozwala na samodzielng rozbudowe zakresu zastosowan poprzez tworzenie wiasnych skryptow
i programéw w wybranym jezyku programowania wysokiego poziomu. Uzytkownik ma dostep do nieza-
wodnych algorytméw matematyki stosowanej oraz do licznych moduldw rozszerzen. Uniwersalnosé
programu pozwala na jego szerokie zastosowanie, ktore mozna znalez¢ w medycynie, energetyce, fotografii
i innych dziedzinach, co wynika z jego wielu zalet i funkcji jakie posiada, a zwlaszcza umozliwia szybkie
uzyskanie rezultatow ztozonych obliczen 1 wizualizacj¢ wynikow. Matlab umozliwia analiz¢ zdje¢ o r6znych
formatach. Dlatego tez cel naszej pracy, ktorym bylo przedstawienie analizy zmian nowotworowych
w stosunku do obj¢toscei ptuc byto mozliwe dzigki funkcjonalnos$ci pakietu Matlab.

Stowa kluczowe: Matlab, nowotwory ptuc, rezonans magnetyczny.

Using the Matlab environment for oncological diagnosis

Abstract

The presented work aims to create a program facilitating the diagnosis and analysis of lung cancer lesions
in the Matlab environment. The program is designed to facilitate oncologists' work, and with the help of a
program, a physician can indicate what part of the lung it is, a change in the lung to automatically calculate
the area of the lung and to select the appropriate treatment for the patient. Lung cancer is one of the most
developing diseases in the world, in addition to these virtually incurable diseases, but with the
advancement of medicine and biomedical engineering it is possible to extend the lives of the sick. The
main tools for detecting lung cancer are RTG, CT, PET CT, and in special cases MRI, and because of its
virtually complete non-invasive nature, MRI deserves special attention. The program was created in
Matlab because it is a package with an universal environment enabling Perform complex scientific and
technical calculations by accessing a variety of efficient and efficient computing algorithms. It allows to
visualize the results obtained in various graphs and 3D graphics. Matlab is an interactive environment that
offers a range of built-in technical computing, graphics and animations. Range of applications by creating
their own scripts and programs in the selected high-level programming language. User has access to
reliable mathematical algorithms used and to numerous expansion modules. Universality of Matlab makes
it possible to analyze images of different types, which can be found in medicine, power engineering,
photography and other fields, as a result of its many advantages and functions. Therefore, the purpose of
our work, which was to present the analysis of tumor changes with respect to lung volume was made
possible by the functionality of the Matlab package.

Keywords: Matlab, poumon cancer, MRI
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Mozliwosci programu Matlab w zakresie analizy
| wizualizacji powierzchni zespolen kostnych
stosowanych w leczeniu urazow twarzoczaszki

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozw6j uprzemystowienia, urbanizacja i wszechobecna mechanizacja
to czynniki znacznie wplywajace na rosngcg skale wypadkow, w wyniku ktorych
dochodzi do czasowych lub trwatych uszkodzen ciata [1]. Ze wzgledu na niewielkg
odpornos¢ na dziatanie sit fizycznych to urazy twarzoczaszki stanowig szczego6lnie
wazny, acz wyjatkowo skomplikowany i interdyscyplinarny problem kliniczny. Na
chwilg obecng w chirurgii twarzowo-szczgkowej stosuje si¢ dwie grupy metod leczenia
urazoéw: metody chirurgiczne oraz zachowawczo-ortopedyczne, ktére polegaja na
zakladaniu wyciggow migdzyszczekowych opartych na szynach standardowych oraz
fundach elastycznych i gipsowych. Dziatania zachowawcze czesto niekorzystnie
wplywaja na komfort psychiczny pacjenta, dlatego tez coraz czgéciej wdraza sie
leczenie operacyjne metoda osteosyntezy. W praktyce wymaga ona wykorzystania
narzgdzi takich jak: druty, prety, sruby, wkrety i roznego rodzaju ptytki zespalajace.
Umieszczenie odpowiednio zwymiarowanych i uksztattowanych implantéw pozwala
na stabilizacje uszkodzonych fragmentow czaszki, regeneracje tkanki kostnej i powro6t
pacjenta do zdrowia. Metoda ta, mimo wielu zalet nie jest pozbawiona niedoskona-
fosci. Mimo usilnych staran doboru jak najbardziej biozgodnych materialow wciaz
pojawiaja si¢ wyniki badan wykazujacych niepokojace zmiany zachodzace zaréwno
W organizmie pacjenta jak i na powierzchni wierzchniej implantéw [1]. Swiadomo$é
wystepowania tego problemu przyczynita si¢ do zdefiniowania problemu badawczego
1 proby jego rozwigzania przy pomocy srodowiska programistycznego Maltab.

2. Material i narzedzia badawcze

2.1. Przedmiot analiz

Do badan wykorzystano tytanowg ptytke zespalajaca typu MODUS Trauma 2.5
wyprodukowang przez firm¢ Medatris. Ptytka byta umieszczone w ciele pacjenta przez
okres 18 miesiecy. Implantacja tego typu implantem (Rysunek 5) wskazana jest
w przypadkach:

! wiktoria.sapota@us.edu.pl, Instytut Informatyki, Wydziat Informatyki i Nauki o Materialach, Uniwersytet
Slaski w Katowicach, www.us.edu.pl

2 sebastian.stach@us.edu.pl, Instytut Informatyki, Wydziat Informatyki i Nauki o Materiatach, Uniwersytet
Sla}ski w Katowicach, www.us.edu.pl

% zygmunt.wrobel @us.edu.pl, Instytut Informatyki, Wydziat Informatyki i Nauki o Materiatach, Uniwersytet
Sle}ski w Katowicach, www.us.edu.pl
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nieregularnego ztamania zuchwy,
ztamania wieloodtamkowego,
ztamania kata Zuchwy,
rekonstrukcji zuchwy [3].

VVYVYY

Rysunek 5. Plytka tytanowa MODUS Trauma 2.5, usuni¢ta z ciata pacjenta po 18 miesigcach [Zrodto wlasne]

Wszystkie implanty MODUS wykonane sa z tytanu niestopowego (ASTM F67,
ISO 5832-2) lub stopu tytanu (ASTM F136, 1SO 5832-3). Z zatozenia wszystkie uzyte
materialy tytanowe sg biokompatybilne, odporne na korozj¢ i nietoksyczne w $rodo-
wisku biologicznym [1].

2.2. Aparatura pomiarowa i wykorzystane oprogramowanie
2.2.1. Mikroskop Olympus LEXT OLS4000

Narzedziem pomiarowym bedacym fundamentalnym zrédtem danych
wykorzystywanych do dalszych badan byt laserowy mikroskop konfokalny Olympus
LEXT OLS4000. Mikroskop ten posiada mozliwos¢ skanowania powierzchni
materiatow petigc dwie funkcje: mikroskopu $wietlnego oraz mikroskopu konfokal-
nego. Ma on mozliwo$¢ pracy z dwoma rodzajami zrodia §wiatta, dzigki czemu moze
by¢ przeznaczony do wykonywania precyzyjnych pomiaréw oraz trojwymiarowej
analizy powierzchni. Mikroskop pozwala na uzyskanie powigkszen powierzchni
w zakresie 108x-17280x oraz pomiaré6w z doktadnoscig od 1 nm w osi Z i 120 nm
W plaszczyznie XY. Zrodlem $wiatta dla pomiaréw przestrzennych jest $wiatto lasera,
ktorego dlugos¢ wigzki wynosi 405 nm [4]. Do badan w niniejszej pracy wykorzystano
obiektywy MPLAPONLEXT o powigkszeniu 50x.

2.2.2. Narzedzia informatyczne

Obrazowanie i analiza struktur powierzchni niejednokrotnie wymaga uzycia kilku
specjalistycznych programéw wzajemnie uzupetniajacych swoje funkcjonalnosci.
W niniejszych badaniach oprogramowanie MountainsMap® Premium firmy Digital
Surf w wersji 6.2.2700 umozliwitlo wzbogacenie funkcji mikroskopu konfokalnego:
zwigkszenie pola widzenia; kompleksowa analize struktury powierzchni i jej geometrii
(pomiary geometryczne, obliczanie odleglosci, katow, objetosci, analiza ziaren lub
czastek); analiza poziomu falistosci powierzchni; analiza sktadowych powierzchni
(segmentacja, progowanie) [2]. Do szczegbtowych badan powierzchni ptytki kostnej
zostalo wykorzystane oprogramowanie Matlab R2012b. Niniejsze $rodowisko
programistyczne wyposazone w calg game¢ funkcji przeznaczonych do rozwijania
algorytmdéw, wizualizacji i analizy danych oraz prowadzenia obliczen numerycznych
idealnie wpisuje si¢ w zatozong na poczatku badan filozofi¢ analizy powierzchni
implantow.
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3. Metoda badawcza

Prace badawcze rozpoczg¢to od analizy powierzchni implantu mikroskopem
konfokalnym. Po wczytaniu do programu MountainsMap pliku zawierajacego dane
powierzchni uzyskano widok warstwy topografii (Rysunek 6) oraz obraz powierzchni
3D (Rysunek 7) probki. Niniejsze obrazy mimo, iz sg czytelne nie wnosza istotnych
informacji 0 nieprawidlowosciach wystepujacych w materiale. W celu przeprowa-
dzenia analiz i wyodrebnienia potencjalnych ubytkow na powierzchni w programie
Matlab, konieczne bylo wlasciwe przygotowanie danych stereometrycznych badanych
obrazéw 1 ich zapis w postaci pliku .mat, czego dokonano za pomoca programu
MountainsMap ® Premium.

Warstwa topografii
um um

250

225
200
175

150 4

125

100

75

50

25

0

0 50 100 150 200 250 pm

Rysunek 6. Warstwa topografii powierzchni badanej phytki wyswietlona w programie MountainsMap™
Premium [opracowanie wiasne]

= X=256 ym
X i Y =256 ym
A% 2=538m 0

Rysunek 7. Widok 3D powierzchni badanej ptytki, wyswietlony w programie MountainsMap® Premium
[opracowanie wiasne]
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3.1. Analiza powierzchni obrazu 2D

Niewielka ilo$¢ informacji o ubytkach wymusza przeprowadzenie dziatan na
obrazie prezentujagcym topografi¢ probki. Prezentuje ona obecno$¢ ubytkow, jednak
ich wielko$¢ 1 granice nie sg jasno okreslone.

B Figure 1 - O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
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Rysunek 8. Obraz powierzchni badanej ptytki uzyskany w trybie 2D za pomoca mikroskopu konfokalnego,
wyswietlony w programie Matlab [opracowanie wiasne]

Aby uzyska¢ dokladniejsze obszary ubytkéw materiatu konieczne byto wyodreb-
nienie kanatu niebieskiego (

Rysunek 9) ze sktadowej RGB. Operacja ta nazywana jest ekstrakcja kanatu koloru
i pozwala na wyswietlenie uzyskanego kanatu jako obrazu monochromatycznego (w
skali szarosci) lub w kolorze wybranego kanatu.

Nastgpnie utworzono macierz zerowa o wymiarach identycznych jak macierz
blueChannel i potaczono je, celem wys$wietlenia obrazu w kolorze.

blueChannel = image(:, :, 3);

z = zeros (size (blueChannel));
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Figure 2 - [m] X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help E
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Rysunek 9. Wyodrgbnienie kanatu niebieskiego z oryginalnego obrazu powierzchni badanej ptytki
[opracowanie wiasne]

Dzigki binaryzacji z gérnym progiem udalo si¢ uzyska¢ obraz bez szumow oraz
wykluczy¢ zbedne dane z badanego obszaru.

Binaryzacja jest jedna z wazniejszych czynno$ci punktowego przetwarzania
obrazow. Przeprowadzenie procesu binaryzacji polega na zamianie obrazu zawiera-
jacego wiele poziomow szarosci na obraz, ktorego piksele maja wytacznie wartosci 0
lub 1. Oznacza to, iz zachodzi proces konwersji obrazow kolorowych lub monochro-
matycznych do obrazu binarnego. Dopiero dla obrazéw binarnych mozna przepro-
wadzi¢ wigkszo$¢ pomiarow oraz niektore ztozone przeksztalcenia. Binaryzacja prawie
zawsze poprzedza szczegOtowa analize, jest takze bardzo przydatna w procesie
rozpoznawania. Przeprowadzenie tej operacji znaczaco redukuje ilos¢ zawartej w nim
informacji. Binaryzacja najczesciej realizowana jest przez progowanie (thresholding),
polegajace na ustaleniu wartosci progowej (threshold), dla ktorej piksele obrazu
Klasyfikowane sg jako piksele obiektu lub jako piksele tta. Podstawowym problemem
przy binaryzacji jest znalezienie odpowiedniego progu binaryzacji. Najczeséciej dla
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znalezienia wlasciwej warto$ci progu tworzy si¢ histogram obrazu, a nast¢pnie prog
binaryzacji ustala si¢ w ewentualnej ,,dolinie histogramu” [Blad! Nie mozna odnalez¢
zrodla odwotania.].

Za pomoca polecenia konwersji, poprzez usunigcie informacji o barwie i nasyceniu
przeksztatcono kolorowy obraz typu RGB na szary. Ustalono poziom progu gérnego
oraz okreslono warunek przypisywania wartosci binarnej uzyskujac zbinaryzowany
obraz (Rysunek 10), ktory nastepnie poddano operacji inwersji (Rysunek 11).

imagetobin = imread('rgb blue', 'tif');

imagetobin = rgb2gray (imagetobin) ;

upper threshold = 10;

binary = imagetobin < upper threshold;

binary = im2bw(binary, 0.5);

binary = ~binary;
Figure 3 - m] X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
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Rysunek 10. Obraz powierzchni badanej ptytki uzyskany w wyniku operacji binaryzacji z progiem gornym
[opracowanie wiasne]

203



Wiktoria Sapota, Sebastian Stach, Zygmunt Wrobel

Figure 4 - ] X
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Rysunek 11. Obraz powierzchni po inwersji [opracowanie wiasne]

Cho¢ obszary ubytkow staly si¢ juz znacznie lepiej widoczne, ich granice wciaz nie
byty jednoznaczne. Aby zwiekszy¢ identyfikacje obszaru ubytkéw i usungé¢ zbedne
artefakty wykonano operacj¢ zamknigcia obrazu.

Zamknigcie to jedna z kilku operacji morfologicznych, w wyniku ktorych struktura
lub forma obiektu na obrazie zostaje zmieniona. Generalnie, wyrdznia si¢ trzy podsta-
wowe przeksztatcenia morfologiczne wykorzystywane w obrdbce obrazow cyfrowych
to: erozja, dylatacja oraz szkieletyzacja. Operacje te moga by¢ kombinowane
W zestawy, w celu stworzenia operacji bardziej ztozonych, dajacych mozliwos¢ analizy
ksztattu elementow oraz okreslania relacji pomiedzy obiektami zawartymi na obrazie.
Definiujac te operacje nalezy zdefiniowa¢ obszar X i element strukturalny wraz
Z punktem srodkowym. Figura zerodowana to zbior srodkéw wszystkich elementow
strukturalnych, ktére w calosci zawarte sg3 we wnetrzu obszaru X. Erozja posiada
nastepujace cechy:

> jest addytywna — erozja wielokrotna daje wynik odpowiadajacy wielu powtorze-
niom erozji z tym samym elementem strukturalnym,
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» ma zdolno$¢ eliminacji najmniejszych elementow i wygtadzania brzegow figury,
» erozja elementem strukturalnym o podtuznym ksztalcie pozwala uwypukli¢ cechy
obrazu zorientowane w tym samym kierunku, co element,
> dokonuje generalizacji obrazu, czyli pozostawia wigksze obiekty na obrazie,
usuwajac szczeg6ty [6].

Dobér warto$ci metodg prob i testowania rezultatoéw przyczynit si¢ do zastosowania
wartosci progowej 50 oraz eliminacji obiektow niespelniajacych warunku okreslone;j
liczby pikseli:

closed = bwmorph (binary, 'close',50);

clean=bwareaopen (closed, 50);

Figure 6 — ] *
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Rysunek 12. Zbinaryzowany obraz powierzchni po operacji zamknigcia z wyeliminowanymi obszarami
niespehiajgcymi warunku [opracowanie wiasne]

Na tym etapie uzyskany obraz prezentuje wizualnie duzo korzystniejszg jakos¢,
ktéra daje szanse otrzymywania kolejnych warto$ciowych informacji dotyczacych
ubytkéw w powierzchni implantu. Cheac wyszczegolni¢ pojedyncze obszary przepro-
wadzono proces ich etykietyzacji oraz numeracji:
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label=bwlabel (clean) ;
max (max (label)) ;
s = regionprops (label, 'Centroid');
imshow (label)
hold on
for k = 1l:numel(s)
c = s(k).Centroid;
text(c(l), c(2), sprintf('sd', k),
'"HorizontalAlignment', 'center',
'VerticalAlignment', 'middle');
end
hold off

Figure 7 - ] X
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Rysunek 13. Obraz powierzchni probki z ponumerowanymi i wyréznionymi obszarami [opracowanie wlasne]
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Polecenie bwlabel (obraz, sgsiedztwo) — stuzy do etykietowania, tzn. do przypisy-
wania jednakowej wartosci pikselom wewnatrz obszarow jednorodnych i roztacznych
z innymi obiektami. Sgsiedztwo przyjmuje wartos¢ 4 lub 8. Kazdy jednorodny obiekt
ma unikalny numer, b¢dacy kolejnymi liczbami catkowitymi. Sktadnia formuty:

[L, n] = bwlabel (BW, s)

Wynikiem jest macierz o rozmiarach takich samych jak BW, w ktorej liczby
wyrazajace jasnos¢ pikseli zastapiono numerami kolejnych obiektow, do ktorych te
piksele nalezag. Tlo jest obiektem o numerze zerowym, a pozostale obiekty
numerowane sg kolejnymi liczbami naturalnymi od 1 do n [7].

Ponumerowanie obiektow umozliwilo odnoszenie si¢ do dowolnego z nich.
Program Matlab, za posrednictwem odpowiedniego algorytmu pozwolit takze na
wyswietlenie pojedynczych obszarow — ubytkow w materiale (Rysunek 14):

for j=14;

[row,col] = find(label==j);
len=max (row) -min (row) +2;

breadth=max (col)-min (col)+2;
target=uint8 (zeros([len breadth] ));
sy=min (col)-1;

sx=min (row) -1;
for i=l:size(row,1);

x=row (i, 1l)-sx;

y=col (i, 1)-sy;

target (x,y)=image (row (i, 1) ,col (i, 1)),
end

mytitle=strcat ('Numer obiektu:', num2str(j));
figure, imshow (target) ;title (mytitle);
end

Figure 9 - O *
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Numer obiektu:14

Rysunek 14. Wyodrebniony obiekt nr 14 [opracowanie wiasne]
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Dodatkowa mozliwos$cig jest takze utworzenie wizualizacji Szczegdlnych cech
wydzielonych obszaréw. W badaniach wyliczono $rodki ciezkosci dla wszystkich

ubytkéw powierzchni (Rysunek 15):

centroids = cat(l, s.Centroid);

imshow (cut image)

hold on

plot (centroids(:,1),centroids(:,2), 'b*')
hold off

Figure 10

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Rysunek 15. Graficzna prezentacja srodkow ciezko$ci wszystkich obiektow badanego obrazu
[opracowanie wlasne]

3.2. Analiza obrazu powierzchni 3D

Wizualizacja danych stereometrycznych, ze wzgledu na duzg ilo§¢ punktow
pomiarowych i wysoka rozdzielczo§¢ prezentowata jedynie siatke punktéw, bez
obszarow reprezentujacych wysokos¢ powierzchni probki. Konieczne bylo utworzenie
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zestawu kazdorazowo powielanych ustawien zwigkszajacych jako$¢ wyswietlanych
analiz.
xlabel ('px")
ylabel ('px'")
zlabel ('px'")
camlight left;
lighting phong;
axis ([0, 1024, 0, 1024, -0.007, 0.007]); %okreélenie
limitu wartosci na osiach
view (55,72); Fpunkt odniesienia ustawienie
kamery: (azymut, wysokos¢)
Aby zniwelowaé pochylosci plaszczyzny wykonano proces poziomowania,
sktadajacy si¢ z podrzednych operacji:
Zamiana macierzy na tablice — przeliczenie jednego wiersza macierzy na
wspotrzedne jednego punktu w przestrzeni:
licznik=0;
[x,y]=size (SOURCE) ;
XYZ = zeros(x*y, 3, 'double');
for i=1:x
for j=1:y
licznik=licznik+1;
wsp_pkt=[j 1 SOURCE (i, ])];
XYZ (licznik, :)=wsp_ pkt;
end
end
Utworzenie ptaszczyzny dopasowanej do utworzonej chmury punktow:
C = planefit(XYZ(:,1),XYZ(:,2),XYZ(:,3));
zfit = C(1)*XYZ(:,1)+C(2)*XYZ(:,2) + C(3);
Rysowanie plaszczyzny dopasowanej do chmury punktow (Rysunek 16)
plane=accumarray (XYz (:, [2 1]), zfit);
Odejmowanie ptaszczyzny od chmury punktoéw — ostateczny wynik poziomowania
(Rysunek 17)
NewSource=SOURCE-plane;
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Rysunek 16. Ptaszczyzna dopasowana do chmury punktow [opracowanie wiasne]
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Rysunek 17. Wypoziomowana powierzchnia probki [opracowanie wlasne]
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Zwigkszenie czytelno$ci obrazu powierzchni (Rysunek 18) osiggnicto poprzez
wyswietlenie co 5 punktu macierzy:

[x,y]=size (NewSource) ;

surf (NewSource (1:5:x,1:5:y), "EdgeColor', 'none")

B Figure 1 . ] X

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Rysunek 18. Powierzchnia probki z ograniczeniem liczby wy$wietlanych punktow, bez siatki punktow
[opracowanie wlasne]

Ostatnim etapem analizy bylo polaczenie uzyskanych powierzchni 2D i 3D celem
wyswietlenia wizualizacji probki z usunicciem fragmentow zawierajacych defekty
(Rysunek 19):

cut image=NewSource;

[x,y]=size (cut image);

for i=l:y

for j=1:x

if clean(i,j)==1
cut image (i, j)=NaN;
end

end

end

hold on;

xlabel ('px') %opis jednostek na osiach

ylabel ('px'")

zlabel ('px')
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camlight left;

lighting phong;

axis ([0, 205, 0, 205, -0.007, 0.007]);

view (55,72);

surf (cut image(l:1:x,1:1:y), 'EdgeColor', 'none')

B Figure 1 — O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
NEde (KRN GDEL-[3[0E|nD

1000

pc 1000 < px

Rysunek 19. Izometryczny widok powierzchni analizowanej ptytki ze zwizualizowanymi ubytkami materiatu
warstwy wierzchniej [opracowanie wiasne]

3.3. Szacowanie pola powierzchni ubytkow

Uzupehieniem otrzymanych analiz jest zestaw obliczen catkowitego pola
powierzchni w um?, a takze ubytkoéw materiatu na powierzchni probki.

Suma pola powierzchni wszystkich wyodrebnionych obiektow

AreaOfCavity=sum([stats.Areal);

Pole powierzchni analizowanej powierzchni w pikselach?

AreaInPx=SOURCEXSIZE*SOURCEXSIZE;

Pole powierzchni analizowanej powierzchni 1 w pm?

AreaInUm=SOURCEXSIZE*SOURCEXSPACING/1000*SOURCEXSIZE*SO
URCEYSPACING/1000;

Szacowanie udziatu procentowego ubytkéw dla calej analizowanej powierzchni

PercentOfLoss=AreaOfCavity/ArealnPx

Zastosowane rozwigzania umozliwily uzyskanie parametrow okreslajacych
wielko$¢ wybranych obszaro6w na powierzchni badanej probki.
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Tabela 1. Zestawienie wielko$ci powierzchni ubytkow dla badanej probki [opracowanie wiasne]

Parametr Jednostka | Warto$é
pole powierzchni analizowane pod mikroskopem [px2] 1048576
pole powierzchni analizowane pod mikroskopem [um2] 65536

sumaryczne pole powierzchni wszystkich
wydetekowanych obiektow (ubytkow)
sumaryczne pole powierzchni wszystkich
wydetekowanych obicktow (ubytkow) [wm2] 14377
udzial procentowy powierzchni ubytkéw w stosunku do [%] 29
pola powierzchni analizowanego pod mikroskopem

[px2] 230028

4. Analiza wynikow

Przeprowadzone analizy potwierdzity przypuszczenia o powstawaniu ubytkéw na
warstwie wierzchniej badanego implantu. Na podstawie wyliczonych pol obiektow
(Tabela 1) zauwazy¢ mozna, ze nie sg to symboliczne wartosci, a znaczny ubytek
materialu. Mozna przyjaé, ze sg to jedynie zluszczenia lub odpryski, jednak geneza
wystepowania tego zjawiska wymaga podjecia dalszych badan i przeprowadzenia
szerszej analizy. Z praktycznego punktu widzenia niepokojacy jest fakt wystepowania
zmian w pozornie biozgodnym materiale, w czasie obecnosci w ciele pacjenta.

5. Podsumowanie

Srodowisko programistyczne Matlab umozliwito blizsze poznanie zasad realizacji
elementarnych metod stuzacych do analizy i przetwarzania obrazu. Mnogo$¢ funkcji,
elastyczno$§¢ w dostosowywaniu wspolczynnikow 1 parametrow niejednokrotnie
pozwalaly na zastosowanie niestandardowych operacji. Praca z oprogramowaniem
niejednokrotnie wykazata, ze zastosowanie z pozoru prostych operacji umozliwia
kreowanie wielu réznorodnych rozwiazan poprzez odpowiednie taczenie funkcji
i procedur. Oprogramowanie jest bardzo przydatnym narzedziem do przeprowadzenia
bardzo szczegodlowej analizy powierzchni biomateriatu i uzyskania doktadnych da-
nych, ktorych pozyskanie bylo glownym celem badawczym.

Wydetekowane miegjsca ubytkow daja oczywisty dowod na wystepowanie uszko-
dzen w implancie. Niejasng kwestig pozostaje jednak ich pochodzenie, ktorym moze
by¢ zaro6wno wplyw dziatajacych sil fizycznych czy tez czynnikoéw takich jak np.:
kontakt z plynami fizjologicznymi. Istniejg badania, ktéore wykazuja, ze na korozje
warstwy wierzchniej implantu ma wptyw nie tylko srodowisko jamy ustnej, ale takze
fluor zawarty w zdecydowanej wickszosci past do zebodw [8]. Nieregularnos¢ wystgpo-
wania uszkodzen na powierzchni implantu moze sugerowaé, ze plytka zawiera do-
mieszki innych materialow lub posiada wykonang z nich powloke. Istnieje rowniez
mozliwos¢, ze cate zespolenie kostne nie jest wykonane z tytanu, lecz jest nim pokryta
jedynie warstwa wierzchnia. Nie ma watpliwosci, ze zostala ona uszkodzona
i Z pewnosciag w jakiej$ czesci trafita do organizmu pacjenta. Niniejsze badania sg do-
brym wstepem do analizy, czy takie ilosci tytanu sg szkodliwe 1 czy moga wywolywaé
dotychczas nieznane skutki niepozadane.
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Mozliwosci programu Matlab w zakresie analizy i wizualizacji powierzchni

zespolen kostnych stosowanych w leczeniu urazow twarzoczaszki

Streszczenie:

Wizualna ocena tytanowego implantéw stosowanego w chirurgii twarzowo-szczgkowej przebywajacego
W ciele pacjenta przez okres 18 miesiecy, wykazala zmiany w strukturze powierzchniowej materiatu.
Obserwacja ta przyczynifa si¢ do wysunigcia tezy zakladajacej niszczenie materiatu pod wplywem czasu
oraz innych czynnikow na ktoére narazony jest implant. Glownym zZrédtem danych pozwalajacych na
rozwiazanie problemu badawczego sa warstwy wierzchnie uzyskane za pomoca mikroskopu konfokalnego
Olympus LEXT OLS4000. Za pomoca oprogramowania MountainsMap® Premium uzyskano stereo-
metryczne dane pomiarowe, ktore zostaly poddane kolejnym operacjom przetwarzania i analizy badanych
materialtdow. Do szczegdlowej analizy powierzchni implantdw wykorzystano specjalistyczne oprogra-
mowanie Matlab. Implementacja autorskiego programu, obejmujacego realizacje szerokiego zakresu
funkcji 1 dziatan matematycznych, umozliwita doktadng wizualizacj¢ obrazéw prezentujacych strukture
powierzchni biomaterialu w trybie 2D i 3D. Metodyka oparta o operacje na elementarnych obrazach:
binaryzacj¢, r6znego rodzaju konwersje, eliminowanie szumow i okre$lanie granic obszaréw pozwolily na
otrzymanie doktadnych danych dotyczacych ubytkow w materiale. Uzyskane rezultaty potwierdzity
zalozong na poczatku procesu badawczego tez¢ o uszkodzeniu warstwy powierzchniowej materiatu.

Stowa kluczowe: Matlab, analiza obrazu, wizualizacja, osteosynteza, implant.

The capabilities of MATLAB for analysis and visualization of the surface of bone

anastomoses used in the treatment of craniofacial injuries

Abstract:

Visual assessment of titanium implants used in maxillofacial surgery residing in the patient's body over a
period of 18 months showed changes in the surface structure of the material. This observation led to
advancing the thesis that the structure is damaged under the influence of time and other factors to which the
implant is exposed. The main sources of data to solve the research problem were the surface layers
obtained using the Olympus LEXT OLS4000. MountainMap® Premium provided stereometric
measurement data that were subjected to further processing and analysis of the test materials. Matlab was
used for a detailed analysis of the implant surfaces. Implementation of the authors’ program, which
includes a wide range of functions and mathematical operations, allowed for accurate visualization of
images showing the structure of the biomaterial surface in 2D and 3D. The methodology based on
operations on elementary images, such as binarization, different kinds of conversion, noise elimination and
determination of the boundaries, provided accurate data on defects in the material. The results confirmed
the thesis set forth at the beginning of the research about the damage to the material surface layer.
Keywords: Matlab, image analysis, visualisation, osteosynthesis, implant.
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Reguly akcji
jako narzedzie wspomagajace klasyfikacje chorob

1. Wstep

W przeciagu ostatnich kilkudziesigciu lat obserwuje si¢ dynamiczny wzrost informacji
przetwarzanych przez systemy komputerowe. Akumulacja informacji w bazach danych,
potrzeba ich szybkiego przetwarzania i wydobywania z nich znaczacych informacji miata
wplyw na rozwdj technik eksploracji wiedzy (ang. data mining).

Poczatki technik data mining siegaja roku 1989, kiedy to Gregory Piatetsky-
Shapiro zorganizowal pierwsze warsztaty technik odkrywania wiedzy z baz danych.
Termin data mining zostat zaakceptowany przez $rodowisko sztucznej inteligencji
i uczenia maszynowego, a techniki zostaly sprawnie wykorzystane w biznesie przy
opracowywaniu strategii marketingowych. Wydzielone nowe zagadnienie miato
bardzo solidne podwaliny programistyczne. Wsrdd pierwszych prac tego okresu mozna
wymieni¢ prace [1-3] oraz szerokg dziatalno$¢ I.H. Wittena, ktory rozpoczat opra-
cowywanie oprogramowania WEKA wykorzystujacego techniki data mining [4, 5].
Szerszy rozwoj tej dziedziny nastapit kilka lat pozniej, po utworzeniu w 1996 roku
czasopisma Data Mining and Knowledge Discovery. W 2002 r. techniki data mining
zostaly wykorzystane do zdobycia informacji na temat terrorystow biorgcych udziat
W zamachu z 11 wrze$nia 2001 [6]. W 2003 roku wykorzystano je réwniez do polep-
szenia efektow leczenia guza mozgu u dzieci. Eric Bremer, dyrektor badan nad rakiem
w szpitalu Children’s Memorial Hospital w Chicago, podjal probe budowy bazy da-
nych kodow genetycznych dla przypadkow zachorowan na raka mézgu wsrod dzieci [7].

Prac poswicconych zagadnieniom data mining jest wiele. Obejmuja one takie
techniki eksploracji wiedzy jak metody statystyczne, sieci neuronowe, metody uczenia
maszynowego, metody ewolucyjne, zbiory przyblizone czy reguly akcji. Szczegdlna
uwaga w tej pracy zostata zwrocona na ostatni rodzaj technik odkrywania wiedzy z baz
danych — reguty akgji.

Reguty akcji mogg by¢ wydobywane z systemu informacyjnego, ktory buduja trzy,
niepuste zbiory: zbior obiektow, zbidr atrybutéw oraz zbidr wartosci tych atrybutow.
Atrybuty mozna podzieli¢ na atrybuty state oraz elastyczne. Zmianom w systemie
informacyjnym poddaje si¢ jedynie atrybuty elastyczne i dzigki tym zmianom mozna
przekwalifikowac obiekt z jednego stanu do innego, najczesciej bardziej pozadanego.

W zwiazku z powyzszym, reguly akcji sa przydatnym narzedziem do odkrywania
,»Sciezek chorob”, bazujac na wiedzy zgromadzonej w medycznych bazach danych. Ze
wzgledu na charakter informacji zgromadzonych w bazie danych, opracowywane sa
rozne algorytmy pozwalajace wyselekcjonowac reguty akcji. Tak wiec, do wydobycia
regul z systemu HEPAR w pracy [8] zostal wykorzystany algorytm regul asocja-

! ignatiukkatarzyna@gmail.com, Zaklad Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Bialostocka
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cyjnych. System analizowatl baze chordb watroby i pozwalal na podstawie badan
pacjenta oceni¢, jakie leczenie w danym przypadku ma by¢ podjete. Reguly akcji
zostaly réwniez wykorzystane w pracy [9] przy projektowaniu systemu MIRAI, ktory
ocenial wptyw wybranego gatunku muzyki na emocje czlowicka. W pracy [10]
algorytm ADReD wspomogt diagnoze pacjentow z rakiem piersi, algorytm ARAS
w pracy [11] zaproponowal dziatania dla poprawy stanu zdrowia osob z problemami
laryngologicznymi, za$ algorytm ERID w publikacjach [12] i [13] pomdgt zrozumie¢
zwigzek miedzy leczeniem ptaskostopia u dzieci a pomiarami tej dysfunkcji. Wymie-
nione przyklady prac wykorzystujacych algorytmy data mining $wiadcza o roézno-
rodnosci tematéw medycznych, w obrebie ktorych mozna wykorzysta¢ reguly akcji

W ponizszej pracy zostaly zaprezentowane wybrane algorytmy wydobywajace
reguly z systemu informacyjnego. W pierwszej kolejnosci przestawiono pojecie
systemu informacyjnego oraz regut akcji. Stanowity one baze dla prezentowanych w
pracy algorytmow klasyfikujacych LEM1, LEM2 oraz ERID. Kazdy z tych algoryt-
mow zostal zaprezentowany na podstawie uproszczonego, medycznego systemu
informacyjnego chorob tarczycy.

2. Reguly akcji w systemie informacyjnym

2.1. System informacyjny

System informacyjnym S mozna zdefiniowac jako trdjelementowy zbior S =
(X,A,V), w ktorym [14, 15, 16]:

X jest skonczonym, niepustym zbiorem obiektow,

A jest skofczonym, niepustym zbiorem atrybutow,

V jest zbiorem wartosci atrybutow A.

Zalezno$¢ X — V, nazywana jest funkcja dla atrybutu a € A, ktora zwraca wartos$¢
v atrybutu a wybranego obiektu x [14].

Tab.1. przedstawia przyktadowy kompletny system informacyjny S utworzony na
podstawie bazy chordb tarczycy. Zawarte w nim zostaly wartosci hormonow tarczycy
pacjentow X, ktore maja najwigkszy wplyw na zdiagnozowanie niedoczynno$ci
tarczycy, nadczynnos$ci czy eutyreozy (prawidlowej funkcji hormonalnej tarczycy).
W systemie S, konkretne wartosci atrybutow (wiek, TSH, T3, rodzaj choroby tarczycy)
i obiektéw (pacjentow) zostaly zastapione zmiennymi dla obrazowego przedstawienia
algorytméw regut klasyfikujacych.

Tabela 1. Fragment kompletnego systemu informacyjnego S

Pacjent | Wiek TSH T3 Rodzaj choroby
(obiekt) | (atrybut a) (atrybut b) (atrybut c) tarczycy (atrybut d)
X1 a3 b, C d,

X2 a b, C3 d,

X3 a b, C da

X4 a3 b, C d,

X5 a by C d,

Zr6dto: Opracowanie wiasne

216



Reguly akcji jako narzedzie wspomagajgce klasyfikacje chorob

Atrybuty wykorzystywane do opisu obiektéw systemu informacyjnego mozna
podzieli¢ na stale, elastyczne oraz decyzyjne [14]. Atrybutem stalym jest wiek,
atrybutem elastycznym TSH oraz T3, za$ decyzyjnym rodzaj choroby tarczycy. Jezeli
wszystkie atrybuty w systemie S sg funkcjami, czyli jeden atrybut jest opisywany przez
jedng warto$¢ atrybutu, to wowczas system S jest petny. Niepetnym systemem jest
system, w ktorym mozna odnalez¢ nie w petni zdefiniowane, poprzez wartosci atry-
butéw, obiekty ijest to system z ,Jlukami” informacyjnymi [14, 15]. Uzytkownik
systemu moze manipulowa¢ wartosciami atrybutéw elastycznych, proponujac zmiany
ich wartosci, ktore wptyng na zmiang warto$ci atrybutow decyzyjnych.

2.2. Reguly akcji

Reguta akcji jest reguta wydobyta z systemu informacyjnego, ktora opisuje
mozliwg transformacj¢ stanu atrybutu decyzyjnego, poprzez zmiang wartosci
atrybutow elastycznych. Regule akcji definiuje wyrazenie [14]:

[(@)*(a— p)l=(p—>v) (1)

Atrybut @ jest potgczeniem uzaleznionych od siebie cech obu grup, (a—) jest
proponowang zmiang elastycznych cech obiektu, za$ (9—) jest rezultatem akcji [14].
Przyktad
Dla systemu decyzyjnego S przedstawionego w tab. 1., atrybutami elastycznymi,
a tym samym klasyfikujacymi, sg atrybuty a, b oraz c. Dla obiektu xsw systemie S
odpowiednig decyzje mozna przedstawi¢ opisowo:
Jezeli warto$¢ atrybutu a jest rowna a,
Jezeli warto$¢ atrybutu b jest rowna by,
Jezeli wartos$¢ atrybutu c jest rowna ¢y,
Wtedy warto$¢ atrybutu d jest rowna d.
Taka regute opisowa mozna przedstawi¢ w bardziej formalny sposob [14]:

[(a(x3) = ai)*(b(x3) = bz)*(C(X3) = Cl)] =[d (Xs) = dl] 2)

W systemie S nie ma zadnego innego obiektu, ktory opisywany jest przez te same
wartosci atrybutow a, b i ¢, dlatego tez regute (2) mozna uogoélni¢ dla catego system
informacyjnego S [14]:

[(@a(x) =a,)*(b(x) =b,)*(c(x) = ¢,)] = [d(x) = d,] 3)

Ponadto, regule mozna uprosci¢. W systemie S mozna zdefiniowa¢ podobna regule
dla obiektu xs. Obiekty x3 i x5 réznig sie wartosciami atrybutu b, atrybut a jest
atrybutem statym. Mozna uprosci¢ regute pomijajac atrybut ¢ [14]:

[(@(x) =a,)*(b(x) =b,)]=[d(x) =d,] %)
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Dla pozostatych obiektow reguty wygladaja w nastepujacy sposob [14]:

[(a(xl) = aS)*(b(Xl) = bl)*(c(xl) = Cz)] —[d (Xl) = dz] (5)

[(a(xz) = az)*(b(xz) = bl)*(c(xz) = Cs)] =[d (Xz) = dz] (6)

[(a(x4) = as)*(b(x4) = bZ)*(C(XA) = Cz)] :>[d(X4) = dz] )
[(a(x5) = al)*(b(XS) = b1)*(C(X5) = Cl)] =[d (Xs) = dz] 8

Reguty (5), (6), (7) mozna zastapi¢ jedna reguta, gdyz decyzja ponownie nie zalezy
od wartosci atrybutu c [14]:

[(@(x) =a,)*(b(x) =b) =[d(x) =d,] (9
Ostatecznie, uproszczona reguta dla systemu S ma posta¢ [14]:
[ai*(bZ _>b1):>[dl_)d2] (]0)

Reguty akcji moga by¢ odkrywane z systemu informacyjnego na rézne sposoby,
zaleznie od rodzaju analizowanego systemu informacyjnego. W kolejnym rozdziale
zostang zaprezentowane algorytmy klasyfikujace obiekty do klas decyzyjnych, ktore
nalezg do systemu LERS oraz algorytm ERID, typowy algorytm dla niepelnych
systemow informacyjnych.

3. Algorytmy regutl klasyfikujacych

Wsrod technik data mining spotyka si¢ wiele algorytmow klasyfikujacych obiekty
baz danych. Naleza do nich algorytmy drzew decyzyjnych, k - najblizszego sasiada,
sztuczne sieci neuronowe oraz rowniez reguly akcji. Ostatnia z wymienionych metod
nie tylko pozwala sklasyfikowa¢ obiekt wzgledem atrybutow decyzyjnych, ale rowniez
wydoby¢ z systemu informacje na temat brakujacych danych, ktére generujg wiele
problemow w odkrywaniu wiedzy innymi metodami. Bardzo cze¢sto brakujace dane sa
traktowane jako warto$¢ posrednia miedzy nieznang wartoscig a doktadnie okreslona.

W rozdziale tym zostang zaprezentowane trzy algorytmy wydobywajace z systemu
informacyjnego reguly klasyfikujace. W pierwszej kolejnosci zostang opisane
algorytmy systemu LERS, ktory sktada si¢ z algorytmu LEMI1 dla kompletnego
systemu decyzyjnego oraz algorytmu LEMZ2, dla systemu niekompletnego. LEM2
zostanie porownany z innym algorytmem dla systeméw z ,Jukami informacyjnymi” —
z algorytmem ERID.

3.1. Algorytmy systemu LERS

LERS (Learning from Examples based on Rough Sets) jest systemem, ktory
wylania zbior regut na podstawie oryginalnych danych i klasyfikuje nowe przyktady
uzywajac zbioru regul wezesniej zdobytych. To podejscie wykorzystuje teori¢ zbioréw
przyblizonych [14, 15]. System bazujacy na LERS posiada dane wejsciowe
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reprezentowane przez tabele decyzyjne. Przyktady sa opisane przez wartosci atrybutow
i charakteryzowane przez wartosci decyzji. Wszystkie przyktady z taka samg wartoscia
decyzji nalezg do tej samej grupy. LERS poszukuje regularnosci w tabeli decyzyjnej
i wylania dwa zestawy regul: pewne imozliwe [14]. System LERS posiada dwa
glowne podejécia do tworzenia regut: LEM1 (praca nad calymi atrybutami) i LEM2
(praca nad parami warto$ci atrybutow) [14, 15].

3.1.1. Algorytm LEM1

System S jest definiowany przez zbiory obiektéw - X, atrybutéw - A i wartoSci tych
atrybutow - V. Glownym celem algorytmu przedstawionego ponizej jest znalezienie
zbioru K ze wszystkich pokry¢ C w D, gdzie C i D zawierajg si¢ w A [14]. Moc zbioru
X zdefiniowana jest, jako card(X). Zbior wszystkich podzbioréw o tej samej mocy k
zbioru D jest oznaczony nastepujaco:

By ={{x; X, X }:(V; < k)[xij e D] (11

gdzie k jest dodatnig liczbg catkowita [14].

Dla takich warunkow algorytm LEM1 ma postac [14]:

Start

k:=0

Dla kazdego a w zbiorze D wykonaj:

oblicz podziat {a}*

oblicz podziat C*

k:=1;

jezeli k<card(D) wykonaj:

dla kazdego zbioru B w By wykonaj

jezeli ( B nie jest nadzbiorem z cztonkami zbioru K) i ([I,epf{a}” < C€*)

wtedy dodaj B do K;

k:=k+1

zakoncz

Koniec

Przyktad

Tab. 2. reprezentuje system S= (X,A,V). Atrybuty {a,b,c} sa atrybutami
klasyfikujacymi, {d} jest atrybutem decyzyjnym. X = {xi, X X3,X4,Xs, X¢} jest
zbiorem obiektow.

Tabela 2. Pelny system informacyjny

Pacjent | Wiek TSH T3 Rodzaj choroby
(obiekt) | (atrybut a) (atrybut b) (atrybut c) tarczycy (atrybut d)
X1 a b, G2 dy

X2 a b, C1 dy

X3 a b, G2 dy

X4 a b, C1 dy

X5 a3 b, G2 ds

X6 a3 b, G2 ds

Zr6dto: Opracowanie whasne

219



Katarzyna Ignatiuk

Algorytm LERS na przyktadzie systemu decyzyjnego z tab. 2. mozna opisac
w kilku krokach [14, 15]:

Krok pierwszy: Zbiér X jest dzielony na podzbiory dla pojedynczych atrybutow:

{a}* = {{xs, X2} {Xz, Xa},{Xs, X6} }

{b}* = {{x2, X4, X5, X6}.{X1, Xa}},

{c} = {{x2, Xa} {X1, X3, X5, X6}},

{d}* = {{x2, Xa }{X1, Xs},{Xs, Xe}}-

Krok drugi: Zaden podzbiér nie jest podzbiorem {d}* i podzbiorem
nieoznaczonym, wigc generowane sg dwuelementowe podzbiory:

{a,b}* = {{x}. {30} X} {Xs, X6}}< {d}* - oznaczony,

{a,c}* = {{x}, {300 {Xa} {Xs, Xe}}< {d}* - oznaczony,

{b.c}* = {{x1, Xs}.{Xz, Xa}, {xs, Xe}}< {d}* - 0znaczony.

Krok trzeci: Wszystkie podzbiory sg oznaczone, wigc nalezy przekonwertowac te
podzbiory. Przekonwertowanie dla podzbioru {a, b} wyglada nast¢pujaco:

(@,a1)* = {X1, %2},

(a,a2)* = {Xs, Xa},

(a,a3)* = {Xs, Xs}< {(d, d3)}* - 0znaczony,

(b,b2)* = {X2, X4, X5, X},

(b,bo)* = {x1, x5}< {(d, dy)}* - oznaczony.

Krok czwarty: Skupiamy si¢ na podzbiorach (a,a;)*, (a,a,)* oraz (b,b;), poniewaz
one s3 nieoznaczone.

((a,a1),( b,by))* = {x2} < {(d, d;)}* - oznaczony,

((a,a2),( b,by))* = {xs} = {(d, d1)}* - oznaczony.

Poniewaz z przekonwertowania zbioréw {a, b} otrzymali$my oznaczenia, algorytm
si¢ zatrzymuje. Analogicznie postgpujemy konwertujac zbiory {a,c} i {b,c}. Tab. 3.
przedstawia reguty pewne dla zbioru S, ktore pochodza ze wszystkich oznaczonych
Zbiorow.

Tabela 3. Reguty pewne systemu S

zbior {a, b} zbior {a,c} zbior {b, c}
(a7a3) = (dv d3) (a,a3) = (d1 d3) (bin) = (d! d2)
(b,by) = (d, dy) (c,c)) = (d, dy) (c,c) = (d, dp)
0 (@a1) * (b,by) = (d, (a,a1) * (c,c0) = (d, dy) 0 (b,by) * (c,c2) = (d,
1 3
& (@az) * (b,by) = (d, (aaz) * (c,c0) = (d, dy) X
1

Zr6dto: Opracowanie whasne

Na podstawie tych regul mozna opisa¢ zachowania w systemie. Reguty dla zbioru
{b, c} mozna opisa¢ warunkami:
e Jezeli TSH osoby wynosi b, to mozna jej przypisac chorobe d,.
e Jezeli hormon T3 osoby wynosi ¢; to mozna jej przypisa¢ chorobe d;.
e Jezeli TSH osoby wynosi b; i T3 wynosi ¢, t0 mozna jej przypisac¢ chorobg ds.
e Reguly mozliwe pochodza z nieoznaczonych zbioroéw i zostaty zebrane w tab. 4.
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Tabela 4. Reguty mozliwe dla systemu S

zbior {a, b}

zbior {a, c}

zbior {b, c}

(a,a]_) = (d, dl)

(a:a) = (d, dy)

(blbl) = (d! dl)

(alal) = (d, dZ)

(aval) = (d! dZ)

(blbl) = (d1 d3)

(a,a2) = (d, dy)

(a2 = (d, dy)

(c.Cco) = (d, dy)

(a,az) = (d, dZ)

(a,az) = (d! dZ)

(C!CZ) = (d1 d3)

(b,by) = (d, dy)

(c.co) = (d, dp)

X

(b.by) = (d, dy)

(C.c) = (d, dy)

X

Zr6dto: Opracowanie wlasne

Wszystkie reguty wystepuja z prawdopodobienstwem 0.5. Dla zbioru {b, c} reguty
klasyfikujace mozna opisa¢ nastepujaco:
o Jezeli TSH osoby wynosi b; to mozna jej przypisaé chorobe d; z prawdopo-
dobienstwem 0.5 lub chorobe d3 réwniez z prawdopodobienstwem 0.5.
e Jezeli T3 osoby wynosi c, to mozna jej przypisa¢ chorobg¢ d, z prawdo-
podobienstwem 0.5 lub chorobe d3z réwniez z prawdopodobienstwem 0.5.

3.1.2. Algorytm LEM2

Drugi algorytm z systemu LERS-LEM?2, zostal stworzony z mysla o wydobywaniu
regul z niepelnych systemow. Zajmuje si¢ on znajdowaniem pewnych i mozliwych
regut dla danych wartoéci atrybutow decyzyjnych. Nalezy zatozy¢, ze uzytkownik
systemu przyjmuje warto$¢ progowa dla minimalnego zaufania wstosunku do regut,
ktore majg by¢ wydobyte z systemu S [14, 15, 17, 18].

Przyktad

System S jest systemem niekompletnym S = (X,A4,V), gdzie A=
{a, b, c}sg atrybutami klasyfikujacymi, a atrybut {d} jest atrybutem decyzyjnym.
X = { x1,x5%3,%4,X5, X6 } jest zbiorem obiektow, za§ V jest zbiorem wartosci
atrybutow ze zbioru A. Przyktadowy niekompletny system decyzyjny S przedstawia
tab. 5.

Tabela 5. Niepely system decyzyjny S

Pacjent | Wiek TSH T3 Rodzaj choroby
(obiekt) | (atrybut a) (atrybut b) (atrybut c) tarczycy (atrybut d)
X1 dy bz Co d2

X2 dy bl C1 d 1

X3 do b, Co d,

Xy dp X C1 d 1

X5 a3 b, X ds

X6 a3 bl Co d 3

Zrédto: Opracowanie wiasne

Na potrzeby algorytmu przyjeto minimalny prog zaufania A =0.75.

Klasy zwigzane z atrybutem decyzyjnym majg postac:

di = {x2,%4},

dy = {x1,x3},

d3 = {xs, X6}.

Klasy zwigzane z atrybutem decyzyjnym mozna wydoby¢ z systemu S w Kilku
krokach, ktére sg prezentowane ponizej.
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Krok pierwszy [17,18]:

ar* ={ Xy, X2} a*c d* nieoznaczone
a*Z d,*  nieoznaczone

a*Z d;*  nieoznaczone

a* = {Xs, X4} a*L di* nieoznaczone
Q*E d*
nieoznaczone
az*_¢_ d3*
nieoznaczone
as* = {Xs, X¢} a3*C ds* oznaczone
bi* = {X, X5, Xe} b *& dqi* nieoznaczone
b*¢ d,*  nieoznaczone
b *& ds*  nieoznaczone
bo* = {xq, X3} b,*C d,* oznaczony
Co* = {X1, X3 Xe} C*Z di* nieoznaczone

C,*Zd,* nieoznaczony

C,*Z ds*  nieoznaczone

C1* = {X2, X4} C,*C di* 0znaczone

Krok drugi: Nalezy zbudowaé podzbiory dwuelementowe z podzbioréw
nieoznaczonych i jednoelementowych [17,18]:

(a1, ba)*= {X2}, (az, by)* € di* oznaczony
(ag, C2)*= {X1}, (a1, C2)* € d,* oznaczony
(a2, b))*=9 oznaczony, ale nie jest regutg
(a2, C2)*={Xs}, (az, C2)* € d,* oznaczony
(b1, C2)*= {Xs}, (b1, ¢2)* € ds* oznaczony

Dla systemu informacyjnego z tab. 5. zostaty po drugim kroku otrzymane wszystkie
podzbiory oznaczone. W przypadku innych systeméw, w kolejnych i krokach nalezy
tworzy¢ zbiory i-elementowe, az do uzyskania wszystkich podzbioréw oznaczonych
w i-tym kroku.

Ze wszystkich podzbioréw nieoznaczonych nalezy wydoby¢ reguty mozliwe przy
przyjetym poziomie zaufania A =0.75:

conf[a;* € d,*] = 21 <A nie daje reguty
confla* € d,*] = 21 <X nie daje reguty
confla* € ds*]=0< A nie daje reguty
confla* c di*] = 21 <X nie daje reguty
conf[a* € d,*] = 21 <A nie daje reguty
confla*cds*]=0< A nie daje reguly
con f [by* € d*] =5 < nie daje reguty
conf[by*<c d*]=0< A nie daje reguty
con f [by* € dg¥] == < nie daje reguty

>

conflc,* < di*]=0< nie daje reguty
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conflc,* € dy*] = 33 <A nie daje reguty
con f [c,* € d3*] = 31 <A nie daje reguly
Ostateczne reguty dla niepetnego systemu S prezentuje tab. 6.

Tabela 6. Atrybuty systemu informacyjnego choréb niedoczynno$ci tarczycy

Reguta Opis

az— d3 Wiek azma wptyw na przynaleznos$¢ dolegliwos$ci pacjenta do
klasy choréb tarczycy ds.

b,— d, TSH o warto$ci b, ma wptyw na przynaleznos¢ dolegliwosci
pacjenta do klasy chordb tarczycy d,.

Ci—d; T3 o wartosci ¢; ma wptyw na przynalezno$¢ dolegliwosci pacjenta
do klasy choréb tarczycy d;.

a*by — d; Wiek a; oraz TSH o warto$ci by ma wptyw na przynalezno$¢
dolegliwos$ci pacjenta do klasy chor6b tarczycy d;.

a* ¢ —d, Wiek a; lub a, 0raz T3 o wartosci ¢, ma wpltyw na przynaleznos¢

a*C—d, dolegliwos$ci pacjenta do klasy chordb tarczycy ds.

b*c, — ds TSH o warto$ci by oraz T3 o warto$ci ¢, ma wpltyw na
przynalezno$¢ dolegliwo$ci pacjenta do klasy chordb tarczycy ds.

Zrédto: Opracowanie wiasne

3.2. ERID

ERID jest algorytmem stuzacym do wydobywania regut klasyfikujacych z niekom-
pletnego systemu decyzyjnego [14,19]. W pracy zostat on przedstaw1ony na podstawie
systemu informacyjnego z tab. 5, analizowanego rowniez w opisie algorytmu LEM2.

W algorytmie ERID na poczatku nalezy okresli¢ A, — minimalny poziom zaufania
oraz A, — minimalny poziom pewno$ci. W ponizszej analizie przyjeto A, = 0.75
[14,19]. Kroki algorytmu zostaty przedstawione w tab.7.

Tabela 7. Kroki algorytmu ERID dla niepelnego systemu informacyjnego S
Krok pierwszy

Zaufanie dla reguiy oznaczenie
ai = {x1,%;} conf(a;c dj) == < L, conf(a; < d3) _lz nie
a; = {x3,x4} conf(as S df) == < A, conf(as S d3) = 12 nie
a3 = {xs, Xc} conf(a3c d3) = 1 >\ tak
bi = {x2,%s5, %6} | conf(b; € dj) = <2, conf(b;< d3) == nie
b; = {x;,x3} conf(b;S d3) = 1 > : tak
ci = {xy,x4} conf(c;ic dj) = 1 > tak
¢z = {x1,X2, X6} conf(c;€ di) == < A, conf(c;€ d3) == nie

conf(c; < d3) = 5 <A
Krok drugi: Zbudowanie zbioréw dwuelementowych ze zbioréw nieoznaczonych

(a, b)) ={x;} | conf[(ab)*<cdi]=1>% tak

(a1,6,)" = {1, %2} | conf [(ay,c0)*< di] =5 <1, nie
conf [(a;,c)*E d5] = % <A

(a2, b1)" = {x3, x4} | conf [(apbp)*S d}] =5 <1, nie
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conf [(azby)*S dj] =5 <
(b1,c2)" ={x2, %6} | conf [(by,c))*S d}] = % <A, nie
conf [(by,co)*S d5] =5 <A
Krok trzeci: Zbudowanie zbiorow trojelementowych ze zbioréw jednoelementowych
oraz dwuelementowych, ktére sa nicoznaczone

(ag, by, c)*={xz} | conf[(a;, by, cp)* Sdj]=1>) | tak

Zrédto: Opracowanie wlasne

Na poczatku nalezy utworzy¢ klasy zalezne od atrybutu decyzyjnego {d}:

di = {x2,%4},

d; = {xl'x3}v

d3 = {xs, X¢}.

Nastepnie, podobnie jak w algorytmie LEM?2, nalezy utworzy¢ klasy odnoszace si¢
do klasyfikacji atrybutow i oceni¢, w jakim stopniu zawierajg si¢ one w utworzonych
klasach decyzyjnych. Wszystkie klasy, ktorych poziom zaufania jest mniejszy niz
przyjety sa nieoznaczone i1 s3 wykorzystywane w drugim kroku algorytmu do
utworzenia klas dwuelementowych. Ponownie nalezy obliczy¢ zaufanie do reguty oraz
porownaé z przyjeta minimalng wartoscig. Algorytm ERID zatrzymuje sie, gdy
wszystkie n-elementowe klasy sa oznaczone. Tab. 8. przedstawia reguly wydobyte
podczas algorytmu ERID dla systemy decyzyjnego S.

Tabela 8. Reguty klasyfikujace wydobyte algorytmem ERID

Krok pierwszy

regula zaufanie | wsparcie atrybutow
dz = d3 1 2

b,=>d, 1 2

c=>d; 1 2

Krok drugi

a*b=>d  [1 |1

Zrodto: Opracowanie wlasne

4. Wnioski
Reguty opisuja konkretne zalezno$ci miedzy danymi w systemie informacyjnym,
ktore pozwalaja na sklasyfikowanie nowego pacjenta w bazie medycznej na podstawie
wiedzy o innych pacjentach. Porownania tych algorytmow mozna wykona¢ dla dwoch
algorytméw: LEM2 oraz ERID, ktore eksploruja wiedzg z systemdéw o niepelnej
informacji. Opis regut wydobytych algorytmem ERID dla systemu chorob tarczycy jest
identyczny jak opis regut w tab. 6. dla algorytmu LEM2, przy czym dla algorytmu
systemu LERS otrzymano wigcej regul. L.aczac obserwacje z dwoch tych algorytmow,
mozna wywnioskowac, iz:
e pacjent, ktory posiada TSH o wartosci b, z najwickszym prawdopodobienstwem
zostanie zaklasyfikowany do grupy pacjentow z choroba dy,
e pacjent, ktory posiada T3 o wartosci ¢, z najwigkszym prawdopodobienstwem
zostanie zaklasyfikowany do grupy pacjentow z chorobg d,

224



Reguly akcji jako narzedzie wspomagajgce klasyfikacje chorob

e pacjent w wieku a; oraz 0 TSH o wartosci b; z najwigkszym prawdopodobien-
stwem zostanie zaklasyfikowany do grupy pacjentéw z choroba d;.
Sa to warunki klasyfikacji otrzymane dwoma algorytmami. Algorytm LEM?2
wnioskuje szerzej i pozwala stwierdzié, ze:
e pacjent w wieku a; lub a, oraz z T3 o wartosci ¢, zakwalifikowany ma zosta¢ do
grupy d,
e pacjent, ktorego TSH wynosi by oraz T3 wynosi ¢, bedzie zakwalifikowany do
grupy ds.
Sa to wnioskowania uogdlnione i obowigzujace dla catego systemu decyzyjnego
choréb tarczycy.

5. Podsumowanie

Potrzeba przetwarzania i analizowania duzej ilo$ci informacji wymusita opraco-
wanie metod, ktore utatwig pozyskanie, ze stosu wiedzy, tych najbardziej wartoscio-
wych informacji. Obok algorytméw drzew decyzyjnych, najblizszych sgsiadow,
sztucznych sieci neuronowych czy metod statystycznych preznie rozwijajg si¢ rowniez
reguly akcji. Dzigki nim mozliwe jest opisanie dzialania, jakim powinny by¢ poddane
atrybuty, aby zmieni¢ aktualny stan obiektu. Reguly akcji opisuja nie tylko dziatanie
i skutek, ale odgrywaja rowniez znaczaca role w klasyfikacji.

Zaprezentowane w pracy algorytmy sa przydatnym narzgdziem do generowania
klasyfikujacych regut akcji na podstawie wiedzy zgromadzonej w medycznym
Systemie informacyjnym. Na podstawie zaleznosci migdzy atrybutami opisujacymi
pacjenta a atrybutami decyzyjnymi jesteSmy w stanie sklasyfikowa¢ tego pacjenta nie
tylko w kompletnych systemach informacyjnych, ale rowniez w tych z niepetng infor-
macjg. Na ogo6t medyczne bazy danych posiadaja ,luki informacyjne”, a algorytmy
takie jak LEM2 czy ERID sg w stanie przewidzie¢ brakujace wartosci i na tej
podstawie przypisa¢ nowy obiekt w bazie do odpowiedniej klasy.
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Reguly akeji jako narzedzie wspomagajace klasyfikacje choréb

Streszczenie

Dynamiczny wzrost informacji magazynowanych i przetwarzanych przez systemy komputerowe
spowodowat potrzebe ich szybkiego przetwarzania i ekstrahowania istotnych korelacji migdzy danymi.
Probe rozwigzania tego problemu podejmuja techniki eksploracji wiedzy, wsérod ktorych sg reguty akeji.

W pracy zaprezentowano podstawowe algorytmy klasyfikujacych regut akcji LEM1, LEM2 oraz ERID,
ktére sa czesto podstawa dla wylonienia z bazy danych juz wilasciwych regul wskazujacych dziatanie
i skutek. Kazdy z zaprezentowanych algorytmow zostat poparty przyktadem z medycznej bazy danych
choréb tarczycy, a wylonione reguly zostaly przetozone na jezyk opisowy dla wybranego systemu
decyzyjnego. Na koniec porownano reguly decyzyjne dwdch algorytmoéw dla niekompletnego, medycz-
nego systemu decyzyjnego.

Stowa kluczowe: reguty akcji, LEM1, LEM2, ERID

Action Rules as a tool for supporting classification of diseases

Abstract

The dynamic increase of information, collected and processed by computer systems, caused the need for
their rapid processing and extraction of relevant correlations between data. Attempts to solve this problem
are made by methods of knowledge exploration, and among them are action rules.

In this paper, the basic algorithms of classification action rules are presented. LEM1, LEM2 and ERID are
the basis for identifying the right rules indicating action and effect. Each of the presented algorithms was
supported by an example from the medical database of thyroid diseases, and selected rules was described
using less formal language. Atthe end of this work, the extracted classification rules from medical,
incomplete decision system are compared.

Keywords: Action rules, LEMI1, LEM2, ERID
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Wybrane metody eksploracji wiedzy
z systemu informacyjnego na bazie choréb tarczycy

1. Wstep

We wspoélczesnym $wiecie dostep do informacji jest nicograniczony, ale nie kazda
informacja jest wartoSciowa. Nabiera ona znaczenia dopiero, gdy mozna okresli¢ jej
korelacje w stosunku do innych informacji. Tym wlasnie zajmujg si¢ algorytmy
eksploracji danych (ang. data mining). Pozwalaja odnalezé w zbiorze danych nowe,
znaczace 1 skorelowane informacje na podstawie licznych zbiorow danych. Do
szacowania, przewidywania, klasyfikacji, grupowania czy odkrywania regul podczas
procesu odkrywania wiedzy z baz danych, standardowo wykorzystywane sag metody
statystyczne i matematyczne.

Medyczne systemy informacyjne posiadajg ogromne zasoby danych na temat
pacjentow, ich stanu zdrowia i proceséw leczenia. Okreslenie relacji i stworzenie
wzorcow na podstawie zgromadzonych danych moze dostarczy¢ uzytkownikowi
dodatkowej wiedzy medycznej. Dlatego tez w ostatnich latach zauwaza si¢ gwaltowny
rozw6j metod data mining w medycynie. Sa one wykorzystywane szczegdlnie w celu
klasyfikacji chorob, pacjentow jak tez w celach predykcyjnych.

Rosngce zapotrzebowanie na pozyskiwanie informacji z duzych baz danych
wptyneto na dynamiczny rozwdj algorytméw eksploracji wiedzy oraz narzedzi, ktore
te algorytmy wykorzystuja. Biorac to pod uwage, na potrzeby niniejszej pracy
dokonano oceny skutecznosci klasyfikacji obiektow bazy chorob tarczycy algorytmami
dostepnymi w oprogramowaniu WEKA. Analizy dokonano na podstawie danych
pacjentéw z niedoczynnoscig tarczycy. Szerzej opisane i poparte przyktadem zostaly
dwa algorytmy klasyfikujace, dzigki ktérym otrzymano niemalze 100% poprawnosc
klasyfikacji zbioru testowego.

2. System informacyjny na bazie choro6b tarczycy

Aby zrozumie¢ istote eksploracji wiedzy z medycznych baz danych, a w szczegdl-
nosci z bazy chordb tarczycy, w rozdziale tym zawarto najwazniejsze informacje na
temat hormondw tarczycy i ich wplywu na zdrowie czlowieka. Nawigzano do tych
atrybutow klasyfikujacych (hormondéw) i decyzyjnych (schorzen), ktore odegraty
kluczowa role w opisie danych zaczerpnigtych z repozytorium programu WEKA [1].

W rozdziale tym opisano réwniez system informacyjny, jaki zostat utworzony na
podstawie danych pacjentéw badanych pod katem niedoczynnosci tarczycy.

! ignatiukkatarzyna@gmail.com, Zaktad Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Biatostocka,

2 a.dardzinska@pb.edu.pl, Zaktad Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej, Wydzial Mechaniczny,
Politechnika Biatostocka
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2.1. Hormony tarczycy i skutki zaburzen ich produkcji

Z problemami zwigzanymi ze schorzeniami tarczycy w Polsce zmaga si¢ duza
grupa osob. Niestety istnieje jednak niewiele doktadnych informacji na ten temat.
Wiele os6b w naszym kraju nie poddato si¢ nigdy badaniom laboratoryjnym w kie-
runku chorob tarczycy. Nieleczone schorzenie tarczycy wiaze si¢ z wystgpowaniem
licznych powiktan. W Stanach Zjednoczonych, jak wykazuja badania, niepracujgca
prawidlowo tarczyca dotyczy ok. 3% dorostych [2,3]. O$miokrotnie czgsciej zabu-
rzenia w pracy tarczycy dotykaja kobiet niz mezczyzn. Choroby tarczycy znacznie
czeSciej wystepuja rowniez u osob, ktore obarczone sag innymi chorobami autom-
munologicznymi [2] takimi jak cukrzyca typu 1., reumatoidalne zapalenie stawdw,
toczen, jak tez u 0sob starszych przyjmujacych niektore leki.

Diagnostyka chorob tarczycy czesto trwa latami z tego powodu, iz objawy
dysfunkcji tarczycy sa niespecyficzne. Drzenie, kotatanie serca, nerwowo$¢ wyste-
pujaca u 0sob z nadczynnos$cig tarczycy mozna pomyli¢ z innymi chorobami serca, zas
objawy typowe dla niedoczynnosci, takie jak ostabienie, zmeczenie, sennos¢, zapomi-
nanie mozna wytlhumaczy¢ szybkim tempem zycia, przezigbieniem [2, 3]. Dodatkowo
trudno$¢ w identyfikacji schorzen tarczycy wynika z tego, ze jest ona organem pracu-
jacym w niezauwazalny dla cztowieka sposob i nie jest on w stanie sam zauwazy¢
pewnych anomalii w pracy gruczotu.

Do ogoélnego podziatu schorzen tarczycy naleza [2]:

e niedoczynno$¢ tarczycy — tarczyca nie jest w stanie wytwarza¢ i wydzielac
odpowiedniej ilosci hormondw tarczycy, aby utrzymac stan eutyreozy,

e nadczynno$¢ tarczycy — tarczyca wytwarza i wydziela zbyt duza ilo§¢ hormonow
tarczycy,

e guzki i wole — tarczyca moze pracowaé¢ prawidtowo, ale powigksza si¢ (wole) lub
wytwarza guzki.

Tyroksyna (T4), tréjjodotyronina (T3) oraz kalcytonina wymieniane sg wsrod
najwazniejszych hormonéw odpowiedzialnych za prawidtowa prace organizmu. Sg to
hormony produkowane przez tarczyce, ktére stymulujg wzrost organizmu, gospodarke
wapniowo-fosforanowa, maja istotne znaczenie w rozwoju ukladu nerwowego oraz
wspomagajg przemiane materii [2]. Zaburzenie ich produkcji wpltywa negatywnie
na fizyczne i psychiczne procesy zachodzace w organizmie cztowieka. Osoby
z zaburzong gospodarka hormonalng tarczycy moga cierpie¢ na ospalos¢, zaburzenia
krazenia, zaburzenia pracy serca, problemy z waga, stany depresyjne, marznigcie dtoni
1 stop, wysuszenie skory, czy tez wypadanie wlosow [2].

Prawidlowa praca metabolizmu czlowieka zalezna jest bezposrednio od poziomu
hormonu T3, ktory jest wytwarzany z hormonu T4 przy pomocy dejonaz [2]. Rola
kalcytoniny w uktadzie hormonalnym jest mniej znaczaca. Praca tarczycy steruje
przysadka mozgowa poprzez tyreotroping (TSH) [2].
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2.2. Baza choréb tarczycy

Do celdéw niniejszej pracy pobrano bazg chorob tarczycy utworzong we wspotpracy
Instytutu Badan Medycznych w Garvan w Sydney z J.Ross Quinlan’em. Zostata ona
udostepniona w repozytorium oprogramowania WEKA [1] w formacie arff.

Pobrane z repozytorium dane utworzyly niekompletny system informacyjny.
Zbudowaly go 3772 obiekty, a kazdy z tych obiektow byl zdefiniowany przez 30
atrybutow, do ktorych nalezaty:

e atrybuty z wartosciami numerycznymi: wiek, TSH, T3, TT4, T4U, FTI, TBG,

e atrybuty z odpowiedziag TAK/NIE: przezigbienie, cigza, leczenie tyroksyng, ‘Czy
zapytano o leczenie tyroksyng’, leczenie przeciwtarczycowe, leczenie jodem
radioaktywnym T131, operacja tarczycy, niedoczynno$¢, nadczynnosc,
przyjmowanie litu, guz, wole, niedoczynnos$¢ przysadki, badania psychologiczne,
‘Czy zmierzono TSH’, ‘Czy zmierzono T3’, ‘Czy zmierzono TT4’, ‘Czy zmierzono
T4U’, ‘Czy zmierzono FTI’, ‘Czy zmierzono TBG’,

o atrybut pte¢ — K/IM,

e atrybut Zzrodto skierowania — WEST/ STMW/ SVHC/ SVI/ SVHD/ inne,

e atrybut klasa obiektu — atrybut decyzyjny.

Atrybutem decyzyjnym wzgledem, ktorego dokonano klasyfikacji danych, byla
klasa obiektu. W utworzonym systemie informacyjnym przyjmowala ona cztery
warto$ci:

e negatywna — §wiadczyta o braku zdiagnozowanej niedoczynnosci tarczycy,

e wyréwnywana niedoczynno$¢ tarczycy — nawigzywata do niedoczynnosci
tarczycy kompensowanej lekami,

e pierwotna niedoczynno$¢ tarczycy — miata zwigzek z niedoczynno$cig spowodo-
wana uszkodzeniem gruczotu tarczycy np. na skutek przebytego zapalenia
tarczycy, wycigcia gruczolu tarczycy, leczenia jodem radioaktywnym T131,
napromieniowaniem,  przedawkowaniem  lekow  przeciw-tarczycowych,
przyjmowaniem lekow: soli litu, interferonu, sulfonamidéw,

e wtérna niedoczynno$¢ tarczycy — wskazywata na nabyta niedoczynnos¢ tarczycy
spowodowang niedoborem TSH, zwigzanym z niedoczynnoscig przysadki.
W badaniach charakteryzowata si¢ niskim lub prawidlowym st¢zeniem TSH oraz
niskim T4 i T3.

3. Wybrane metody eksploracji wiedzy z systemu informacyjnego

Algorytmy eksploracji wiedzy majag coraz szersze zastosowanie w analizie danych
medycznych. Wykorzystywane sg gtéwnie do celow predykcyjnych oraz do szybszego
i bardziej precyzyjnego podejmowania decyzji szczegélnie, gdy dotycza one zdrowia
i leczenia pacjenta [3-5].

Ogoblnodostepnym narzedziem wykorzystywanym w eksploracji wiedzy z medycz-
nych baz danych jest WEKA [4, 6]. Zostalo one stworzone przez zespdt badaczy
z Uniwersytetu w Waikato w Nowej Zelandii. WEKA jest przyjaznym w obstudze
oprogramowaniem, posiadajagcym wbudowane algorytmy uczenia maszynowego
z mozliwo$cig dostosowania algorytméw do charakteru importowanych danych,
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automatyczng analizg oraz tworzeniem wiasnych algorytméw data mining [4, 6].
Narzgdzie to zostato wykorzystane rowniez na potrzeby niniejszej pracy. Dla wybranej
bazy danych dokonano klasyfikacji obiektow zbioru testowego. Na podstawie
wynikow klasyfikacji wybrano i opisano dwa algorytmy eksploracji wiedzy, ktore
niemalze bezblednie sklasyfikowaty obiekty.

3.1. Algorytm J48

Algorytm J48 jest implementacjg algorytmu drzew decyzyjnych C4.5, ktory buduje
drzewa ze zbioru uczacego z wykorzystaniem entropii (teorii informacji (2)) [7-9].
Polega on na rekursywnym odwiedzaniu kazdego wezta decyzyjnego i wybraniu
mozliwego podzialu. Aby wybra¢ optymalny podziat zbioru uczacego w algorytmie
wyliczany jest zysk informacji, ktorego wzor reprezentuje zaleznos¢ (3) [7].

Zatézmy, ze S definiuje podzial zbioru uczacego T na podzbiory Ty, Ty, T3, ... Tk
Srednie zapotrzebowanie na informacje mozna obliczyé, jako wazong sume entropii
Hs(T;) dla pojedynczych podzbioréw [7]:

H,(T) ==Y PH,T)

gdzie P; reprezentuje procent rekordow w i-tym podzbiorze.

Entropia jest najmniejsza liczba bitow dla pojedynczego podzbioru T;, ktora
umozliwia przestanie informacji na temat wezta. Wezel moze przyja¢ k mozliwych
warto$ci, ktorych wystgpienie okreslaja prawdopodobienstwa pi, P2 ... px [7].
Woéwczas entropi¢ mozna okresli¢ wzorem:

&

Hs(ri) :_Zj P; Ing(pj)
Na podstawie wzoru (1) i (2) mozna wyliczy¢ zysk informacyjny [7]:
2ysk=H(T)~H,(T) @

Dla kazdego wezta decyzyjnego, algorytm selekcjonuje optymalny podziat
Z najwyzszym zyskiem informacyjnym.
Kroki algorytmu [7, 9]:

a) Obliczenie zysku informacyjnego dla kazdego atrybutu.

b) Oznaczenie gtéwnym weztem atrybutu z najwigkszym zyskiem.

c) Wyprowadzenie gal¢zi od gléwnego atrybutu (korzenia) do pozostatych
atrybutow. Obliczenie znormalizowanej entropii dla kazdego atrybutu i pordéw-
nanie jej z wartoscia sprzed podziatu.

d) Woybranie galezi, ktora prowadzi do najwyzszego zysku informacyjnego.

e) Powtorzenie krokow a) - d) jezeli roznorodnosé weztdw jest duza.

f) Zatrzymanie algorytmu, jezeli wszystkie przypadki osiagng t¢ sama wartos¢.

(2)
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3.2. Algorytm PART

Kluczem algorytmu PART jest budowa czg¢sciowego drzewa decyzyjnego, na
podstawie ktorego jest odkrywana wiedza w postaci regut. Drzewo cze$ciowe jest
zwyklym drzewem decyzyjnym, ktére podlega operacjom konstruowaniu i przyci-
nania, az do momentu znalezienia stabilnego poddrzewa, ktorego w dalszym etapie nie
da sie uprosci¢. Gdy tylko zostanie odnalezione drzewo czeSciowe, konstruowana jest
regula, za§ drzewo odrzucane (rys.l). Pozwala to unikngé generalizacji regut i nad-
miernego rozbudowywania poddrzewa, jak dzieje si¢ w przypadku budowania regut
naiwnymi metodami. Wykorzystujac metod¢ rozdzielania i zwyci¢zania w drzewach
decyzyjnych, zwicksza si¢ wrazliwo$¢ i szybkos¢ algorytmu wydobywajacego regule.
Algorytm nie wymaga optymalizacji danych.
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stan 3

./\\
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2 4 2
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Rysunek 1. Przyktad drzewa czg$ciowego konstruowanego i przycinanego algorytmem PART. Kolejne etapy
przedstawiaja decyzje podejmowane przez algorytm PART [12]

Na rys. 2. przedstawiono algorytm budowania i przycinania drzewa decyzyjnego.
Ponizsze kroki opisuja przyktadowy algorytm dziatania dla drzewa z rys. 2. [10]:

a) Podzial zbioru przypadkow na odpowiednie podzbiory.

b) Wybdr podzbioru 0 najmniejszej entropii — podzbior 3. Szare wezly sg jeszcze
nierozszerzone. Czarne wezty sa lis§émi. Podzbior 3 ma dzieci w postaci wezla i
liscia.

Wybdr wezta 5 do rozszerzenia drzewa. Dziecko wezta 3 - czarny wezel, ma
nizsza entropi¢ niz jego rodzenstwo - wezet 5, ale nie moze by¢ rozszerzony
dopoki jest lisciem.

Sprawdzenie czy korzystniejsze jest zastgpienie wezta 5 pojedynczym lisciem.
Ocena, czy blad estymacji dla poddrzewa jest > niz btad estymacji dla korzenia
tego poddrzewa. Jesli tak, to trzeba zastapi¢ wezet lisciem.

Zastapienie wezla 5 lisciem.

c)

d)
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f) Obliczenie bledu estymacji poddrzewa wezta 3 i samego wezta 3, w zwigzku z
tym, ze dzieci sg li§¢mi.
g) Zastapienie wezta 3 lisciem.
h) Analiza rodzenstwa nowo zastgpionego wezta 3. Wybor wezta z najnizszg
entropia — wezla 4.
i) Woytypowanie wezta 4 do zastgpienia liSciem ze wzgledu na posiadanie dzieci
lisci.
j) Zatozenie, ze wezet 4 nie jest zamieniany na 1i§¢. Koniec algorytmu z drzewem
czgsciowym z trzema lis¢mi.
Celem implementacji tego algorytmu jest znalezienie najbardziej ogdlnej reguty,
wybierajac drzewo czesciowe - lis¢, ktory pokrywa najwigksza liczbg przypadkow [10].

4. Analiza wynikow

Na potrzeby analizy zbior danych zostat podzielony na zbior uczacy i zbior testowy,
ktory postuzyt potwierdzeniu wiarygodnosci wynikdw otrzymanych na podstawie
zbioru uczacego. W zbiorze testowym znalazto si¢ 467 obiektow wybranych losowo
Z pelnego zbioru danych (3772 obiektow).

Dane podzielone na zbior uczacy i testowy poddano klasyfikacji z wykorzystaniem
kazdego algorytmu dostepnego w programie WEKA. Tab. 1 przedstawia zestawienie
metod, dla ktorych osiggnieto najlepsze rezultaty klasyfikacji zbioru testowego, biorac
pod uwage liczbe przypadkow poprawnie sklasyfikowanych, wspolczynnik Kappa
oraz $redni btad bezwzgledny.

Najlepsze rezultaty otrzymano dla klasyfikacji danych algorytmem J48. Z uzyciem
tego algorytmu sklasyfikowano nieprawidlowo tylko 1 obiekt. Klasyfikacja ta metoda
pozwolita osiggna¢ wysoki wspotczynnik Kappa (1 §wiadczy o 100% zgodnos$ci
danych) oraz niski $redni btad kwadratowy.

Rownie skuteczny okazat si¢ algorytm PART, dla ktorego osiagnieto porowna-
walne wyniki. Zestawienie przeprowadzonych klasyfikacji przedstawia tab.1.

Tabela 1. Atrybuty systemu informacyjnego chordb niedoczynnosci tarczycy

Algorytm Odsetek poprawnie Liczba Wspdlczynnik | Sredni btad
sklasyfikowanych niepoprawnych Kappa bezwzgle-
obiektow [%0] klasyfikacji dny

J48 99.7859 1 0.9865 0.0022

PART 99.7859 1 0.9863 0.0029

Random 99.7859 1 0.9865 0.0116

Committee

BayesNet 98.7152 6 0.9208 0.0098

kNN dla k=6 | 94.0043 28 0.4243 0.0486

Zr6dto: Opracowanie wiasne

232



Wybrane metody eksploracji wiedzy z systemu informacyjnego na bazie chorob tarczycy

W tab. 1. przedstawiono rowniez wyniki klasyfikacji dla trzech innych algorytmow.
Kazdy z nich pochodzi z innej rodziny algorytméw. Najstabsze wyniki otrzymano
w przypadku dos¢ popularnego algorytmu kNN (k najblizszych sgsiadow) dla przyjetej
warto$ci k=6. Dla wybranych danych doswiadczalnych okazat si¢ on najgorsza opcja.
Wplyw na ten wynik mogt mie¢ fakt, iz migdzy klasami obiektoéw nie ma wyrazniej
granicy. Wyniki dwoch najdoktadniejszych algorytmow prezentuje rys. 2. i tab. 2.

<6, TSH N
brak FTI
niedoczynnosci /T~
<=64 >64
4 \Ieczenie
. pomiar TSH tyroksyna
/ N\ N/ \T
pomiar T4U brak pomiar TSH brak
T niedoczynnosci . ra .-
N\ T/ N\ hiedoczynnosci
operacja kompensowana operacja brak
/tarczycy T lekami tarczycy niedoczynnosci
\ Y N
<=2_/3/ \>2.3 <= 49/ \>49 T4\ brak
: 55 - niedoczynnosci
niedoczynnosé TSH . brak . nle.doczynnosc < ISy >150
pierwotna .15/ X niedoczynnosci  pierwotna brak
>\15 e 5/ \>55 niedoczynnosci
brak niedoczynnos¢
. Pt 5o . pomiar T4U kompensowana
niedoczynnosci pierwotna leka
T/ \\l ekami
kompenst.)wana niedoczynnos¢
lekami

pierwotna

Rysunek 2. Drzewo decyzyjne utworzone dla wybranej bazy choréb tarczycy [opracowanie wiasne]

Tabela 2. Reguty i decyzje systemu informacyjnego chordb niedoczynnosci tarczycy

Reguta — Decyzja

[TSH < 6] — brak niedoczynno$ci

[FTI < 64] * [zmierzone TSH = TAK] * [zmierzone T4U = TAK] *
[operacja tarczycy = NIE] * [T3 < 2.3] — niedoczynno$¢ pierwotna
[leczenie tyroksyng = NIE] * [zmierzone TSH = TAK] *

[operacja tarczycy = NIE] * [48<TT4 < 150] * [zmierzone TT4 = TAK] *
[FTI > 65] — wyrdbwnywana niedoczynno$¢ tarczycy
[
[
[
[
[T
[

TT4 > 66] * [zmierzone T4U = TAK] — brak niedoczynnosci tarczycy
zmierzone TSH = NIE] — brak niedoczynnos$ci
zrodlo skierowania = SVI] — pierwotna niedoczynnos¢ tarczycy
zrédlo skierowania = inne] * [zmierzone TT4 = TAK] * [pte¢ =K] *

3 <2.4] — brak niedoczynno$ci tarczycy
pte¢ = mezczyzna] — brak niedoczynnosci tarczycy

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Tab.2. zawiera reguly utworzone algorytmem PART dla systemu informacyjnego

niedoczynnosci tarczycy. Na ich podstawie mozna wysuna¢ nastepujace wnioski:

o Jezeli FTI<64 oraz T3<2.3 to prawdopodobnie pacjent ma niedoczynnos¢
pierwotna,
e W przypadku, gdy pacjent ma TT4 w przedziale <48,150>, FTI>65 i nie jest

leczony tyroksyna, nalezy wyrownac¢ mu poziom hormonow tarczycy,

o  Wigkszo$¢ pacjentow, ktorzy otrzymali skierowanie z SVI ma pierwotng

niedoczynnos$¢ tarczycy,

e Niedoczynno$¢ tarczycy nie zostata zdiagnozowana u me¢zczyzn, u kobiet z T3 <

2.410s0bzTT4>66 lub TSH <6.

Dane testowe poddano rowniez klasyfikacji z wykorzystaniem walidacji krzyzowej
z podzialem zbioru danych na 10 podzbioréow. Do celow tej analizy potaczono zbidr
uczacy i testowy. Zastosowana w klasyfikacji metoda walidacji krzyzowej polegata na
podziale proby badawczej na 10 podzbiorow, nastgpnie kazdy z nich traktowany jest
jako zbidr testowy, za$ pozostate, potaczone podzbiory, jako zbidr uczacy. Analiza
zostala powtorzona 10 razy, a wyniki 10-ciu rezultatow usredniono. Tab. 3. przedstawia

zestawienie wynikow klasyfikacji z walidacja krzyzowa.

Tabela 3. Zestawienie wynikow walidacji krzyzowej systemu informacyjnego choréb niedoczynnosci

tarczycy

Algorytm Odsetek Liczba Wspbtezynnik | Sredni biad
poprawnie niepoprawnych | Kappa bezwzgledny
sklasyfikowanych | klasyfikacji
obiektow [%]

J48 99.5758 16 0.9707 0.003

PART 99.4168 22 0.9598 0.0035

Random 99.2577 28 0.9488 0.0126

Committee

BayesNet 98.5949 53 0.9028 0.011

kNN dla 93.4783 246 0.2804 0.0494

k=6

Zrédto: Opracowanie whasne

Zastosowanie walidacji krzyzowej nieznacznie zmniejszyto odsetek poprawnie
sklasyfikowanych obiektow przez kazdy z przedstawionych w tab. 3. algorytmow.
Zauwazalnie zwigkszyla si¢ liczba nieprawidtowych klasyfikacji obiektow. Dla
algorytmu J48 liczba ta wzrosta z 1 do 16 obiektow, za$ dla algorytmu PART z 1 do 22

obiektow.
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5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy algorytmow klasyfikujacych obiekty
W bazie chordb tarczycy mozna stwierdzi¢, iz algorytmy eksploracji wiedzy sg przydat-
nym narzgdziem wspomagajacym podejmowanie decyzji odnosnie metod leczenia
pacjenta oraz przewidywan stanéw zdrowia, jakie moze on osiagnac¢ w przysztosci. Nie
kazdy jednak algorytm klasyfikujacy posiada takg sama skuteczno$¢. Zalezy ona od
rodzaju analizowanych danych, czy sa to warto$ci numeryczne czy symboliczne, Czy
utworzony system informacyjny jest pelny czy niepetlny, czy miedzy klasami danych
istniejg wyrazne granice itp. Uwzgledniajac te wszystkie czynniki mozna dobra¢ dla
konkretnych danych najbardziej optymalny algorytm eksploracji wiedzy, ktory
w stosunkowo krotkim czasie dokona niemalze 100% prawidtowej klasyfikacji.

Dla wybranej bazy danych najdoktadniejsze wyniki uzyskano dzigki zastosowaniu
algorytmu J48 klasyfikujgc dane testowe w oparciu o wiedzg ze zbioru uczgcego.
Kolejny algorytm drzew decyzyjnych PART przyczynit si¢ rowniez do wylonienia 8
pewnych regut dla bazy choréb tarczycy. Na podstawie takiej wiedzy mozna okresli¢
kolejne etapy badan ileczenia pacjenta z niedoczynnoscia tarczycy. W przypadku
diagnozy zwigzanej z brakiem niedoczynno$ci u pacjenta, nalezaloby pamigtac,
iz przeprowadzona analiza nie §wiadczy o prawidlowym poziomie hormonéw tarczycy
u badanych osob. Analiza nie wyklucza nadczynnosci tarczycy oraz innych schorzen,
pod katem ktorych dane nie byty analizowane. Tego typu watpliwo$ci moze rozwiac
konsultacja otrzymanych wynikoéw z ekspertem (lekarzem).
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Wybrane metody eksploracji wiedzy z system informacyjnego na bazie chorob
tarczycy

Streszczenie

Medyczne bazy danych posiadaja ogromne zasoby danych na temat pacjentdw, ich stanu zdrowia oraz
leczenia. Dane te nabieraja znaczenia, dopiero, gdy mozna okresli¢ korelacje miedzy nimi. Tym wiasnie
zajmuja si¢ algorytmy eksploracji wiedzy (ang. data mining). Na podstawie zgromadzonej wiedzy tworza
wzorce charakterystyczne dla danego systemu informacyjnego, ktoére nastgpnie wykorzystuja do
klasyfikacji nowych obiektow w systemie i prognozowania zachowan systemu.

W pracy zaprezentowane zostaly dwie wybrane metody eksploracji wiedzy, dla ktorych osiagnigto
najlepsze wyniki Kklasyfikacji z wykorzystaniem programu WEKA. Klasyfikacji poddano dane z bazy
chordb tarczycy, pobranej z internetowego repozytorium. Klasyfikacje proby testowej przeprowadzono
wszystkimi dostepnymi w WECE algorytmami, ale opisano i przeanalizowano dwa o niemalze 100%
prawidlowe]j klasyfikacji oraz o niskim $rednim bledzie bezwzglgdnym. Algorytm J48 sklasyfikowat
zestaw danych uczacych, za$ algorytm PART wylonit dodatkowo reguty klasyfikujace dane w oparciu
0 model drzewa decyzyjnego. Praca nad algorytmami data mining przyniosta rowniez pomysty na wlasne
implementacje regut akcji w oprogramowaniu WEKA.

Stowa kluczowe: data mining, J48, PART

Selected methods of knowledge discovery from information system based
on thyroid diseases

Abstract

Medical databases have accumulated large quantities of information about patients, their medical condition
and treatment. This data become useful only when correlations between them exist. These relationships in
databases are found by data mining algorithms. Based on accumulated knowledge, algorithms create
specific patterns for information systems and they are useful to classification new objects in system and to
predict behaviour of system.

The paper presents two selected methods of knowledge discovery. For them has been achieved the best
classification results using WEKA. The classification was based on data from thyroid diseases database
taken from the WEKA repository.

The classification of the training set was done for all available algorithms in WEKA, but only two had
100% correct classification with low mean absolute error. The J48 algorithm classified the training set, and
PART algorithm extracted rules for classification based on decision tree model. The work with data mining
algorithms provided on ideas to implement more action rules algorithms in WEKA.

Keywords: data mining, algorithm J48, algorithm PART
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Nowoczesne technologie medyczne w pracy z pacjentem

1. Wstep

W dzisiejszych czasach nowoczesne technologie medyczne obecne sg w wielu
sferach zycia. Wraz z postgpem nauki wprowadzane sa coraz bardziej nowoczesne
rozwigzania, aby usprawni¢ proces diagnozy i leczenia. Wigze si¢ to ze sporymi nakta-
dami finansowymi, ktore ponoszone sa w celu opracowania i wdrozenia innowa-
cyjnych technologii. Dzieki temu mozliwe jest usprawnienie wielu czynno$ci zwigza-
nych z pracg lekarza. Istotng role w procesie leczenia odgrywa sprawna wymiana
informacji, co pozwala zaoszczedzi¢ czas, ktory z punktu widzenia personelu medycz-
nego jest szczegdlne cenny.

Wymiana informacji i danych o pacjencie sg kluczowymi elementami oraz zasoba-
mi kazdego szpitala, warto$cig integrujacg calg instytucj¢. Wystepujace systemy zarzg-
dzaja informacja pochodzacg z réznych zrodet informacji, od ludzi, maszyn, z danych
oraz procesow. Ich zadaniem jest optymalne tworzenie, organizowanie, przeksztalcanie
oraz udostgpnienie informacji w odpowiednim miejscu i czasie [1].

Nowoczesne technologie jak i wbudowane w infrastrukture szpitali systemy infor-
matyczne w znacznym stopniu ulatwiaja wymiang informacji miedzy pacjentem
a jednostkami stuzby zdrowia. Stosujac takie systemy jak wysylanie widomosci SMS
lub e-maili do przypomnienia wizyty czy podawanie numerkoéw i obliczanie przez
system przyblizonej mozliwosci wizyty, pacjent nie musi oczekiwaé¢ na wizyte
w dhugich kolejkach w poczekalni.

Jednostkami ktore badajg problem elektronicznych systemow gromadzenia infor-
macji w stuzbie zdrowia od kilku lat zajmujg si¢ badacze ze Stanéw Zjednoczonych
oraz Wielkiej Brytanii. Jest to zwigzane z faktem, ze w tych panstwach jest najwicksza
liczba szpitali w ktorych sa wdrozone elektroniczne rekordy pacjenta. Panstwa te sa
takze ktore wdrazaja w swojg stuzbe zdrowia najnowsze technologie takie jak: ,.e-
recepta”, ,,zapisy elektroniczne skanow ciata z TK”, ,,automatyczne zapisy do karty
pacjenta”, ,,Wdrazanie elektronicznej karty pacjenta na systemy Android oraz IOS
(urzadzenia mobilne)” itp.. Obecnie w polskiej shuzbie zdrowia po wprowadzeniu
ustawy z dnia 28 kwietnia 2011r., ktora zostala znowelizowana z dniem 11 lutego
2017r. O systemie informacji w ochronie zdrowia, ktora naklada obowigzek
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pracownikom na obowiazek gromadzenia informacji o pacjencie w sposob elektro-
niczny. Dlatego przebieg leczenia, monitorowania oraz diagnostyki stanowi jeden
z istotnych elementéw codziennych zaje¢ pracownikow stuzby zdrowia.

2. Korzysci wynikajace ze stosowania nowoczesnych technologii w opiece
zdrowotnej
Istnieje wiele korzysci zwigzanych z wdrazaniem nowoczesnych technologii

w opiece zdrowotnej oraz z ich powszechnym wykorzystaniem. Z punktu widzenia
pacjentoéw i pracownikéw medycznych sg to:

e Poprawa jakosci ustug medycznych,
Zwickszenie dostepnosci specjalistycznych ustug medycznych,
Mozliwos¢ wyboru lekarza oraz oceny jego kompetencji,
Natychmiastowy dostep do danych medycznych przez stuzby ratownicze,
Natychmiastowy dostep do istotnych danych medycznych z dowolnego miejsca
na $wiecie,
Przyspieszenie procesu diagnostyki,
Wspomaganie procesow decyzyjnych zwiagzanych z diagnostyka i leczeniem,
Mozliwos¢ stosowania elektronicznych recept i skierowan,

Minimalizacja niepotrzebnych lub dublujacych si¢ ustug medycznych[2],
Redukcja liczby btedow medycznych,
Stworzenie podstawy informacyjnej i technologicznej do rozwoju innych ustug
powigzanych z EKP: e-recept, e-skierowan, e-kolejek [3].

3. Rodzaje nowoczesnych technologii najczesciej stosowanych w opiece
zdrowotnej

3.1. Elektroniczna dokumentacja medyczna

Elektroniczna dokumentacja medyczna zawiera dane personalne i informacje
medyczne ktore odnosza si¢ do stanu zdrowia pacjenta takie jak historia choroby czy
podawanych lekow, badania diagnostyczne, zapisy z postepéw rehabilitacji oraz
udzielonych $wiadczen zdrowotnych. Dane te muszg by¢ opatrzone datg powstania
oraz umozliwia¢ jednoznaczng identyfikacje osoby je wprowadzajacej. Obecnie
obowigzuje nas rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 9 listopada 2015 r. w sprawie
rodzajow, zakresow i wzorow dokumentacji medycznej oraz sposobu jej przetwarzania
ktoére dopuszcza na gromadzenie i przechowywanie indywidualnej dokumentacji
medycznej w formie cyfrowej pod warunkiem zapewniania selektywnego dostepu do
zgromadzonych informacji [4].

3.2. Elektroniczny rekord pacjenta

Elektroniczny rekord pacjenta jest elektroniczng formg zapisu danych na temat
stanu zdrowia, przebiegu leczenia, wypisywania recept, skierowan czy zwolnien oraz
wydawania leku dla konkretnego pacjenta spetniajaca jednoczesnie wymogi kliniczne,
administracyjne czy prawne [5]. W ramach elektronicznego rekordu pacjenta
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gromadzone sg réwniez obrazowe wyniki badan pochodzace z urzadzen diagnoz-
tycznych takich jak: CT, CR, MR, USG, PET itp. Elektroniczny rekord pacjenta stuzy
takze do gromadzenia informacji na temat leczenia radioterapeutycznego w zakresie
prezentacji plandw leczenia i przebiegu naswietlania oraz na zapisywanie zgroma-
dzonych danych na temat lekow, terapii lekowej, czy s$wiadczen udzielanych
w roznych jednostkach terapeutycznych [6].

Obecnie leczenie pacjenta przebiega wieloosrodkowo w wyniku czego wazne jest
przekazywanie danych o stanie zdrowia oraz przebiegu terapii pomiedzy roéznymi
placowkami ochrony zdrowia aby zapewni¢ cigglo$¢ terapii oraz zastosowaé wiele
rekordow medycznych nalezacych do tej samej osoby. Taki indywidualny zbior
danych nazywany jest Elektronicznym Rekordem Medycznym lub Elektronicznym
Rekordem Zdrowotnym [7]. Gromadzenie i udostepnianie upowaznionym jednostkom
opieki zdrowotnej kompleksowej informacji o stanie zdrowia obywateli nalezy do
obowigzku panstwa. W Europie systemy gromadzenia danych medycznych wdrozono
w Danii i Wielkiej Brytanii. Natomiast w Polsce w ramach projektu P1[8] czyli
Elektroniczna Platforma Gromadzenia, Analizy i Udostepniania zasobéw cyfrowych
0 zdarzeniach medycznych trwaja dalsze prace, ktore w przysztosci umozliwig swo-
bodna wymiang pomigdzy wszystkimi systemami ochrony zdrowia. Zalozenia projektu
zaktadaja wymiane elektronicznej dokumentacji medycznej pomiedzy lekarzami
rodzinnymi, szpitalami, poradniami, aptekami, ZUS, NFZ oraz ratownictwem
medycznym.

3.3. Aplikacje mobilne jako alternatywa dla komputerow

Jedna ze zmian jaka zamierza wprowadzi¢ Ministerstwo Zdrowia ma by¢ przenie-
sienie dokumentacji medycznej z komputera na urzgdzenia mobilne. Dzigki takiemu
rozwigzaniu lekarz bedzie mogl kontrolowac pracg za pomoca urzadzen przenos$nych.
Przyktadem bedzie karta pacjenta na urzadzenia mobilne, co pozwoli na sprawdzenie
informacji na temat leczenia pacjenta przenosnie, w szpitalu badz w domu chorego.

Duzy nacisk kladzie si¢ na systemy e-recepty, e-skierowania czy e-zwolnienia
w zastosowaniu aplikacji mobilnych. Nowelizacja ustawy z dnia 28 kwietnia 2011r.,
ktéra zostata znowelizowana z dniem 23 lipca 2014r. w ochronie zdrowia, dotycza
przesunigcia terminu na dzien 1 sierpnia 2017r. obowigzkowego prowadzenia doku-
mentacji medycznej tylko w postaci elektronicznej.

3.4. Zastosowanie systemow informatycznych przez lekarzy

Jednym z zaawansowanych obszar6w zastosowan informatyki w medycynie jest
telemedycyna. Jedng z funkcji telemedycyny jest mozliwos¢ komunikacji lekarza
Z pacjentem na odlegto$¢, swiadczenie uslug medycznych odbywa si¢ wirtualnie.
W tym celu wykorzystuje si¢ urzadzenia pomiarowe, rozmow¢ telefoniczng, wideofon-
ferencje. Lekarz w tym przypadku ma do czynienia gtoéwnie z informacjg o pacjencie
uzyskang z Elektronicznego Rekordu Pacjenta, natomiast pacjent jest monitorowany,
badany i ewentualnie takze konsultowany i instruowany w zwiazku z profilaktyka
i terapig. Zastosowanie telemedycyny jest bardzo przydatne w przypadku objecia
opieka medyczna pacjentéw do ktorych trudno dotrze¢ z tradycyjnymi formami ustug
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medycznych np. wioski znacznie oddalone od szpitali. Ta forma medycyny jest takze
przydatna marynarzom znajdujacym si¢ na morzu, uczestnikom egzotycznych wypraw
itp. [9]. Telemedycyna jest uzyteczna takze w odniesieniu do os6b po zabiegach
operacyjnych i rekonwalescentow, ktdrych stan zdrowia mozna monitorowac w sposob
zdalny, nie narazajac ich na utrat¢ zdrowia oraz dyskomfort zwigzany z konieczno$cia
wizyty u lekarza. W tym przypadku najbardziej wazna jest rola opieki telemedycznej
dla pacjentow przewlekle chorych. Dobrze przemyslane rozwiazania telemedyczne
pozwalajg im na prawidtowe funkcjonowanie [10]

Zaleta zastosowania technik telemedycznych polega takze na tym, ze dzicki uzyciu
nowoczesnych technologii informatycznych mozna wstgpnie analizowa¢ stan zdrowia
pacjenta. W tej sytuacji najbardziej przydatng technologia staja si¢ coraz czgsciej
smartfony, a takze smartwatche, za pomoca ktorych mozna bada¢ puls oraz natlenienie
krwi. Istniejg takze specjalne urzadzenia podtaczane do telefonu, za pomocg ktérych
mozna tez bada¢ np. poziom cukru we krwi. Informacje z wyzej wymienionych
urzadzen automatycznie trafiaja do Elektronicznego Rekordu Pacjenta [11].

W systemie teleinformatycznym istniejg takze laboratoria analityczne, personel
sprawujacy opieke domowa oraz liczni konsultanci, z ktorych rad mogg korzystac
zarO6wno pacjenci, jak i opiekujacy si¢ nimi lekarze. System telemedycyny zawsze jest
osadzony w konkretnym terenie i zawiera komponente zwigzang z pacjentami oraz
czes$¢ odbiorczg za pomoca ktorej personel medyczny analizuje dane [12].

4. Cel pracy
Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wykorzystania nowoczesnych technologii

przez lekarzy w pracy z pacjentem. Osiagnigcie tego celu byto mozliwe po uzyskaniu

odpowiedzi na nastgpujace pytania:

e (Czy $rodowisko medyczne postuguje si¢ w swojej pracy nowoczesnymi
technologiami informatycznymi?

e Ile czasu na prace z systemami informatycznymi poswigcaja respondenci?

e Jakie systemy sg najczesciej wykorzystywane?

e (Czy zastosowanie telemedycyny ma wpltyw na zmniejszenie iloSci obowigzkow
lekarzy?

e Czy w opinii badanych, zastosowanie elektronicznej karty pacjenta na
smartfony/tablety utatwi wizyty z pacjentem?

e Czy zdaniem respondentow- e-recepta, e-skierowanie, e-zwolnienie wptywa na
skrocenie czasu pracy lekarza?

5. Material i metoda badawcza

Badania byly realizowane od listopada 2015 do maja 2016 roku. Grupg badang
stanowili czynni zawodowo lekarze, pracujacy w wybranych placoéwkach medycznych
na terenie catego kraju. W badaniu zastosowano metode sondazu diagnostycznego,
natomiast narzedziem badawczym byt kwestionariusz ankiety wtasnego autorstwa.
Uzyskany material badawczy poddano analizie statystycznej za pomocg programu
Statistica w wersji 12 oraz Microsoft Excel w wersji 2013. W grupie os6b badanych
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znalazto sie¢ 158 respondentoéw, wiek badanych mieScit sie w przedziale od 29 do 61
lat. W grupie badanej byto 48% kobiet i 52% mezczyzn. Ankietowani lekarze posiadali
rézne specjalizacje. Najwigkszg grupa badanych byli lekarze 0 specjalizacji internie-
tycznej(23,42%). Badania zostaty przeprowadzone po uzyskaniu wczesniejszej zgody
od nastgpujacych podmiotow w ktérych zatrudnieni sa lekarze uczestniczacy
w ankiecie:

Samodzielny Publiczny Szpital Kliniczny nr 1 we Wroctawiu,

Samodzielny Publiczny Centralny Szpital Kliniczny w Warszawie,

Wojewddzki Szpital Zespolony w Toruniu,

Samodzielny Publiczny Zaklad Opieki Zdrowotnej Ministerstwa Spraw
Wewnetrznych w Gdansku,

Samodzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdrowotnej Ministerstwa Spraw
Wewnetrznych w Krakowie,

Kliniczny Szpital Wojewddzki Nr 2 im. Sw. Jadwigi Krélowej w Rzeszowie,
Samodzielny Publiczny Szpital Kliniczny Nr 2 PUM w Szczecinie,

Samodzielny Publiczny Szpital Kliniczny Nr 4 w Lublinie,

Samodzielny Publiczny Szpital Kliniczny Nr 1 w Lublinie,

Szpital Kliniczny im. H. Swiecickiego UM w Poznaniu,

Uniwersyteckie Centrum Kliniczne im.prof. K. Gibinskego Slaskiego Uniwer-
sytetu Medycznego w Katowicach.

Na podstawie odpowiedzi respondentéw okreslono zestawy czynnikow istotnych

statystycznie takich jak: pte¢, miejsce badan, specjalizacje czy podkreslenie czynnikdéw
waznych w analizie. Miejsca badan podzielono na wojewddztwa: pomorskie
i wielkopolskie, lubelskie i podkarpackie, $laskie i matopolskie oraz mazowieckie.
Lekarzy podzielono na zapobiegawczych oraz zabiegowych.

6. Wyniki badan i omowienie

100,00% 92,41%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00% 7se
Tak Nie
B Stosowanie Systeméw Informatycznych

Wykres 1. Stosowanie systeméw informatycznych w opiece zdrowotnej Zrodto: [Opracowanie wiasne]
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Badani stosuja nowoczesne technologie, ktore sa zaimplementowane w Systemach
informatycznych (92,41%) jedynie niewielka grupa (7,59%) nie uzywa systemu.

54,00%

52,54%

52,00%

50,00%

48,00% 47,46%

46,00%

44,00%

Bardzo dobrze Dobrze

B Przydatnos¢ Systemodw Informatycznych w stuzbie zdrowia

Wykres 2.Przydatno$¢ systemow w opiece zdrowotne;j

Zrodto: [Opracowanie whasne]

Badani okreslili przydatno$¢ systemoéw informatycznych na poziomie bardzo
dobrym (52,54%). Z kolei (47,46%) uwaza, ze przydatnos¢ systemow
informatycznych w opiece zdrowotnej jest na poziomie dobrym.

50,00% a1,77%

40,00% 36.07%

30,00%

20,00% 18,98%

10,00% I 3.26%
0,00% o

0-30 min 30 min - 2h 2h-4h wiecej niz 4h
B Czas wykorzystania systemdw informatycznych w czasie dyzuru

Wykres 3.Czas jaki po$wigcaj lekarze na korzystanie z systeméw informatycznych w czasie dyzuru
Zrodto: [Opracowanie wiasne)

Wigkszo$¢ ankietowanych (41,77%) korzysta z systeméw informatycznych
w czasie od 30 min do 4 godzin. Natomiast powyzej 2 godzin do 4 godzin wyko-
rzystuje (36,07%) respondentow.

242



Nowoczesne technologie medyczne w pracy z pacjentem

160 120,00%
140 o
120 0,(1&%,0004
100 80,00%
80 60,00%
60 9
40 40,00 OA:
20 20,00%
0 0,00%
'b© {bé’\\ \éo$ Q\"Q bo % \ K (\\'b'
of & \E o° g O S
o ) 2 S © A &
& o < S N o
‘:}' & é’ \?’ \)6
")* \'Q,@ “)* (—)*% Q/&
5 &
S o\
. N % skumulowane

Wykres 4.Rodzaje systemow wykorzystywanych przez lekarzy Zrédto: [Opracowanie wiasne]

Jak wynika z wykresu lekarze najczgsciej korzystaja z systemu do kart pacjenta

(21,25%). Pozostate odpowiedzi ankietowanych rozktadaja si¢ nastepujaco:

System do rejestracji pacjenta(19,22%),

Z bazy lekow (17,03%),

Systemu opisu przypadku(15,47%),

Systemu do poszukiwania choroby (11,72%),

Systemy TK, EKG oraz rezonansu magnetycznego(10,00%),
System do wysytania karetek (6,31%).

80,00% 73,41%
60,00%
40,00%
20,00% 189%
0,00%
Bardzo dobrze Dobrze Zle

B Ocena systemu inf. Wykorzystywanego w szpitalu

Wykres 5.0cena systemu informatycznego wykorzystywanego w szpitalu. Zrodto: [Opracowanie whasne]

Badani stwierdzili, ze systemy medyczne stosowane w ich miejscu pracy sprawuja

si¢ bardzo dobrze (24,68%) oraz dobrze(73,41%). Tylko nieliczna grupa wskazata ze
system dziata zle (1,89%).
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50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

41,77%
31,64%
26,58%
Komputer Smartfon Tablet
B Urzadzenie wykorzystywane w czasie pracy

Wykres 6.Urzadzenia wykorzystywane w czasie pracy. Zrédto: [Opracowanie wiasne]

Komputer (41,77%)okazat si¢ najczesciej stosowanym urzadzeniem do zarzadzania
systemami informatycznymi w szpitalach. Nastepnymi urzagdzeniami jaki sg stosowane

W czasie pracy sg tablety (31,64%) jak i smartfony(26,58%).

50,00%
40,00%

30,00%
20,00%

10,00%
0,00%

o

Co godzine Do sprawdzenia Do opisu stanu
raportu/karty pacjenta
pacjenta

Wykres 7.Czas wykorzystywania nowoczesnych technologii w pracy z pacjentem. Zrodto: [Opracowanie

Czas jaki lekarze po$wigcajg na stosowanie nowoczesnych technologii w pracy
Z pacjentem jest zroznicowany. Analiza wykazata, ze najczeSciej stosujg te urzadzenia

wiasne]

do sprawdzenia raportu/karty pacjenta (41,77%).
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53,00% 51.89%
52,00% _
51,00%
50,00%
49,00% 48,10%
48,00%
46,00%
W duzym stopniu W $rednim stopniu

Wykres 8. Wykorzystanie telemedycyny w celu zwolnienia lekarza z nicktorych obowigzkow.
Zrodto: [Opracowanie whasne]

Ponad potowa respondentow stwierdzita, ze zastosowanie nowoczesnej telemedy-
cyny do zwolnienia lekarza z niektorych obowigzkéw jest przydatne w $rednim
stopniu(51,89%). Natomiast 48,10% badanych uznato, ze zastosowanie telemedycyny
jest przydatne w duzym stopniu.

60,00% 53,16%
50,00%
40,00% 32,27%
30,00%
20,00% 14,55%
10,00% .
0,00%
Bardzo dobry Dobry pomyst Zty pomyst
pomyst

Wykres 9.0cena wykorzystania nowoczesnej telemedycyny w codziennej pracy lekarza. Zrédto:
[Opracowanie wiasne]

Ponad potowa respondentdow zapytana o ocen¢ wykorzystania nowoczesnej
telemedycyny w codziennej pracy lekarza z pacjentem odpowiedziala, ze jest to bardzo
dobry pomyst(53,16%) lub dobry pomyst(32,27%). Tylko niewielka grupa (14,55%)
stwierdzita, ze jest to zty pomyst.
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Wykres 10. Nowoczesne urzadzenia uzywane w czasie pracy z pacjentem. Zrodto: [Opracowanie whasne]

Personel medyczny najczgséciej korzysta z urzadzen typu komputer, smartfon oraz
tablet (54,85%), natomiast inne urzadzania takie jak tomograf komputerowy (23,03%),
USG (19,09%) oraz rezonans magnetyczny (13,03%) sa stosowane rzadziej.

100,00% 91,13%
50,00%
8,87%
0,00% I 4009090
Nie Tak

B Problemy z systemami w pacéwkach zdrowotnych

Wykres 11. Problemy z najnowszymi technologiami. Zrodto: [Opracowanie wiasne]

Ankietowani nie wykazali problemu zwigzanego ze stosowaniem nowoczesnych
technologii w codziennej pracy(91,13%). Jedynie (8,87%) wykazuje problem.
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= (0cena rozwoju nowoczesnych technologi medycznych w
naszym kraju
Woykres 12. Ocena rozwoju nowoczesnych technologii w Polsce. Zrodto: [Opracowanie whasne]

Wigkszo$¢ ankietowanych ocenia rozwdj nowoczesnych technologii medycznych
w Polsce jako bardzo dobry(43,03%) oraz dobry(37,97%). Niewielka grupa badanych
odpowiedziata, ze ocenia rozwdj nowoczesnych technologii na poziomie S$rednim
(19,00%).

80,00%
64,56%
60,00%
40,00%
24,68%

20,00% :. 10,75%

0,00% ]

Bardzo dobry pomyst Dobry pomyst Zty pomyst
B Ocena wykorzystanie drukarki 3D

Wykres 13.Wykorzystanie nowoczesnych drukarek 3D w medycynie. Zrodto: [Opracowanie whasne]
Wigkszo$¢ respondentdw ocenia pozytywnie zastosowanie drukarek 3D w medy-

cynie. Jako bardzo dobry pomyst uznato 24,65% respondentéw oraz na dobry
(64,56%). Jako zty pomyst ocenito (10,75%) badanych.
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Wykres14.Kierunek rozwoju powoczesnych technologii w specjalizacjach medycznych.
Zrédto:[Opracowanie wiasne]

Badani stwierdzili, ze wykorzystanie nowoczesnych technologii bedzie stosowane
w przyszlosci czeSciej w ratownictwie medycznym (24,14%), elektrokardiologii
(20,36%) oraz neurologii (19,28%).

70,00% 65,18%
34,82%

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Bardzo dobry pomyst Dobry pomyst

B Ocena przeniesienia karty pacjenta na urzgdzenia mobilne

Wykres 15.0cena przeniesienia karty pacjenta na urzadzenie mobilne.  Zrodto: [Opracowanie wiasne]

Ponad potowa badanych ocenila przeniesienie karty pacjenta na urzadzenia mobilne
na poziomie bardzo dobrym (65,18%) oraz pozostali respondenci na poziomie dobrym
(34,82%).
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Wykres 16. Mozliwoé¢ korzystania z mobilnej wersji e-recepty, e-skierowanie i e-zwolnienia.
Zrédto:[Opracowanie wiasne]

Ponad potowa respondentéw stwierdzito, Zze korzystaloby z mobilnej wersji
e-recepty, e-skierowania oraz e-zwolnienia (58,86%). Natomiast nie korzystatoby
z mobilnej wersji (29,12%).

80,00% 74,05%
60,00%
40,00% 22,78%
20,00% - 3,17%
0,00%
Tak, w znaczyn stopniu Nie, pozostato by bez Nie wiem

zmian

Wykres 17. Ocena wykorzystania e-recepty do zmniejszenia kolejek do specjalistow.
Zrodto: [Opracowanie wiasne]

Prwie trzy czwarte ankietowanych stwierdzito, ze zastosowanie e-recepty
W znacznym stopniu przyczyni si¢ do zmniejszenia kolejek do specjalistow(74,05%).

Czynniki istotne statystycznie

Tabela 1. Pte¢ a rodzaj urzadzen wykorzystywanych przez badanych

Z jakich urzadzen korzystaja badani
Ple¢ Komputer Smartfon Tablet Wiersze
razem
Kobiety 39(51,31%) 22(28,94%) 15(19,73%) 76
Mezczyzni 27(32,92%) 20(24,39%) 35(42,68%) 82
Ogot 66 42 50 158
Chi”~2 Pearsona 6,197056; p=0,045

Zrédto: [Opracowanie wiasne]
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Analiza statystyczna wykazata istotny zwigzek pomiedzy picig a urzadzeniem
wykorzystywanym w pracy(p = 0,045). Kobiety(51,31%) czgséciej korzystaja
z komputera niz me¢zczyzni (32,92%). Kobiety (28,94%) réwniez czeSciej uzywaja
smartfonow niz me¢zczyzni (42,68%) ktorzy bardziej przekonani sa do tabletow.

Tabela 2. Grupy zawodowe a wykorzystanie drukarki 3D w medycynie

Podziat na Wykorzystanie drukarki 3D w medycynie
Grupy Bardzo Dobry .
Zawodowe dobry pomyst Pomyst Zty pomyst Wiersz razem
Zabiegowe 21(19,09%) 74(67,27%) 15(13,64%) 110
o echowawe oo 6796) | 28(88.33%) | 0(0%) 48
Ogot 41 102 15 158
Chi~2 Pearsona 7,786983; p=0,02037

Zrodto: [Opracowanie wiasne]

Analiza statystyczna wykazala istotny zwigzek miedzy grupami zawodowymi
a wykorzystaniem drukowania 3D w medycynie(p=0,02037). Badani ktorzy pracuja
w jednostkach zabiegowych i zachowawczych twierdza, ze zastosowanie drukarek 3D
W czasie pracy jest dobrym pomystem

Tabela 3. Miejsce zamieszkania w grupach a czas poswigcony na korzystanie z nowoczesnych technologii

Miejsce Czas po$wigcony na korzystanie nowoczesnych technologii
zamieszkania

w grupach 0-30 min 30-2h 2h-4h Wiersz Razem
Dolnoslaskie,

Slaskie i 15(29,41%) 17(33,33%) 20(39,21%) 51
Matopolska

Pomorskie,

Kujawsko

P ogn orskie i 11(24,44%) 17(37,78%) 17(37,78%) 45
Wielkopolskie

Lubelskie i 0 0
Podkarpackie 5(14,71%) 18(52,94%) 11(32,35%) 34
Mazowieckie 2(7,14%) 14(50,00%) 12(42,86%) 28
Ogot 32 66 60 158

Chi”~2 Pearsona 17,28767; p=0,04440

Zrodto: [Opracowanie wiasne]

Na podstawie powyzszej tabeli mozna stwierdzi¢, ze miejsce zamieszkania ma
znaczacy wplyw na poswigcany czas na korzystanie z nowoczesnych rozwigzan
informatycznych. Okazato si¢ bowiem, ze ankietowani w wojewodztwach pomorskie,
kujawsko-pomorskie i wielkopolska (37,78%), lubelskie i podkarpackie(52,94%) oraz
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mazowieckie (50,00%) korzystaja z urzadzen od 30 min do 2h. Natomiast
w wojewoOdztwach §laskich oraz matopolsce badani korzystajg z urzadzen od 2h do 4h.
Analiza statystyczna wykazata znaczacy poziom istotnosci(p=0,04440).

Tabela 4.Miejsce zamieszkania w grupach a zastosowanie telemedycyny do zwolnienia lekarza z niektorych

obowigzkéw

Miejsce Zastosowanie telemedycyny do zwolnienia lekarza z niektdrych
zamieszkania w obowiazkow

grupach W duzym stopniu W $rednim stopniu | Wiersz ogolem
Dolnoslaskie,

Slaskie i 25(49,02%) 26(50,98%) 51

Matopolska

Pomorskie,

Kujawsko 0 0

Pomorskie i 19(42,22%) 26(57,78%) 45
Wielkopolskie

Lubelskie i 0 0

Podkarpackie 10(29,41%) 24(70,59%) 34
Mazowieckie 22(78,57%) 6(21,43%) 28

Ogot 76 82 158

Chi”2 Pearsona 15,81101; p=0,00124

Zrodto: [Opracowanie wiasne]

Miejsce zamieszkania ma wptyw na postrzeganie zastosowania telemedycyny do
zwolnienia lekarza z niektorych obowiazkow. W wojewodztwach pomorskim,
kujawsko-pomorskim i wielkopolskim(50,98%) lubelskim i podkarpackim(57,78%)
oraz dolnoslaskim, §lgskim i matopolskim(50,98%) badani stwierdzili, ze zastosowanie
w przysztosci telemedycyny przez lekarzy zwolni ich z niektérych obowiazkoéw
w $rednim stopniu. Natomiast ankietowani z wojewdodztwa mazowieckiego(78,57%)
twierdza, ze w rozwiagzania telemedyczne w duzym stopniu zwolnig lekarzy z niek-
torych obowigzkow wobec pacjentow.

Tabela 5.Mozliwo$ci wypisywania e-recepty a wykorzystanie e-recepty do zmniejszenia kolejek

Mozliwosci Wykorzystanie e-recepty, e-skierowania, e-zwolnienia do zmniejszenia kolejek
wypisywania e- | do lekarzy

recepty . Tak, w znacznym Nie, pozostato by b .

e-skierowania Y y > P ybez Wiersz Razem
e-zwolnienia. stopniu Zmian

Tak 90(96,77%) 3(3,23%) 93

Nie 21(45,65%) 25(54,35%) 46

Nie wiem 8(42,10%) 11(57,90%) 19

Ogdt 119 39 158

Chi”2 Pearsona 86,38133; p=0,0000001

Zrodto: [Opracowanie wiasne]

251




Ewelina Nadzieja, Michat Wos, Marian Jedrych, Ewelina Firlej, Mariola Janiszewska

Analiza statystyczna wykazata bardzo istotny zwiazek pomiedzy mozliwoscia

wypisywania e- recepty, e-skierowania i e —zwolnienia a wykorzystaniem e-recepty,
e-skierowania oraz e-zwolnienia do zmniejszenia kolejek do lekarzy (p=0,0000001).
Jak mozna zauwazy¢ badani jednomyslnie odpowiedzieli, ze jezeli mieliby mozliwosé
wypisywania e-recept, e-skierowan oraz e-zwolnien (96,77%) zmniejszytoby to kolejki
W znacznym stopniu. Natomiast osoby ktore zaznaczyty odpowiedz, ze nie korzysta-
tyby z udogodnien e-recepty, e-skierowania oraz e-zwolnienia(54,35%), stwierdzity, ze
kolejki pozostaty by bez zmian.

7. Whioski

Jak mozna zauwazy¢, lekarze bardzo chetnie stosujg nowoczesne rozwigzania
informatyczne w swojej pracy,

Wedhug badanych czas jaki po$wiecaja w czasie dyzuru wynosi od 30 min do 2
godzin. NajczesSciej korzystajg z komputera, ktory wedhug nich jest najlepszym
urzgdzeniem W Czasie pracy z pacjentem,

Badani najczesciej korzystajg z systemu do opisu stanu pacjenta, systemu do
rejestracji pacjenta oraz z dostgpnej bazy lekow,

Ankietowani wyrazili che¢ stosowania e-recepty, e-skierowania oraz e-zwolnienia
i uznali, ze przyspieszy to czas ich pracy jak i powinno przyczyni¢ si¢ zmniej-
szenie kolejek do specjalistow,

Mieszkancy wojewodztwa mazowieckiego w przewazajacej wigkszosci uznali za
dobrg alternatywe wykorzystanie telemedycyny do stawiania diagnoz,
Respondenci deklaruja, ze wykorzystanie drukarek 3D w medycynie bedzie
bardzo pomocne w pracy lekarza.

Literatura

1. Pigtka E. Zintegrowany System Informacyjny w pracy szpitalu , PWN 2004 s.104-109.

2. Por. J. Chluska Model rachunku kosztow swiadczen zdrowotnych szpitali, Wydawnictwo
Politechniki Czgstochowskiej, Czestochowa 2008. s.186.

3. Catal., Czekierda L. Internet Technologies in Medical Systems 2006 s. 46-76.

4. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 9 listopada 2015 r. w sprawie rodzajow, zakresu
i wzoréw dokumentacji medycznej oraz sposobu jej przetwarzania(Dz.U. 2015 poz. 2069).

5. Beolchi L. European Glossary of Concepts, Standards, Technologies and Users. European
Commision 2001.

6. Farncombe T., Iniewski T. Medical Imaging: Technology and Applications 2014 s.256-267.

7. Rudowski R. Informatyka Medyczna, Wydawnictwo Naukowe PWN 2003.

8. www.pl.csioz.gov.pl/11 dostep 18.01.2016.

9. November J. Biomedical Camputing: Digitizing Life in the United States, Johns Hopkins
University Pass, Baltimore 2012.

10. Haux R. Medical informatics past,present, future., International journal of medical
information2010 5.596-614.

11. Richesson R.L., Andrews J.E.Clinical research informatics, Springer, Berlin 2012

12. Ciesla A., Krzaszewski W., Tadeusiewicz R. Magneticteletherapy: part 2 — visualization

of magnetotherapy, 2012.

252


http://www.p1.csioz.gov.pl/11%20dostęp%2018.01.2016

Nowoczesne technologie medyczne w pracy z pacjentem

Nowoczesne technologie medyczne w pracy z pacjentem

Streszczenie

W dzisiejszych czasach nowoczesne technologic medyczne obecne sa we wszystkich sferach zycia. Ich
stosowanie przez lekarzy pozwala na szybsza diagnostyke oraz leczenie pacjentéw. Celem pracy byta
ocena wykorzystania nowoczesnych technologii przez lekarzy w pracy z pacjentem. Badania prowadzono
od listopada 2015 do maja 2016 roku. Grupg badang stanowilo 158 lekarzy pracujacy w wybranych
placowkach medycznych na terenie catego kraju. W badaniu zastosowano metode sondazu diagnoz-
tycznego, natomiast narzedziem badawczym byt kwestionariusz ankiety wiasnego autorstwa. Uzyskany
materiat badawczy poddano analizie statystycznej za pomoca programu Statistica w wersji 12. Z przepro-
wadzonych badan wynika, ze lekarze chetnie korzystaja z nowoczesnych rozwigzan w pracy z pacjentem.
Respondenci najczesciej wykorzystuja system do opisu stanu pacjenta, system do rejestracji pacjenta oraz
z dostepnej bazy lekow. Ankietowani wyrazili che¢ stosowania e-recepty, e-skierowania oraz e-zwolnienia
(96,77%). Mieszkancy wojewodztwa mazowieckiego (85,71%) w zdecydowanej wigkszosci uznali za
dobra alternatywg wykorzystanie telemedycyny do stawiania diagnoz. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna wywnioskowac, iz lekarze sg pozytywnie nastawieni do wdrazania nowoczesnych technologii
w pracy zawodowej. W praktyce pozwoli to na szybka wymiane informacji o pacjencie, ale takze
skrocenie czasu oczekiwania na wizyte lekarska.

Stowa kluczowe: technologie medyczne, medycyna, pacjent, lekarz

Modern medical technologies in working with patient

Abstract

These days, modern medical technologies are present in all spheres of life. Their use by doctors allows for
faster diagnosis and treatment of the patients. The aim of the study was to evaluate the use of modern
technology by doctors working with the patients. The study was conducted from November 2015 to May
2016. The study group consisted of 158 doctors, working in selected medical institutions across the
country. In a research was used the method of diagnostic survey, whereas the research tool was a
questionnaire survey of his own authorship. The obtained research material were subjected to statistical
analysis using Statistica 12. The study shows that doctors are willing to use modern solutions in work with
the patients. The respondents most frequently use a system for describing patient’s condition, a system for
patient’s registration and available databases of medicines. The respondents expressed willingness to use e-
prescription, e-referrals and e-exempt (96,77%). Inhabitants of the mazowieckie voivodeship (85,71%) in
the majority considered as a good alternative using a telemedicine for diagnoses. Based on the obtained
results, it can be concluded, that doctors are positive about the implementation of modern technologies in
their profession. In practice it will allow for quick exchange of informations about the patient, but it also
will shorten the waiting time for a medical visit.

Key words: medical technologies, medicine, patient, doctor

Zalacznik nr 1- Ankieta

Ponizsza ankieta dotyczy badan na temat nowoczesnych technologii medycznych w pracy z
pacjentem. Ankieta jest skierowana do personelu medycznego.

Celem ankiety jest zbadanie wiedzy na temat wykorzystania nowoczesnych technologii
przez personel medyczny.

Zwracam si¢ z uprzejma prosba do Pan i Pandéw o udzielenie odpowiedzi na ponizsze
pytania. Ankieta jest anonimowa. Jednoczes$nie informuje, ze wyniki ankiety postuza mi jedynie
do badan. Z goéry dzigkuje za pomoc.

1.Czy Pan/Pani korzysta z systemow informatycznych w stuzbie zdrowia (Rejestracja
Pacjenta, Baza lekow, Cyfrowa karta pacjenta, itp ) ?

a. Tak

b. Nie

2.Jak Pan/Pani okre$la przydatno$¢ systemow informatycznych w stuzbie zdrowia ?

a. Bardzo dobrze

b. Dobrze

c. Zte
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3.Jak Pan/Pani czesto korzysta z nowoczesnych technologii (Smartfony, programy
komputerowe)z pracy z pacjentem w stuzbie zdrowia ?

a. Co godzing

b. Do sprawdzenia raportu/karty chor6b danego pacjenta.

c. Caly czas.

d. Do opisu stanu pacjenta.

e. Do wypisania recepty/zwolnienia/skierowania.

foInne......oooiiiii

4.1le czasu podczas dyzuru poswigca Pan/Pani na korzystame z nowoczesnych technologii?

a.0—-30 min

b.30-2h

c. powyzej 2h — 4h

d. Wigcej niz 4h.

5.Z jakich systeméw Pan/Pani korzysta?

a) System do rejestracji pacjenta

b) Z bazy lekow

c) System do karty pacjenta

d) System do opisu przypadku choroby

e) System do poszukiwania choroby

f) Systemy TK, EKG, Rezonansu magnetycznego

g) Systemu do wysylania karetek

h)inne..........oooovviiiiiiie

6.Jak ocenia Pan/Pani prace systemu wykorzystywanego w Panstwa szpitalu ?

a. Bardzo dobrze

b. Dobrze

c.Zle

7.Z jakiego urzadzenie Pan/Pani korzysta z w/w systemu?

a. Komputer

b. Smartfon

c. Tablet

d.Inne jakie........oooiiiiiiiii

8.W jakim stopniu Pan/Pani sadzi, ze wykorzystanie telemedycyny zwolni lekarza z
niektorych obowiazkow ?

a. W duzym stopniu

b. W $rednim stopni

c. W matym stopniu

9.Co Pan/Pani sadzi o przeniesieniu karty pacjenta na tablet lub inne urzadzenie przenosne?

a. Bardzo dobry pomyst

b. Dobry pomyst

c. Zty pomyst

10.Co Pan/Pani sadzi o wigkszym wykorzystaniu telemedycyny w codziennej pracy lekarza ?

a. Bardzo dobry pomyst

b. Dobry pomyst

c. Zty pomyst

11.Czy Pan/Pani korzystatla by z mozliwosci wypisywania e-recepty, e-skierowania, e-
zwolnienia?

a. Tak

b. Nie

c. Nie wiem

12.Jak Pan/Pani sadzi czy wykorzystanie e-recepty, e-skierowania, e-zwolnienia
zmniejszylo by kolejki do lekarzy specjalistow?
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a. Tak, w znacznym stopniu

b. Nie, pozostato by to bez zmian.

c. Nie, wydtuzyto by jeszcze kolejki

d. Nie wiem

13.Jakie urzadzania Pan/Pani uzywa w czasie pracy z pacjentem ?

a. Tablet, Komputer, Smartfon.

b. Tomograf Komputerowy

c. USG

d. Rezonans magnetyczny

e. Inne

14.Czy Pan/Pani miata kiedykolwiek problemy z wykorzystaniem nowych technologiami w
pracy ?

a. Tak

b. Nie

Jezeli  7Tak” prosze¢ opisa¢é z  jakim  problemem  Pan/Pani  natrafit.

15.W jakim stopniu widzi Pan/Pani rozw6j nowoczesnych technologii medycznych pracy z
pacjentem w naszym kraju ? )

5(Bardzo Dobrze) 4 3 2 1(Zle)

16.Co Pan/Pani sadzi o drukowaniu organéw np. Serca za pomoca drukarki 3D (W pelnym
wymiarze)?

a. Bardzo dobry pomyst

b. Dobry pomyst

c. Zty pomyst

17.Jak Pan/Pani sadzi czy za pomoca wykorzystania Smarfonowej kamerki i przeplywu
danych bedzie mozliwos¢ zdiagnozowania niektorych chordb ?

a. Tak

b. Nie

c. Nie wiem

18.Jak Pan/Pani sadzi w jakich specjalizacjach najczgsciej w przysztosci bedziemy
korzysta¢ z nowoczesnych technologii.

a. Kardiologii

b. Elektrokardiologii

c. Neurologii

d. Chirurgii

e. Ratownictwie medycznym

f. Psychiatrii

g Inne. ...

Metryczka:

1.Pte¢

a. Kobieta

b. Mezczyzna

2.Migjsce zamieszkania

a. Wies

b. Miasto

4. Wyksztalcenle (przy specjalistycznym prosz¢ podac specjalizacje ktora Pan/Pani posiada)
a. Srednie

b. Zawodowe

c. Wyzsze

d. Specjalistyczne............cooiiiiiiiiiiiii
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Topologiczna analiza danych
w neuroobrazowaniu funkcjonalnym

1. Wprowadzenie

Topologiczna analiza danych (TDA, ang. topological data analysis) jest relatywnie
miodg dziedzing wywodzaca si¢ z topologii algebraicznej. Glownym zatozeniem
stojacym za TDA jest idea, ze ksztatt danych rowniez niesie w sobie informacj¢. Przy
czym ksztalt bedziemy rozumiec jest w kategoriach niezmiennikéw topologicznych,
jakimi sg np. grupy homologii. Gdzie natomiast w danych ksztatt moze by¢ zaszyty?
W najbardziej oczywistym przypadku obserwowane obiekty moga przejawiaé
nietrywialne ksztalty, przez co zbadanie ich cech topologicznych moze umozliwi¢ ich
klasyfikacje. W bardziej abstrakcyjnym przyktadzie mozna utozsami¢ empiryczne
gromadzenie informacji z probkowaniem pewnej abstrakcyjnej przestrzeni mozliwych
stanow, im wigcej obserwacji, tym lepsze jej przyblizenie. Rozne warunki ekspery-
mentalne oraz rézne subpopulacje, prowadza do innego roztozenia prawdopo-
dobienstw w przestrzeni stanéw. Celem bytoby zatem wykorzystanie koncepcji topolo-
gicznych, aby uchwyci¢ subtelno$ci zwigzane z roznicami miedzy tymi przestrzeniami.

Obietnica identyfikacji nowego typu wzorcow, spowodowata zwigkszone zaintere-
sowanie TDA, co mozna zaobserwowaé poprzez liczne proby jej zastosowania w wielu
dziedzinach, m. in. w rozpoznawaniu obrazéw [1], genetyce [2], analizie biznesowej [3],
czy neuroobrazowaniu, zarowno strukturalnym [4-6], jak i funkcjonalnym [7-17].

W ostatniej z wymienionych tematyk, stanowigcej przedmiot tej pracy, analiza
polega czesto na analizie korelacji wzorcow aktywnosci przejawianych przez rézne
obszary mozgu. NajczeSciej prowadzi to do konstrukcji macierzy korelacji Iub jej
rownowaznej reprezentacji — grafu. Powszechnie, jego charakteryzacja nastgpuje
W oparciu o miary wywodzace si¢ wprost z teorii graféw. Ich popularnos¢ wsrod
badaczy, przejawia si¢ m.in. poprzez pojawiajace si¢ propozycje standaryzacji tych
miar [18]. Jednak wigze si¢ z nimi par¢ probleméw [19], takich jak np. zalezno$¢
rezultatéw od liczby wierzchotkow/krawedzi w grafie, czy pojawiajacy si¢ problem
arbitralnego progowania danych. Narzgdzia dostarczane przez topologi¢ algebraiczng
wydaja si¢ by¢ skuteczne wilasnie w sytuacjach, gdzie podejscie grafowe moze
zawodzi¢. Stad interesujagce wydaje si¢ pordwnanie obu metod oraz rozwazenie kom-
plementarnego ich uzycia podczas analizy danych o charakterze grafowym. Narzedzia
TDA maja réwniez mocne ugruntowanie teoretycznie, dostarczajace np. twierdzenie
0 stabilnosci [20], mowiace, ze rozsadne zaburzenie danych nie spowoduje drastycznej
zmiany w uzyskiwanych wynikach. Niemal zawsze pojawiajacy si¢ problem szumu

! michal.lipinski@ii.uj.edu.pl, Katedra Matematyki Obliczeniowej, Instytut Informatyki i Matematyki
Komputerowej, Wydziat Matematyki i Informatyki, Uniwersytet Jagiellonski
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w danych pochodzacych z neuroobrazowania stanowi kolejny argument przema-
wiajacy za uzyciem TDA.

Poza gltéwnym trendem badan skupiajacym si¢ na analizie grafow korelacji
powstaly réwniez inne idee wydobycia informacji z danych funkcjonalnych opartych
na TDA. Przykltadem jest neuronalny model reprezentacji otoczenia lub analiza
sygnatu EEG wykorzystujacego twierdzenie Takensa pochodzace z teorii uktadéw
dynamicznych.

2. Topologia

2.1. Przestrzenie topologiczne

Przed przejsciem do samej charakterystyki ksztalttow badanych obiektow warto
przywota¢ definicje pojawiajacych si¢ dalej obiektow matematycznych.

Najbardziej podstawowym konstruktem jest sama przestrzen topologiczna, ktora
mozna intuicyjnie rozumie¢, jako zbior punktow (oczywiscie moze by¢ nieskonczony,
np. w R") wraz ze zdefiniowanymi relacjami sgsiedztwa. Bardziej formalnie,
przestrzen topologiczna t0 para X =(X, 1), gdzie X jest przestrzenig, natomiast T —
rodzing zbioréw otwartych spehiajacych nastepujace aksjomaty:

a,beET >anber 1)
{a;ties ® Uigra; €7 2)
0,X€eT 3)

gdzie | jest dowolnym zbiorem indeksow.

Niech X =(X, 1) i Y =(Y, y) beda przestrzeniami topologicznymi, wtedy funkcj¢
f: X—=Y nazywamy cigglg jesli, przeciwobraz kazdego ze zbior6w otwartych b € y
W'Y jest zbiorem otwartym w X, tzn. f (b) € . Jesli funkcja f jest dodatkowo bijekcja
oraz jej odwrotnos¢ f ! rowniez ciagla, to f jest homeomorfizmem. Jesli miedzy X i Y
istnieje homeomorfizm, to moéwi sig, ze sg topologicznie tego samego typu.

Stabszym od homeomorfizmu zatozeniem jest homotopijna rownowaznosé, ktora
wyraza si¢ nastepujaco: niech f: X—Y bedzie ciagla, jesli istnieje g: Y—X ciagla,
i taka, ze fog= 1y oraz g°f=1xto X i Y maja ten sam typ homotopii. Przy czym 1x
i 1y oznaczaja funkcje indentycznosciowe w odpowiednich przestrzeniach, tzn.
1x (X) = X, a g ° f =1y istnienie homotopii, tzn. takiej funkcji cigglej F: XxX—Y, takiej,
ze Fo(X) =F (x, 0) = (g ° f) (x) oraz F; (xX)=F(x, 1)=1x.

Powyzsze definicje rownowazno$ci mowig intuicyjnie o mozliwosci przeksztat-
cenia (rozciagania, skrecania, Sciskania) jednej przestrzeni w druga, w sposob, ktory
nie powoduje ,rozerwania” Iub ,sklejenia” jej fragmentéw. Homotopijnos¢ pozwala
dodatkowo na $ciskanie do zerowej szerokosci, np. pierscienia do okregu lub petli
(rys.1).
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Rysunek 20 Homotopijno$¢, znieksztatcona 6semka nie jest homotopijna do pozostatych dwoch figur,
poniewaz jej transformacja powodowataby jej rozerwanie. Pierscien i petle da si¢ przeksztatci¢ wzajemnie

w siebie w sposob ciggly. Liczby Bettiego piericienia: Bo=1, B1=1, liczby Bettiego znicksztatconej 6semki:
Bo=1, B1=2. [opracowanie wlasne]

2.2. Kompleksy symplicjalne
Problem wyznaczania, chocby teoretycznie prostszego, typu homotopii jest
zadaniem trudnym. Juz charakteryzacja homotopii zwigzanych z okregiem wymaga
technicznego dowodu [21]. Co wigcej, niemal kazda parg przestrzeni nalezatoby wtedy
rozwaza¢ indywidualnie. Jednak mozliwe jest przyjecie pewnych uproszczen,
powodujgce, ze powyzsze zadanie staje si¢ obliczalne w sposob zalgorytmizowany.
Pierwsze z nich to przeksztalcenie danych do postaci kombinatorycznej. Ze wzgledu
na swoja prostote, konstruuje si¢ tzw. kompleks symplicjalny.
V, A Vo
Vs
° Vo Vs
Vv, A A Va
0-sympleks  1l-sympleks 2-sympleks 3-sympleks

Rysunek 21 Sympleksy. [opracowanie wiasne]

Kompleks symplicjalny jest zbiorem sympleksow, potaczonych zgodnie z pewnymi
regutami. Abstrakcyjnym n-sympleksem jest zbior n+1 punktow [VoVi...Vy]. Jesli punkty
zanurzone s3 w przestrzeni euklidesowej, to n-sympleksem okresla si¢ otoczke wypukta
tych punktéow, co geometrycznie oznacza, ze 0-sympleks to punkt, 1-sympleks —
odcinek, 2-sympleks — trojkat, 3-sympleks — wypeliony czworoscian, itd. (rys. 2).
Niech o bedzie sympleksem, wtedy sympleks p rozpiety na dowolnym podzbiorze
punktéw okreslajacych o, oznacza si¢ mianem Sciany sympleksu o, co oznacza si¢
przez zapis p < o (np. Sciang 2-sympleksu [voviv,] — trojkata jest jego bok [VoVvi]).
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Rysunek 22 Kompleks symplicjalny. [opracowanie wiasne]

Niech K bedzie zbiorem sympleksow, K jest kompleksem symplicjalnym jezeli
spelnione sa nastepujgce warunki:

cEK=>(U<oc=>u€eK) %)
(01,0 €K, p=01N0x)=>U=0v(u<orp<oy)), &)

gdzie pierwszy warunek mowi, ze §ciana sympleksu znajdujacego si¢ w K rowniez
nalezy do K, a drugi, ze czgscig wspolng dwdch symplekséow w K jest cata §ciana —
sympleks nizszego wymiaru.

N-szkieletem kompleksu symplicjalnego jest podkompleks sktadajacy sie¢ jedynie
z sympleksow o wymiarze nie wigkszym niz n i oznacza si¢ go przez K, Wymiarem
kompleksu jest wymiar jego najwyzej wymiarowego sympleksu.

Kompleks symplicjalny (rys. 3) jest w szczegdlnosci przestrzenig topologiczna,
W ktorej zbidr wnetrz symplekséw stanowi rodzing zbiorow otwartych.

2.3. Homologie

Drugim problemem, poza reprezentacja obiektéw topologicznych, jest pytanie o ich
homeomorficzno$¢ oraz sposob opisu réznych typow topologicznych. Aby uprosci¢
osiagniecie podobnego rezultatu, mozna ograniczy¢ si¢ do analizy tzw. niezmiennikow
topologicznych, ktorych zachowanie mozna bardziej formalnie opisa¢ nastepujaco:
niech X i Y beda przestrzeniami topologicznymi, a L — funkcjg przypisujgca przestrzeni
topologicznej obiekt stanowiacy opis niezmiennika topologicznego, wtedy:

X~Y = LX) =L(Y) (6)

Zatem zgodno$¢ niezmiennikow topologicznych nie odpowiada na pytanie
0 homeomorfizm, ale daje gwarancj¢, ze dwie rézne przestrzenie topologiczne uda si¢
rozrozni¢ (inkluzja tylko w jedng strong). Powszechnie wykorzystywanym niezmien-
nikiem topologicznym sg grupy homologii, ktore intuicyjnie opisujg liczbe ,,dziur” lub
»petli” n-wymiarowych w przestrzeni. Aby zdefiniowa¢ je bardziej precyzyjnie
potrzebujemy paru kolejnych definicji.

Niech K bedzie kompleksem symplicjalnym. Zbior:

Cn(K! ZZ) = {f:Kn - ZZ}I (7)
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oznacza grupe n-tarncuchéow kompleksu K o wspotczynnikach w Z, (w ogolnosci
wspotczynniki mogg pochodzi¢ z dowolnego pierscienia). Innymi stowy, kazdemu
sympleksowi przypisuje si¢ pewng warto$¢ (dla Z, bedzie to 0 lub 1) i wprowadza si¢
operacj¢ dodawania sympleksow (w tym przypadku dwukrotne dodanie tego samego
sympleksu zeruje stojacy przy nim wspotczynnik). Operator brzegu 0, zdefiniowany
nastepujaco:

0n: Co(K; Zy) » Crq (K Zy), 8
0,(0) = Xiego,..n}[V0 - Vi—1Vig1 - Vnl, 9

gdzie o jest n-tancuchem (w szczegolnosci np. sympleks). Przypisuje on kazdemu
sympleksowi sume jego Scian o wymiarze o 1 mniejszym.
Przyktadowo, warto$¢ operatora brzegu dla 2-sympleksu:

92 ([vov1v2]) = [vov1] + [v1v2] + [vov2] (10)
oraz dla dwdch przystajacych krawedzi:
01([vov1] + [v1v2]) = [vol + [v1] + [v1] + [v2] = [vo] + [v2], (11)

gdzie redukcja sympleksu [v;] wynika stad, ze 1+1=0 w Z,.
Grupg n-cykli okreéla sie:

Z, = kerd, (12)
natomiast grupe¢ n-brzegow:
B, =im an+1 (13)

gdzie ker oznacza jadro odwzorowania, a im jego obraz.

Kompleksy symplicjalne posiadaja pozadang cechg, mianowicie wyrazenie 0,0n+1=0
jest prawdziwe dla dowolnego podkompleksu, co prowadzi do natychmiastowego
wniosku, ze B, Z, i pozwala na poprawne zdefiniowanie grupy ilorazowe;j:

H, = %n /s, (14)

ktora okresla si¢ mianem n-tej grupa homologii. Wymiar grupy homologii, czyli
liczbe generatorow n-tej grupy nazywa si¢ N-tg liczbg Bettiego lub symbolem f,.

Zaskakujacym rezultatem tej, wydawatoby si¢ zlozonej definicji, sg obiekty,
0 ktorych bardzo tatwo mysle¢ intuicyjnie jako o ,,dziurach n-wymiarowych”.
Generatory 0-homologii odpowiadaja liczbie spdjnych sktadowych w przestrzeni,
1-homologie — petlom i tunelom, 2-homologie — zamknigtym przestrzeniom, ogra-
niczonym powierzchnig 2D (jak np. przestrzen wewnatrz sfery). Pomyst ten uogélnia
si¢ na dowolnie wysoki wymiar, z tym, Zze wyobraznia geometryczna przestaje by¢ tam
pomocna, jednakze intuicje z nizszych wymiarow uchwytuja catg ide¢. Przyktadowe
warto$ci liczb Bettiego wyszczegdlnione zostaty dla obiektéw znajdujacych sie na
rysunkach 1i 4.
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Rysunek 23 Sfera i torus. Liczby Bettiego sfery: B¢=1, B1=0, p,=1. Liczby Bettiego torusa: =1, B;=2, f,=1.
[zrodto: wikipedia.org)

3. Neuronalny model otoczenia
Pierwszym z przytoczonych przyktadow i przy okazji jedno z pierwszych zasto-

sowan TDA w badaniu aktywno$ci mézgu dotyczy neuronalnego modelu reprezentaciji
otoczenia przestrzennego przez komorki miejsca (ang. place cells) znajdujace sie
w hipokampie [22]. Komorki te zaliczane sg do grupy neuronéw odpowiadajacych za
kodowanie allocentryczne (tzn. globalnie, w stosunku do informacji przestrzennej, np.
w centrum labiryntu, przeciwienstwo — egocentryczna reprezentacja, np. ,,na prawo
ode mnie”) potozenia podmiotu w przestrzeni. Mozg zapoznajac sie¢ z nowym
otoczeniem, tworzy neuronalng mape, przypisujac komoérce miejsca charakterystyczny
obszar przestrzeni w ktorej jest ona aktywna. Znajac zatem odpowiadajacy danemu
neuronowi obszar i obserwujac jego aktywno$¢ mozna stwierdzi¢ czy podmiot
znajduje sie w tym potozeniu. Problem mozna przeformutowaé i zada¢ pytanie, jakie
informacje da si¢ wydoby¢ o samej przestrzeni, ktoérg mozg reprezentuje jedynie na
podstawie zarejestrowanych potencjalow czynno$ciowych grupy komoérek miejsca.
Model zaproponowany przez Curto i Itscov [7] sugeruje, ze mozliwa jest rekonstrukcja
topologii.

A

° 1Y Y

1 A\

2 [ (

3 I 5

4 i ’

5

I LI f
T

Rysunek 24 Uproszczony przyktad dziatania modelu neuronalnej reprezentacji otoczenia. (A) przedstawia
zapis potencjatéw 5 komorek oraz okna czasowe w ktorych zachodzi koaktywacja, (B) jest kompleksem
zbudowanym na danych, gdzie n-1 sympleks reprezentuje zgrupowanie, (C) obrazuje rodzing zbiorow,
ktorego kompleks (B) jest nerwem. Zrodio: [7]
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Stojaca za modelem idea konstrukcji kompleksu symplicjalnego jest bardzo prosta.
W pierwszym kroku utozsamia si¢ kazda z rejestrowanych komoérek z wierzchotkiem
(0-sympleksem). Nastepnie analizujgc wzorce aktywnos$ci, wyszukiwane sg grupo-
wania komorek, czyli zbiér neuronow, ktdry wykazuje wyrazng wspotaktywnosé
W przyjetym oknie czasowym (~250ms). Zgrupowanie n+1 komoérek odpowiadac
bedzie n-sympleksowi rozpigtemu na odpowiadajacych komoérkom wierzchotkach
w konstruowanym kompleksie (rys. 5A i B). Jesli dwie lub wigcej komorki sa
wspotaktywne, oznacza to, ze kodowane przez nie obszary czeSciowo na siebie
nachodzg (rys. 5C). Zakltadajac, Zze kazdy punkt przestrzeni znajduje sie w obrebie
obszaru przynajmniej jednej komorki miejsca i dodajac techniczne zatozenie, ze zbiory
te sg otwarte oraz ze ich przecigcia sg $ciagalne (tzn. wszystkie grupy homologii sa
trywialne, do czego wystarcza zatozenie, ze obszary te sg np. elipsami) otrzymujemy
pokrycie przestrzeni. Skonstruowany kompleks stanowi doktadnie tzw. nerw pokrycia
otwartego. Jako bezposrednie nastgpstwo wniosku 4G.3 z [21] wiadomo, Zze homologie
nerwu, w szczegolnosci rowniez liczby Bettiego, bedg identyczne z homologiami
pokrywanej przestrzeni. Zatem ten nieskomplikowany tok rozumowania doprowadzit
do modelu rozpoznajacego np. liczbe dziur w labiryncie po ktdrym porusza si¢ szczur
laboratoryjny jedynie na podstawie rejestracji aktywnoS$ci grupy neuronow.

Autorzy [7] proponuja p6j$¢ krok dalej dodajac zalozenie o réwnomiernym
roztozeniu i wielko$ci obszaréw kodowanych przez komoérki miejsca. Wtedy oprocz
cech topologicznych, model pozwala na przyblizona rekonstrukcje catej geometrii.

W innym badaniu Dabagian i wsp. [8] zbadali zalezno$¢ metody od wyboru
podstawowych parametrow, takich jak: czestotliwo$¢ potencjaléw czynnos$ciowych
generowanych przez komoérki miejsca, rozmiar obszaréw kodowanych przez poje-
dynczy neuron oraz liczb¢ komorek uzytych do reprezentacji przestrzeni. W rezultacie
zaobserwowali, ze poprawne dekodowanie cech topologicznych zachodzi jedynie dla
pewnego zakresu wartosci tych parametrow. Przedzial ten maleje wraz ze wzrostem
ztozono$ci geometrycznej rozwazanej przestrzeni. Co wiecej, komorki miejsca nie
koduja globalnie jedynego obszaru. Gdy osobnik przemieszcza si¢ w inne otoczenie,
wtedy aktywna staje si¢ mapa neuronalna. Zatem komorka moze kodowac inne
potozenie oraz odpowiadajacy jej obszar moze mie¢ inny rozmiar. Powoduje to, ze
podczas potencjalnego, empirycznego testowania modelu, strategia doboru poprawnej
kombinacji parametréw moze napotkac¢ kolejne trudnosci.

Sam model przetestowano pdzniej wprost na danych empirycznych przez Daba-
giana i wsp. [9] oraz poprzez analiz¢ aktywnosci komoérek hipokampa w trakcie
eksploracji i w fazie snu REM przez Giusti i wsp. [10]. Co prawda wyniki sugeruja
potrzebe przeformutowania modelu i by¢ moze nowego spojrzenia na rzeczywista role
komorek miejsce, lecz jest to jednoczesnie sukces TDA, pokazujac swoja uzytecznosé
w weryfikacji hipotez przyrodniczych.
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4. Homologie persystentne

4.1. Filtracja

Motywacjg do analizy wielu warto$ci pewnego parametru moze by¢ rowniez np.
sensownos$¢ danych jedynie dla pewnego zakresu wartoSci parametru, nie znanego
explicite (jak w poprzednim podrozdziale), lub istnienia wielowarstwowej albo
hierarchicznej struktury, ktorej konkretna parametryzacja nie jest w stanie uchwycic.
Metoda homologii persystentnych stuzy dokladnie przezwyci¢zeniu tego typu
problemow.

Idea stojaca za znajdywaniem cech topologicznych, zaleznych od parametru, moze
wydawac¢ si¢ naiwna, bo polega po prostu na zbadaniu homologii dla catego spektrum
wartoéci parametru. Istniejg jednak algorytmy, gdzie wyniki dla jednej warto$ci
wykorzystywane sa przy wyliczaniu homologii dla parametru kolejnego [23]. Z tak
przeanalizowanych danych wychwytuje sie trwale cechy topologiczne, tzn. te ktore sg
obecne dla dlugiego przedziatu wartos$ci parametru.

Niech konstrukcja kompleksu K zalezy od wyboru parametru €. Z racji,
rozwazanych skonczonych zbiorow danych, istnie¢ bedzie cigg € < & <...< &m, dla
pewnego m >0, taki, ze pomigdzy dwoma kolejnymi nastgpuje zmiana w topologii
kompleksu. Wymagamy, aby zachodzito:

K(gy) S K(g1) €+ € K(gp), (15)

gdzie K (&) odpowiada kompleksowi skonstruowanemu dla parametru ;. Oznacza
to, ze jesli sympleks pojawit si¢ w kompleksie dla g, to juz bedzie on obecny dla
dowolnego innego ¢j, takiego, ze gj > &;. Powyzszy ciag inkluzji nazywa sie filtracja, a €
parametrem filtracji.

W wielu kontekstach parametr filtracji stanowi warto$¢ wzgledem ktorej progujemy
dane na podstawie pewnej metryki lub funkcji odleglosci. Przyktadowo, jesli nasze
obserwacje mozemy utozsami¢ z punktami w przestrzeni R" to miara euklidesowa jest
takg funkcjg i twierdzimy, ze mig¢dzy dwoma punktami istnieje polaczenie jezeli
odleglo$¢ miedzy nimi jest mniejsza niz €. W ogdlnosci, parametrem moze by¢ dowol-
na wielko$¢ prowadzaca do filtracji. U Dabagiana i wsp. [8] parametrem byt czas ktory
symulowany szczur spgdzil na eksploracji labiryntu. Wraz z odwiedzeniem nowych
obszarow do kompleksu dodaje si¢ sympleks jesli zaobserwowana zostala nowa
wspotaktywnos¢. Sympleksow nie ubywalo w czasie, wigc wymagania filtracji sg
spelione.

W przyktadach z kolejnego podrozdziatlu za funkcje odleglosci bedziemy
przyjmowac stopien korelacji aktywnosci miedzy obszarami kory, tj. im korelacja jest
silniejsza, tym dwa regiony mozgu sa funkcjonalnie sobie blizsze.
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4.2. Kompleks Vietorisa-Ripsa

W zaleznosci od posiadanych danych, konieczny jest wybor strategii konstrukcji
kompleksu, celem dalszego obliczenia ich charakteryzacji topologicznej. Ze wzgledu
na prostote i obliczeniowa wydajnos$¢, czesta decyzjg jest budowa tzw. kompleksu
Vietorisa-Ripsa [24].

Konstrukcja to oparta jest na strukturze grafu. Niech V € X bedzie zbiorem
wierzchotkdw w pewnej przestrzeni X ( np. R") oraz niech £ >0 bedzie ustalony.
G:=(V,E ;) bedzie grafem eg-sgsiedztwa. Przy czym E, jest zbiorem krawedzi
wyznaczonym nastepujaco:

E. ={{uv}|duv) < su#veV} (16)

gdzie d(u, v) oznacza funkcj¢ odlegtosci.

Klika oznacza pelny podgraf, tzn. taki podzbior wierzchotkow grafu G, ze w E;
zawarte sg juz wszystkie mozliwe krawedzie migdzy tymi wierzchotkami.

Kompleks Vietorisa-Ripsa polega na ,,wypehieniu” kazdej z klik, czyli jesli
w grafie istniejg wszystkie krawedzie taczace wzajemnie zbior n+1 wierzchotkow
{Vo,v1....,Vn}, to dodajemy do kompleksu sympleks [vovs...vp]. Oznaczmy tak powstaty
kompleks przez R.(V ).

Warto zauwazy¢, ze sam graf rowniez jest kompleksem o wymiarze 1,
w szczegblnosci G, jest 1-szkieletem kompleksu R (V). W pewnych sytuacjach
uzasadnione jest myslenie o kompleksie jako o pewnym uogoélnieniu pojecia grafu.

4.3. Homologie persystentne

Majac zdefiniowany ciag zawierajacych si¢ kompleksow symplicjalnych, mozna
przystapi¢ do badania homologii persystnentnych. Kluczowa czgs¢ procedury zostata
przedstawiona na rysunku 6. Pierwszy z nich przedstawia poczatkowy graf z wagami,
ktére beda definiowaé funkcje odleglo$ci 1 bedzie stanowi¢ podstawe do filtracji.
Filtracja przebiega od wartosci najmniejszych. Przyjmujemy, ze sila relacji migdzy
dowolnymi dwoma weztami miedzy ktérymi nie zaznaczono krawedzi waga wynosi oo
(czyli sg zupeknie niezalezne). W ogolnosci kierunek filtracji nie ma znaczenia, dopoki
spetnione sg zalozenia (zawsze mozna skonstruowa¢ funkcje odwracajaca wagi).
W kolejnych krokach filtracji dodawane sg krawedzie — 1-sympleksy o nie wigkszych
niz aktualna warto$¢ parametru filtracji &, a w momentach powstania wzajemnie
potaczonych trojek weztow, czyli klik, rowniez trojkaty — 2-sympleksy. Tym sposo-
bem dostajemy cigg komplekséw Vietorisa-Ripsa.
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Rysunek 25 Pierwszy obraz przedstawia oryginalny graf na bazie ktorego konstruowane sa kolejne etapy
filtracji, wagi na krawedziach stanowig jednocze$nie odlegto$é miedzy wierzchotkami, litery stanowia
oznaczenie dla weztow. Brak krawedzi miedzy dwoma wierzchotkami oznacza odleglos¢ rowng co. Na

pozostatych ilustracjach znajduja si¢ kompleksy Vietorisa-Ripsa odpowiednio dla warto$ci parametru filtracji
g €{1, 4, 6,8, 10}. [opracowanie wiasne]

B,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rysunek 26 Barkody dla generatoréw 1-homologii i 0-homologii dla filtracji przedstawionej na rysunku 6.

Kazdy pasek odpowiada istnieniu cechy topologicznej odpowiednio 1- lub O- wymiaru. Pasek ma swdj
poczatek i koniec, odpowiednio dla warto$ci parametru, gdzie cecha powstala i zanikla. [opracowanie wiasne]
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death

0 birth 0 4 8 birth

Rysunek 27 Diagramy persystencji 0-wych i 1-szych homologii — reprezentacja réwnowazna do barkodow.
Kazdy punkt na wykresach odpowiada paskowi z rys. 7. Wspohrzedna x odpowiada momentowi narodzin
cechy topologicznej, wspotrzedna y — momentowi jej $mierci. [opracowanie wiasne]

Zmiany zachodzace w topologii przestrzeni/grafu najczesciej przedstawia si¢ za
pomoca tzw. barkodow. Barkody z rysunku 7 odpowiadajg filtracji grafu z przyktadu
(rys. 6). Kazdy z paskéw reprezentuje pewien generator grupy homologii. Pasek ma
swoj poczatek przy wartos$ci parametru dla ktorej odpowiadajaca cecha topologiczna
pojawita sie, i konczy przy parametrze dla ktorej zanikta. Poniewaz w przyktadzie
przyjelismy, ze wszystkie wierzchotki obecne sg od poczatku filtracji, wigc wszystkie
barkody B, (opisujgce spojne sktadowe) rozpoczynaja sie juz dla €=0 i po kolei
zanikajg wraz z uspojnianiem si¢ grafu, az do momentu pozostania jednej sktadowej,
tzn. gdy w grafie znajdzie si¢ Sciezka miedzy dowolng parg weztow. Na barkodach B,
(rys. 7), odpowiadajacych ,.dziurom” 1-wymiarowym, mozna np. zaobserwowac,
zgodnie z filtracjg (rys 6), powstanie petli dla parametru €=4. Generator ten zanika,
wspolnie z druga petla powstala w miedzyczasie, przy ostatnim kroku filtracji, gdy
wszystkie trojkaty zostaja wypelnione.

Diagramy persystencji (rys. 8) stanowia reprezentacje rownowazng do barkodow
i bywaja bardziej czytelng wizualizacja w przypadku analizy duzej liczby danych.
Kazdy pasek — barkod — odpowiada doktadnie jednemu punktowi na diagramie, gdzie
wspoétrzedne X oznaczaja pojawienie si¢ generatora, a wspotrzedne Y, jego zniknieciu.
Ze wzgledu na to, ze zanik zawsze nast¢puje pozniej niz narodziny wszystkie punkty
na diagramie znajduja si¢ powyzej diagonali. Zauwazmy rowniez, ze im barkod jest
dluzszy tym znajduje si¢ dalej do diagonali. Przedstawione na rys. 8 diagramy
odpowiadaja doktadnie barkodom z rys. 7.

266



Topologiczna analiza danych w neuroobrazowaniu funkcjonalnym

O N W p U1 ON ©

a f i b C e h j d o]

Rysunek 28 Dendrogram, wizualizacja scalania sie spojnych skladowych dla filtracji z przykladu na rys. 6.
Litery odpowiadaja wierzchotkom grafu. Scalenie mi¢dzy dwoma weztami nastepuje, gdy w grafie pojawia
sie $ciezka miedzy nimi. [opracowanie wiasne]

Podczas analizy barkodéw i diagraméw persystencji interesuja nas przede wszyst-
kim te generatory, ktore sg trwale (persystentne). Zatem im dtuzszy barkod lub odpo-
wiadajacy mu punkt znajduje si¢ dalej od diagonali, tym z wigkszym prawdopodo-
bienstwem zaobserwowana wlasno$¢ topologiczna uchwytuje istotng cechg abstrakcyj-
nej przestrzeni, z ktorej pochodza dane. Z kolei krotkie paski lub przydiagonalne
punkty z duza szansa stanowia efekt szumu oraz dyskretnego probkowania
i reprezentacji danych. Z rozwazanego przyktadu mozna wyczyta¢ trwatos¢ dwoch
generatorow 0-wymiarowych oraz jednego 1-wymiarowego. Wnioskowa¢ mozna
zatem o istnieniu dwoch relatywnie niezaleznych podsieci oraz tworzenie przez jedna
Z nich struktury pierscienia.

Kolejnym sposobem wizualizacji, w tym przypadku zmian w homologiach O-
wymiarowych jest tzw. dendrogram (rys. 9). Obrazuje on jak, i w jakiej kolejnosci
nastepuje scalanie si¢ grafu. Pozwala takze na szybka identyfikacje grup wierzchotkow
odseparowanych od pozostatych. W podanym przyktadzie natychmiastowo widac¢
separacje weztow d i g od pozostatej czesci grafu. Dystans miedzy dwoma wierzchot-
kami w tym przypadku zostaje wyznaczony przez tzw. odlegfosé pierwszego zigczenia
(ang. single-linkage distance) [11]:

d(x;, %) = min{fmax;—g _g—1 c(W,wi—1) | X; = wg, .., W =%} (17)

gdzie c jest funkcja zwracajaca wage krawedzi miedzy (W, Wi1), a ciag Wi,..., Wy
oznacza $ciezk¢ w grafie migdzy wierzchotkami X;i X;.
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5. Analiza sieci funkcjonalnych

5.1. Badania

Na przyktadzie wybranych badan zostang w tym podrozdziale przedstawione
standardowe strategie aplikacji TDA w neuroobrazowaniu funkcjonalnym oraz
mozliwe interpretacje uzyskiwanych ta droga rezultatow.

Lee i wsp. [11] wykorzystali TDA w celu zbadania danych pochodzacych
Z obrazowania za pomocg FDG-PET. W badaniu uczestniczyty trzy grupy dzieci:
u ktorych zdiagnozowano zespdt nadpobudliwosci z deficytem uwagi (ADHD),
autyzm (ASD) oraz grupe kontrolng (tacznie 61 osob). Wyodrebniono 103 obszary
moézgu, ktore w dalszym etapie byty reprezentowane przez wierzchotki w konstruo-
wanym grafie. Miedzy kazda para weztow tworzono krawedz o wadze, wyrazajacej si¢
wzorem 1-corr (X, Xj), gdzie corr oznacza korelacj¢ migdzy aktywno$cia w obrgbie
dwoch regionow moézgu. Korelacja zostata odjeta od jednosci, aby wagi przyjmowaty
dodatnie wartosci z przedziatu [0, 2].

W badaniu skupiono si¢ wylacznie na 0-wych liczbach Bettiego, czyli persystencji
spojnych sktadowych. Dodatkowo, informacje przedstawione na barkodach rozsze-
rzaja poprzez konstrukcje dendrograméw, ktore oprocz liczby generatoréw w danym
etapie filtracji koduja réwniez to, ktore spdjne sktadowe i w jakiej kolejnosci sie
scalaja. Do porownania dendrograméw stuzy im metryka Gromova-Hausforffa.

Tempo z jakim spdjne sktadowe scalaly si¢ istotnie r6znily si¢ migdzy badanymi
grupami. Grupa ASD wyro6zniala si¢ szybkim spadkiem liczby generatoréw dla matych
wartosci filtracji oraz potrzebna byta wigksza warto$¢ € do utworzenia grafu jedno-
spojnego, innymi stowy, w tej grupie graf funkcjonalny charakteryzuje si¢ intensywnie
wspotaktywnymi, lokalnymi podsieciami przy jednoczesnej stabszej synchronizacji
globalnej. Grupa ADHD wykazywata opdzniong redukcj¢ generatorow, czyli stabsza
korelacj¢ migdzy obszarami wspotaktywnych w grupie kontrolnej. Dodatkowa analiza
wzajemnej odleglo$ci pierwszego zlaczenia wykazata w grupie ASD stabsza site
polaczen catego mozgu z obszarem Broki, natomiast wérdéd badanych z ADHD stabsza
korelacje region6w sensomotorycznych z m.in. przednig czescig obrgczy.

Oproécz jakosciowej analizy, badacze poréwnali skutecznos$¢ klastrowania danych
na podstawie roznic w strukturze dendrograméw a miarami grafowymi, bedacych juz
standardowym narzedziem w badaniu sieci funkcjonalnych [18]. Miary grafowe, takie
jak charakterystyczna dlugo$¢ $ciezki, wspotczynnik matego $wiata, czy globalna
homogeniczno$¢ sieci, wykazaty si¢ skuteczno$cia na poziomie ponad 90%, podczas,
gdy wspomniana juz miara Gromova-Hausdorffa zapewnita 100% skutecznosc.

Khalid i wsp. [12] przeprowadzili analize¢ danych podobna do [11]. Ich badanie
dotyczyto jednak roznic w sieci funkcjonalnych konstruowanych na podstawie
zarejestrowanego sygnalu EEG. Badaniu poddano dwie grupy szczuré6w: z indukowana
depresja (model CORT) oraz grupe kontrolna. Graf funkcjonalny byt drastycznie
mniejszy niz w poprzednim przytoczonym przyktadzie, jako, ze sygnal zbierany byt
jedynie z 8 elektrod. Wierzchotek grafu odpowiadat elektrodzie. Ponownie ograni-
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czono si¢ do badania tylko generatorow zerowej homologii, tj. spdjnych sktadowych.
Osobno rozpatrywano pi¢¢ pasm fal mézgowych: alfa, beta, gamma, delta i theta.

Po przeprowadzeniu obliczen okazalo si¢, ze zanikanie spodjnych sktadowych
zaczyna si¢ pozniej (dla wyzszych €) oraz jego tempo byto nizsze w grupie CORT, niz
grupie kontrolnej, dla kazdego z pasm. W jezyku aktywnos$ci mézgowej, mozliwa jest
interpretacja méwigca o obnizeniu globalnej synchronizacji kory i/lub zmiang trybu
pracy mozgu na lokalne przetwarzanie informacji. Odseparowane wezty, stanowiace
dlugo zyjace, samodzielne spojne sktadowe, moga by¢ thumaczone na wystepowanie
obszarow szczegolnie odizolowanych z perspektywy funkcjonowania moézgu. Obser-
wacja odleglosci pierwszego ztaczenia sugeruje zmiany w grupie CORT przejawiajace
si¢ np. poprzez obnizenie korelacji lewej kory czotowej z obszarami ciemieniowymi,
wzmozonej aktywnosci, bilateralnie, miedzy obszarami czotowymi i obnizenie,
rowniez bilateralnie, migdzy obszarami potylicznymi. Dysfunkcje czotowo-ciemie-
niowej sieci funkcjonalnej w stanach depresji, uwaza si¢ za jedna z przyczyn zaburzen
w znajdujacych sie w jej obrebie sieci uwagowych i decyzyjnych [12]. Nalezy jednak
pami¢ta¢ o ograniczonej mozliwosci uogolniania tych wynikéw ze wzgledu na rdznice
w anatomii.

Przedmiotem badan Petri i wsp. [13] byly sieci funkcjonalne moézgu utworzone na
bazie skanéw fMRI. Kazdy z 14 badanych uczestniczyt w dwoch sesjach, w jednej
znich otrzymywal dozylng iniekcje psylocybiny (substancji psychodeliczngj),
a w drugiej placebo. Aby poréwnaé oba warunki metodami homologii persystentnych
skonstruowano najpierw graf korelacji ztozony z 169 wierzchotkdéw reprezentujacych
wyodrebnione obszary kory mézgu. Podobnie do poprzednich przyktadéw dla kazdej
warto§ci parametru filtracji € pozostawiano wylacznie te krawedzie grafu, ktore
posiadaly wage nie mniejsza niz €. Kazda klika sktadajaca sie¢ z n weztow w grafie G,
traktowana jest jako sympleks n-1 wymiarowy, budowano zatem kompleks Vietorisa-
Ripsa. Wyniki analizy homologii persystentnych dla tak generowanych kompleksow
symplicjalnych poréwnywano zbiorczo dla obu warunkéw badawczych.

Badacze skupili si¢ na analizie 1-homologii, czyli istnienia petli w sieci funkcjo-
nalnej. Na dwoch uzyskanych diagramach persystencji (rys. 10) przedstawiono suma-
rycznie pierwsze grupy homologii dla odpowiednio warunku placebo oraz psylocy-
biny. Okazuje si¢, ze liczba cykli w obu przypadkach jest poréwnywalna, lecz ich
dystrybucja jest istotnie rézna. W przypadku placebo rozktad dtugosci zycia generatora
H; jest bardziej jednostajny. Natomiast w warunku psylocybiny $rednia dlugos$¢ zycia
jest nizsza (wigkszo$¢ cykli zanika, niedlugo po pojawieniu si¢), ale jednoczesnie
powstaja cykle wyjatkowo trwale o dlugosci zycia, jak niemal nie wystepuje
w warunku kontrolnym.
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Rysunek 29 Sumaryczne diagramy persystencji dla wszystkich badanych osob dla (a) warunku kontrolnego
i (b) warunku pod wptywem psylocybiny. Natgzenie koloru koduje gestos¢ rozkiadu generatorow
1-homologii zgodnie z legenda pod diagramami. Zrddto: [13]

Kolejnym etapem byta konstrukcja grafow pochodnych, tj. szkielet homologicznej
persystencji (ang. persistence homological scaffold) oraz szkielet homologicznej
czestotliwosci (ang. frequency homological scaffold). Pierwszy powstal poprzez
nadanie kazdej krawedzi wagi rownej sumie wszystkich dlugosci zycia generatorow
cykli do ktorych krawedz ta nalezata. Wagg krawedzi w drugim grafie jest liczba
roéznych cykli do ktorych krawedz nalezy. Obie miary, pozwalaja stwierdzi¢ o funkcjo-
nalnej istotnosci krawedzi w sieci 1 tym samym zidentyfikowa¢ krawedziowy odpo-
wiednik huba [18]. Analiza obu statystyk wskazuje, ze pod wplywem substancji
psychodelicznej odpowiadajace krawedzie nalezaty sumarycznie do podobnej liczby
cyklow, przy jednoczesnej wiekszej trwatosci tych cykli.

Nasuwa si¢ par¢ wnioskow plynacych z tej analizy. Analiza szkieletu homolo-
gicznej persystencji oraz homologicznej czgstotliwosci pokazaty zwigkszong globalna
integracje obszarow kory moézgowych w warunku eksperymentalnym. Inna dystry-
bucja generatoréw na diagramach persystencji (rys. 10) pokazuje mozliwo$¢ zaob-
serwowania roznic rowniez dla wyzszych grup homologii. Jednakze nie istnieje dobra
psychologiczna lub neuronalna interpretacja, ktéra wyjasnialaby znaczenie genera-
torow 1-homologii lub wyzszych. Autorzy proponuja hipotezg, moéwiaca, ze by¢ moze
struktura sieci funkcjonalnej pod wptywem substancji psychodelicznej nie koniecznie
staje si¢ bardziej przypadkowa jak sugeruja miary grafowe, ale nastgpuja w niej
zmiany w sposob bardziej subtelny, w ktorych wykryciu metody topologiczne moga
okazac¢ si¢ pomocne.

Yoo i wsp. w pracy [14] zastosowali rozwinigcie metody homologii persystentnych
pozwalajace na rozszerzenie analizy grafu korelacji rowniez o zmienno$¢ nastepujaca
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w czasie. Metoda ta nosi nazwe persistence vineyard [25]. Autorzy zbadali jedynie 0-
homologie, cho¢ metoda da si¢ uogdlnia¢ na wyzsze wymiary. Analizowany W pracy
sygnat EEG pochodzit od grupy 26 zdrowych 0so6b, przy czym skupiono si¢ na usred-
nionych danych. Celem badawczym bylo poréwnanie sieci funkcjonalnych mézgu
podczas gry w gre video oraz stanu odpoczynku. Cata procedura skladata si¢ z 3
sekwencji gra + odpoczynek (5 min. + 5 min.) oraz dodatkowych 5 minut odpoczynku
przed pierwszym uruchomieniem gry. Przetwarzany sygnat powstal z konkatenacji
wszystkich segmentdw.

Graf do ktorego zaaplikowano metodg homologii persystentnych, zostat zbudowany
na jedynie 8 weztach odpowiadajacych wybranym elektrodom EEG, natomiast wagi
krawedzi okre$lone zostaly na podstawie korelacji sygnatu w kazdym z nich. Kazde
z pasm sygnatu, (alfa, beta, delta i gamma) analizowano osobno.

Wyniki pracy sg zgodne z rezultatami otrzymywanymi wczesniej, tj. zaobserwo-
wano wylonienie si¢ odpowiednich podsieci szczegdlnie wspotaktywnych obszaréw
moézgu. Wyodrgbniono mianowicie klaster ztozony z 4 weztow odpowiadajacych tzw.
sieci bazowej aktywno$ci mézgu dla czestotliwosci alfa podczas fazy odpoczynku oraz
wzmocnionej synchronizacji czotowo-skroniowej i ciemieniowo-czotowe;j dla fal beta,
wigzanych z siecig uwagi i pamiecig robocza, w trakcie gry. Wyodrebnienie wspom-
nianych podsieci uzyskano poprzez obserwacje dynamiki persystencji 0-homologii
w czasie. Roznice w krokach filtracji, podczas ktorych nastepuje zanik kolejnych
spojnych sktadowych miedzy etapami gry oraz odpoczynku wskazuja na jakosciowa
roznicg nastepujacg w sieci funkcjonalnej mozgu. Wraz z rozpoczeciem fazy gry,
wezty grafu dla fal beta tacza si¢ dopiero w pozniejszych krokach filtracji, co probuje
si¢ interpretowaé, jako zmiang trybu pracy z globalnej na skoncentrowang w obrgbie
wyspecjalizowanych podsieci. Co wigcej, liczba i potozenie tzw. switchy, czyli
momentdw na osi czasu w ktorych nastgpita istotna zmiana w topologii przestrzeni
moze poshuzy¢ do oceny trwatosci i stabilnosci aktualnego stanu sieci.

Opisane badania oczywiscie nie wyczerpuja wszystkich przyktadow. Przytoczymy
zatem pare kolejnych. Choi i wsp. [15] przeprowadzili analize sieci funkcjonalnych
FDG-PET w poszukiwaniu roznic miedzy grupg kontrolng szczuréw a grupg z induko-
wang epilepsja. Dlotko i wsp. [16] badali strukturalno-funkcjonalng sie¢ na poziomie
pojedynczych neurondéw pochodzaca z cyfrowej rekonstrukcji fragmentéw mozgu
szczura w ramach projektu The Blue Brain Project. Natomiast Ellis i Klein [18] badali
réznice skanéw fMRI migdzy grupg kontrolng a osobami ze zdiagnozowanym ADHD.
Postuzyli si¢ metoda zbieznosci topologicznej (ang. concurrence topology), ktora
mozna potraktowac jako uogodlnienie podejscia stosowanego przez Curto i Itscov [7]
w modelu komorek miejsca.

5.2. Whnioski metodologiczne

Najczesciej wykorzystywanymi statystykami w analizie sieci funkcjonalnych sg
wspominane juz miary grafowe. W badaniach [11,14] autorzy poréwnywali metody
topologiczne oraz grafowe i ostatecznie raportowali podobna skuteczno$¢ obu z nich.
Mozna jednak wymieni¢ par¢ sytuacji lub aspektéw, ktére moga przemawiaé na
korzys¢ TDA.
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Po pierwsze, jak wspominaja autorzy [11] podej$cie grafowe analizuje jedynie
grafy jednospojne, niejako pomijajac ,,drugoplanowa dynamike” zachodzaca dla
krawedzi o mniejszych wagach. W przypadku stosowania statystyk dla grafow wazo-
nych problem ten jest czeSciowo rozwigzany. Jednak gdy sieci osiggaja wigksze roz-
miary, standardowa procedura bywa binaryzacja grafu w celu redukcji badanej
struktury. Krok odrzucania nieistotnych krawedzi wigze si¢ z konieczno$cia wyboru
arbitralnej warto$ci progowania.

Powyzsza sytuacj¢ mozna zobrazowa¢ nastgpujaco. Rozwazmy przypadek 3 grup,
jednej kontrolnej, jednej w ktdrej pojawia sie hiper-, a w kolejnej hypo-aktywacja
pewnych lokalnych podsieci funkcjonalnych. Moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, w ktorej,
w przypadku binaryzacji grafu dla niskiej warto$ci progowej wagi (czyli fatwo dopusz-
czamy istnienie krawedzi), grupa kontrolna i z hiperaktywnosciag beda tworzyty grafy
o0 podobnej topologii. Natomiast w przypadku restrykcyjnym (wysokiej wartosci
progowania), struktura grafu bedzie si¢ pokrywaé miedzy grupg kontrolng i hypo-
aktywnos$ci. Konieczno$¢ wyboru poziomu progowania, ktore wtasciwie odda roznice
w populacji, moze powodowa¢ pominigcie informacji faktycznie zawartych w danych
i ignorowac np. istnienie hierarchicznej struktury sieci.

Badacz zatem bedzie prawdopodobnie sklonny do przetestowania paru roéznych
warto$ci progujacych, tak aby rozpozna¢ ich wptyw na uzyskiwane wyniki. Jednak
powyzszemu doktadnie shizy homologia persystentna, pozwalajaca wydoby¢ te
poziomy parametréow ¢ dla ktorych kolejne grafy G, przejawiaja interesujace zmiany
w topologii.

Kolejng istotng kwestig jest tzw. ,,zalezno$¢ n-k opisang doktadniej w [19], powo-
dujaca, ze wartosci charakterystyk grafu sg silnie powiazane z liczbg wierzchotkow
grafu (n) oraz krawedzi (k). W rezultacie dwa grafy o zblizonej topologii, ale przes-
kalowane pod wzgledem liczby weztow beda przejawiaty inne wiasnosci z punktu
widzenia miar grafowych, jednoczes$nie charakterystyka topologiczna pozostanie
niemal niezmieniona [14].

Istnieje szeroki wybor miar grafowych wraz z gotowa interpretacja I opisujacych
konkretne aspekty sieci [18]. Mozna wérdd nich wyrdzni¢ charakterystyki lokalne (np.
stopien wierzchotka — liczba krawedzi przystajacych) i globalne (np. charakterystyczna
dhugos¢ sciezki — Srednia odleglos¢ miedzy parg weztdw). Istotnym podziatem tych
miar jest rowniez rozroznienie na statystyki integracji (np. globalna efektywnosc)
i segregacji grafu (wspotczynnik klasteryzacji). Propozycje odpowiednikow niektorych
miar grafowych w jezyku komplekséw symplicjalnych dopiero si¢ pojawiaja [26],
a nowe jeszcze ewoluuja. Rozsadne wydaje si¢ jednak potraktowanie obu podejs¢ jako
komplementarne, dostarczajace innego typu informacji o badane;j sieci funkcjonalne;.

Yoo i wsp. [14] poréwnali swoje podejscie rowniez z metodg eigenconnectivity
zaproponowana w [27]. Ta druga takze wygenerowata m.in. podsieci charakterys-
tyczne dla kazdego etapu, tj. gry i spoczynku, podobne do tych powstatych przy
analizie homologii, lecz ponadto powstaly artefakty w postaci podsieci nie majacych
odzwierciedlenia w grafach, co prawdopodobnie wynika ze sztucznego zalozenia
0 istnieniu niezaleznych podgrafow poszukiwanych przez t¢ metode.

272



Topologiczna analiza danych w neuroobrazowaniu funkcjonalnym

6. Sygnal EEG jako uklad dynamiczny

Interesujacym podejsciem do danych EEG wykazali si¢ autorzy pracy [28] majacej
przede wszystkim charakter eksploracyjny. Badacze zaproponowali ogdlny schemat
analizy danych majgcych charakter szeregu czasowego. Sygnat EEG nie byt jedynym
zestawem testowanych danych, ale z racji przegladowego charakteru tej pracy, warto
wspomnie¢ o tym oryginalnym spojrzeniu na dane. Pomyst opiera si¢ na twierdzeniu
Takensa [29], w ktorym zawarta jest idea, Ze z szeregu czasowego X ={X;}, sktadajg-
cego sie z czeSciowych (skalarnych) pomiaréow dyskretnego i deterministycznego
uktadu dynamicznego, mozliwe jest odtworzenie cech dynamiki oryginalnego uktadu
poprzez analiz¢ nowego uktadu Y ={yJ} skonstruowanego na bazie X, gdzie
Yi=[Xt, X¢r0r--+» Xten <], dla pewnego skonczonego n i t, gdzie n jest wymiarem przestrzeni
w ktorej osadzamy rekonstruowany uktad, a t jest parametrem opo6znienia. Punkty
Znowego ciggu mozemy umieécié w przestrzeni R" analizujagc nastepnie
wygenerowang trajektori¢. Przyktadowo, dla odwzorowania Henona, wykazujacego
zachowanie chaotyczne, ta technika pozwala na skonstruowanie atraktora (rys. 11).

Al

Rysunek 30 (a) Jednowymiarowy, chaotyczny uktad dynamiczny Henona oraz (b) atraktor powstaty na
jego podstawie w oparciu o konstrukcje zgodnie z tw. Takensa. [opracowanie wlasne]

1a) =b}

* £
/ﬁ/ “ R

Rysunek 31 Trajektorie powstate na podstawie sygnatu EEG w oparciu o ideg pochodzaca z tw. Takensa, na
(a) sygnatem Zrédtowym byt zapis EEG osoby z warunku !(ontrolnego, natomiast na (b) od pacjenta
uzaleznionego od alkoholu. Zrédto: [28]

Niech X bedzie ciggiem warto$ci odpowiadajacym sygnatowi EEG. Przyjmujac
naiwnie zalozenie, ze sygnat ten zachowuje si¢ jak cigg generowany poprzez pewien
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chaotyczny uklad dynamiczny oraz posiada wiasnosci wymagane przez twierdzenie
Takensa, mozemy wygenerowac z niego nowy ciag Y, metoda wspomniang w poprzed-
nim akapicie. Punkty z Y mozemy si¢ umiesci¢ w R", a nastgpnie zbada¢ wiasnosci
topologiczne tak wygenerowanej chmury punktow.

Pereira i Mello [28] zbadali sygnat z elektrody CPZ, czyli przedniej czesci kory
ciemieniowej. Dane pochodzity z ogdlnodstepnej bazy danych i dotyczyly grupy
badawczej skladajacej si¢ z 0sob uzaleznionych od alkoholu oraz grupy kontrolnej
0sob zdrowych. Przyjeli parametr n=2. Nastepnie porownali skutecznos¢ klasyfikacji
obu grup badanych na podstawie cech topologicznych trajektorii oraz catego sygnatu
jako wektora cech wejsciowych dla algorytmu K-means (metody powszechnie wyko-
rzystywanego do klastrowania danych). Rozréznienie grup na podstawie cech topolo-
gicznych okazalo si¢ by¢ bardziej skuteczne.

7. Podsumowanie

W ninigjszej pracy przedstawiono podstawowe idee zwigzane z topologiczng
analizg danych, mozliwosci, czasem innego niz klasycznie, spojrzenia na dane oraz
przyktady jej zastosowan TDA w analizie aktywnosci mézgu. Najwiekszy nacisk
zostal potozony na metode homologii persystentnych, ktéra stanowi aktualnie trzon
TDA. Opisywane podejsciec wykazuje si¢ stabilnoScig na znieksztalcenie danych,
pozwala na przeprowadzenie analizy dla catego spektrum warto$ci parametru badanej,
sparametryzowanej przestrzeni, a takze umozliwia wglad w nowy typ regularnosci,
ktére dane moga posiada¢. Wydaje si¢ rowniez, ze metody analizy sieci funkcjo-
nalnych, takich jak te przytoczone w tej pracy, moga ewoluowa¢ w kierunku idei
dostarczonych przez TDA.
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Streszczenie

Relatywnie miode narzgdzia topologii algebraicznej coraz czesciej wykorzystuje si¢ do wykrywania
nowego typu wzorcow rowniez w neuroobrazowaniu funkcjonalnym. Aktualnie najpopularniejsza metoda
sposrdd nich — analiza homologii persystentnych, pozwala na zbadanie np. sieci funkcjonalnych o wielo-
warstwowej architekturze oraz na uniknigcie arbitralnego wyboru parametru (np. progowania szumu).
W pracy zaprezentowane zostaty podstawowe intuicje i poj¢cia zwigzane z topologiczng analiza danych
oraz przyklady zastosowan tych narzedzi w analizie danych pochodzacych z eksperymentéw neuropsy-
chologicznych. Uwzglednione zostaly m.in. model rekonstrukeji otoczenia jedynie na podstawie wspot-
aktywnos$ci komorek miejsca w hipokampie, analiza sygnatu EEG potraktowanego jako uktad dynamiczny
oraz analiza graféw korelacji powstalych na podstawie obrazowania funkcjonalnego. Szczegdlnie obie-
cujacy jest ostatni przypadek (tj. sieci funkcjonalnych), gdzie narzgdzia topologiczne moga stanowic
mocne wsparcie dla bardziej standardowych miar grafowych lub w przysztosci nawet je uogoélni¢. Jednak
pomimo swej skutecznosci np. przy klasyfikacji grup w populacji, czestym problemem pozostaje
bezposrednia interpretacja uzyskanych ta droga wynikow.

Stowa kluczowe: topologia, tda, mozg, sieci funkcjonalne

Topological data analysis in functional neuroimaging

Abstract

Usage of relatively young tools of algebraic topology in functional neuroscience in order to find new types
of patterns are more and more common. The most popular method — the persistence homology analysis
introduces a scheme to investigate multilayered networks. It also provide an approach in which number of
arbitrary choices of parameters (i.e. data tresholding) can be reduced. The aim of this paper is to present
both the basic definitions and ideas of topological data analysis, as well as examples of practical
applications of these tools to neuropsychological data. Among listed research one can find model of
environment coding by hippocamal place cells, analysis of EEG signal based on Taken's theorem and
studies of correlation graphs built on functional imaging data. The last example seems to be particularly
interesting due to opportunity arised from combining graphs measures with topological tools or even
possibility of partialy replace them. This new, presented tool shows its effectivness, but sometimes the
direct interpretation of the results can be problematic.

Keywords: topology, tda, brain, functional networks
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Przetwarzanie i analiza obrazéw medycznych
uzyskanych metodg tomografii komputerowej

1. Wprowadzenie

Obrazowanie medyczne to dynamicznie rozwijajgcy sie obszar inzynierii biome-
dycznej zajmujacy si¢ metodami pozyskiwania, przedstawiania oraz analizy obrazow
otrzymanych podczas badan medycznych. Uzyskane obrazy wykorzystywane sa do
celow badawczych oraz co wazniejsze, wspomagania technicznych proceséw diag-
nostycznych. Obecnie stosowane urzadzenia pozwalaja na dokladng obserwacije
funkcjonowania narzadéw wewnetrznych, stanu ich struktur oraz pracy poszcze-
golnych uktadéw [1]. Pozwala to na wysuni¢cie bardziej precyzyjnych wnioskow
diagnostycznych. Poza wlasnymi zmystami lekarze dysponujg takze analizg informacji
wykonang przez coraz to nowsze urzadzenia medyczne. Jedng z najczesciej stoso-
wanych technik jest tomografia komputerowa. Dzigki swojej doktadnosci oraz
szerokim mozliwo$ciom przetwarzania otrzymanych obrazéw stata si¢ ona bezcennym
narzedziem diagnostycznym [2]. Gléwne wskazania do jej wykonania to obrazowanie
moézgowia, odcinka ledzwiowo-krzyzowego kregostupa, tetniakow aorty, guzow
moézgu, nowotworow pecherza moczowego, prostaty, jajnikdw, macicy, udarow
mozgu, zmian w centralnym uktadzie nerwowym, tetniakow, doktadnego badania jamy
brzusznej oraz urazow czaszKi [1, 3, 4].

2. Tomografia komputerowa

Tomografia komputerowa (Computer Tomography) jest metoda wykorzystujaca
promieniowanie X oraz jego pochtanianie w strukturach wewnetrznych ciata czto-
wieka. W tomografie komputerowym wigzka promieni X jest wysytana przez lampe ze
specjalnym kolimatorem. Stopien ostabienia wigzki przenikajacej cialo pacjenta
mierzony jest przez zestaw detektoro6w obracajacy si¢ razem z lampa wokot pacjenta.
Pozwala to na obejrzenie narzadow wewnetrznych z réznych stron i uniknigcie
zastoniecia niektorych fragmentow [1, 2, 5].

Jednym z uczonych, ktorzy przyczynili si¢ do stworzenia tomografii komputerowej
byt Johann Radon. W 1917 roku przedstawit on transformacje catkowa, ktora jest
matematyczng podstawa tomografii. Stworzyl takze transformacje odwrotng, ktora
teoretycznie umozliwia odwrocenie procesu — rekonstrukcje obrazu [1]. W 1967 roku
Godfrey Newbold Hounsfield opracowal pierwsze urzadzenie, uznane za tomograf
komputerowy, natomiast w 1970 roku odkryt on, ze dzieki pomiarowi adsorpcji
promieniowania rentgenowskiego mozna oceni¢ ggsto$¢ tkanki. Wydarzenie to

! r.dzierzak@pollub.pl, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki,
Politechnika Lubelska, pollub.pl
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zapoczatkowalo dynamiczny rozwoj w dziedzinie tomografii. W stosunkowo krotkim
czasie pojawily si¢ urzadzenia z wachlarzowg wigzka promieniowania. Po kilkunastu
latach stworzono tomograf spiralny. Dalsze udoskonalenia polegaty na zwiekszaniu
liczby warstw przeswietlanych podczas jednego skoku [1-3, 5].

lampa
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Rys. 1. Konstrukcje tomografow komputerowych: a) I generacji, b) II generacji, c) III generacji,
d) IV generacji [5].

W tomografach | generacji (Rys. la) znajdowala si¢ lampa RTG oraz jeden
detektor, przez co wykorzystano jedna wigzke skierowana rownolegle do osi
detektoréw, a skanowanie pacjenta uzyskiwano przez ruch translacyjno-obrotowy
uktadu lampa-detektor. Lampa i detektory po kazdym obrocie wykonywaty ruch
translacyjny i dokonywaty serii naswietlan wzdtuz badanego obiektu. W Il generacji
tomograféw (Rys. 1b) wzroslta jedynie liczba detektorow, a ksztatt wigzki zmieniono
na wachlarzowaty. Natomiast III generacja byta przetomem dla techniki tomografii
komputerowej. Wachlarzowa wiazk¢ promieniowania skierowano na zestaw
detektorow nieruchomych wzgledem lampy rentgenowskiej. Czas skalowania skrocit
si¢ do 10 sekund dzigki wyeliminowaniu ruchu translacyjnego. Lampa z detektorami
wykonywata jedynie ruch obrotowy - raz w lewo, raz w prawo. W tomografach 1V
generacji zastosowano caly ich pierScien zamiast rzedu detektoréw. Lampa RTG
pozostata jedynym elementem ruchomym. Zmiany pozwolity na uzyskanie podobnych
czasOw naswietlania jak w urzadzeniach poprzedniej generacji [1, 5].
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Rys. 2. Konstrukcja tomografu komputerowego V generacji [5].

Za V generacj¢ tomografow komputerowych uwaza si¢ dzisiaj stosowang
powszechnie tomografi¢ spiralng (Rys. 2.), w ktorej pacjent przesuwany jest wzdtuz
osi gantry z jednoczesnym ruchem obrotowym lampy [5]. Wyniki badan zapisywane
sa w standardzie DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), stwo-
rzonym w celu ujednolicenia wymiany i interpretacji danych medycznych. Dane w tym
formacie majg duza objetos¢ przez co wymagaja specjalnego oprogramowania i sprze-
tu komputerowego jak réwniez taczy o wysokiej przepustowosci. Pozwalajg jednak na
zachowanie bardzo wysokiej jakosci obrazéw [1, 2]. Wazng informacja zawarta
w plikach DICOM jest informacja kalibracyjna. Dzigki kalibracji wszystkich obrazow
przy uzyciu odpowiedniej przegladarki DICOM mozliwe jest dokonywanie pomiaréw
1 obliczen analogicznie do sposobu oferowanego przez urzadzenia diagnostyczne [6].

3. Rekonstrukcja i charakterystyka obrazow CT

Obraz pochodzacy z tomografii komputerowej uzyskiwany jest na drodze obliczen
matematycznych. Uzyskanie rekonstrukcji obrazu wymaga zastosowania metod
przetwarzania. Wszystkie z nich bazuja na probie odtworzenia ostabien rozktadu
promieniowania w obiekcie na podstawie serii pomiarow. Istotng role odgrywaja tu
najmniejsze elementy przestrzeni w obrazach trojwymiarowych zdefiniowane jako
woksele. Mozemy odnies¢ je do roli pikseli w grafice dwuwymiarowej [5].

3.1. Metody rekonstrukcji
Odtworzenie promieniowania musi zosta¢ wykonane w odniesieniu do kazdego
woksela [5]. Najczesciej stosowane metody rekonstrukcji to:
metody algebraiczne,
metody iteracyjne,
metody Fouriera,
filtrowany rzut wsteczny [7, 8].
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Algebraiczna metoda rekonstrukcji obrazu polega na utworzeniu odpowiedniej
ilodci niezaleznych réwnan dla wszystkich pomiarow w kazdej projekcji. Przedmiot
pomiaru dzielony jest na regularng siatk¢ wyznaczajacg liczbe rownan i liczbe niewia-
domych w macierzy dwuwymiarowej funkcji ostabienia promieniowania. Warto$¢
znana dla jednej projekcji i danego przesuniecia jest suma tylu niewiadomych przez ile
elementow siatki przechodzi promien skanujacy. Rekonstrukcja obrazu jest w tym
przypadku rozwigzaniem uktadu niezaleznych rownan [7].

Metoda iteracyjna umozliwia rekonstrukcj¢ obrazu na podstawie pomierzonych
warto$ci ostabien dla danych projekcji, przy przyjeciu warunkow poczatkowych. Te
same operacje matematyczne wykonywane sg do momentu osiggni¢cia warunku konca
co oznacza rekonstrukcje obrazu. Kolejnym etapem jest dokonanie filtracji poprzez
przemnozenie lub dodanie odpowiednio skonstruowanej zmiennej [7].

Metoda filtrowanego rzutu wstecznego bazuje na potaczeniu odwrotnej transfor-
maty Rodona z twierdzeniem przekroju Fouriera. Wymaga to skomplikowanych
przeksztatcen matematycznych. Wykorzystanie tego sposobu rekonstrukcji pozwala na
doktadniejsza redukcje szumoéw co daje nam obraz o lepszej jakosci. W zaleznosci od
tego jakie struktury wewnetrze chcemy zobrazowa¢ musimy dobra¢ odpowiedni
algorytm. Dla narzagdow o duzym kontrascie struktur wewnetrznych jak np. kosci lub
pluca zaleca si¢ stosowanie tzw. algorytmu ,twardego” o wysokiej rozdzielczosci,
ktéry powoduje wzmocnienie krawedzi. Obrazowanie narzadow o mniejszym
kontrascie struktur wewngtrznych wymaga zastosowanie tzw. algorytmu ,,mi¢kkiego”,
poniewaz algorytm ,,twardy” zwigkszytby poziom szumu [7, 8].

3.2. Artefakty

Na obrazach otrzymanych metoda tomografii komputerowej wystepujg niekiedy
elementy niewchodzace w sktad badanego obiektu, tak zwane artefakty. Powoduje to
utrudnienia w wlasciwej interpretacji otrzymanego materiatu. Pojawienie si¢ artefakt-
tow moze by¢ zwigzane z utwardzeniem wigzki promieniowania, catkowitym pochta-
nianiem fotondw, znieksztalceniem obrazu badanych przedmiotéw w wyniku rekon-
strukcjg obrazu otrzymywanego w technice spiralnej oraz efektu usredniania.

Artefakty zwigzane z wlasciwosciami fizycznymi promieniowania X wynikajg
Z niejednorodnego energetycznie charakteru wiazki promieniowania rentgenowskiego
[91. W przypadku utwardzenia wigzki promieniowania na otrzymanym obrazie
widoczne sg smugi i ciemne pasy pomiedzy obiektami o duzej gestosci. Kolejnym
Z probleméw wystepujacych podczas badania CT jest ruch pacjenta powodujacy
rozmycie obrazu badz podwodjne kontury. Czynnikiem pozwalajacym wyeliminowac
tego typu artefakty jest odpowiednia pr¢dkos¢ pomiaru. Artefakty zalezne od urza-
dzenia tomograficznego zwykle wystgpuja w postaci pierScieni i sg wynikiem
niewlasciwej kalibracji detektora, badz jej brakiem [9, 10].

4. Cechy i jako$¢ obrazéw tomografii komputerowej

Podstawowa zasada dziatania tomografii komputerowej opiera si¢ na zatozeniu, ze
wewnetrzng strukture ciata cztowieka mozna zrekonstruowaé na podstawie pewnej
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liczby pomiaréw zewnetrznych. Wynikiem badania tomograficznego jest seria prze-
krojow badanej czg$ci ciata. Kazdy przekroj uzyskany podczas pomiardw, charakte-
ryzuje si¢ zadang gruboscig warstwy. Decyzje diagnostyczne podejmowane sg zawsze
w oparciu o rownoczesng analize kilku przekrojow. Stwarza to wyzwanie dla syste-
mow automatycznej interpretacji tego typu danych, poniewaz muszg one posiadaé
funkcje réwnoczesnej analizy serii obrazéw we wszystkich przekrojach obiektu
i uwzgledniac ich wzajemne relacje oraz powiazania [3, 9].

® B

Rys. 3. Rozne ptaszczyzny obrazu tomografii komputerowej serca

Warto$¢ pikseli i wokseli jest okreSlana w jednostkach Housfileda. Jednostka
Hounsfielda jest przeksztalceniem pomiaru liniowego wspotczynnika ostabienia, gdzie
gestos¢ radiologiczna wody destylowanej w standardowej temperaturze i ci$nieniu
przyjmuje warto$¢ zera jednostek Hounsfielda (HU). Ggsto$¢ powietrza w tych samych
warunkach wynosi -1000 HU. Zalezno$¢ tg dla danego materialu x mozemy wyrazié
zaleznoscia:

Ux — HH,0
HHy0 — Hpowiertza

x 1000

gdzie:
Ui,0 - linlowy wspotczynniki ostabienia wody
Hpowiertza - liniowy wspotczynniki ostabienia powietrza [3,6,9].

Tab. 1. Sredni wspdtczynnik pochtaniania promieni X przez rozne tkanki [3]

Rodzaj tkanki Wspotczynnik pochtaniania (jH.)
Koéci od 300 do 1000
Tarczyca 70+ 10

Watroba 65+5,0
Sledziona 50+5,0

Nerka 30+ 10
Trzustka 40+ 10

Tkanka tluszczowa —65+10

Pluca od —600 do —800
Ptyny ustrojowe:

Krew wynaczyniona 80 + 100

Krew zylna 55+5,0
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Na jako$¢ uzyskanych obrazow wptywa:

e rozdzielczo$¢ przestrzenna okreslajaca zdolno$¢ systemu do rozpoznawania na
obrazie bardzo matych obiektow,

e rozdzielczo$¢ kontrastowa okreslajace zdolnos¢ systemu do rozroznienia na obra-
zie elementdw o matej rdéznicy gestosci,

e rozdzielczos¢ czasowa odnoszaca sie¢ do szybkosci zbierania danych pomia-
rowych [9].

Waznym aspektem w technice obrazowania CT jest odpowiednia zdolnosé
rozdzielcza. Musi by¢ ona swego rodzaju kompromisem pomi¢dzy mozliwoscig
rozrozniania szczegolow oraz wartoscig dawki promieniowania na ktére narazony jest
pacjent. Na rozdzielczo$s¢ wplywa roznica ostabienia promieniowania miedzy szcze-
golem a otoczeniem. Obrazy CT ze wspolczesnych tomografow, w pordéwnaniu
Z innymi technikami obrazowania medycznego, charakteryzuja si¢ duzg doktadnoscia,
wysokg rozdzielczoscig i kontrastem. Wadg sg jednak do$¢ duze dawki promienio-
wania rentgenowskiego. Najlepsze efekty mozemy uzyska¢ w przypadku obrazowania
tkanek twardych. Pewne trudno$ci moga wystapi¢ przy rozroznianiu tkanek migkkich,
ktore charakteryzuja si¢ zblizonym wspotczynnikiem absorpcji promieniowania [3, 9].

5. Etapy przetwarzania i analizy obrazéw medycznych

Obraz pochodzacy z urzadzenia medycznego bezposrednio po uzyskaniu jest
rejestrowany w systemie okreslanym jako PACS (ang. Picture Achiving and Comu-
nication System). Obraz medyczny przechowywany w pamigci systemu kompute-
rowego w postaci reprezentacji cyfrowej staje si¢ przedmiotem analizy pozwalajgcej na
rozpoznawanie konkretnych struktur i wlasciwg ich interpretacje [6].

Komputerowe przetwarzanie obrazu medycznego moze by¢ ukierunkowane na
wydobycie z ogélnego obrazu jego konkretnych elementow. W typowych przypadkach
przetwarzanie obrazow jest procesem wieloetapowym, w ktorym kolejne przeksztat-
cenia uktadaja si¢ w pewien tancuch okreslony przez nadrzedny cel, ktéry nalezy
osiggnac¢ [11].

Przetwarzanie medp  Scgmentacja EEP> -Ident?'fikacja . ;(.lasyflkacja‘
wstepne i analiza cech i interpretacja

Rys. 4. Etapy przetwarzania i analizy obrazow medycznych [1].

W zaleznosci od informacji jakie chcemy uzyska¢ dobieramy odpowiedni sposdb
przetwarzania obrazéw. Mozliwe do przeprowadzenia operacje s w stanie pomoc nam
uwypukli¢ cechy, ktore nie zawsze sa widoczne podczas obserwacji ,,surowych”
obrazéw. Pierwszym etapem jest wstepne przetwarzanie, ktore ma na celu redukcje
szumOw oraz ogolnie rozumiang poprawe jakoSci interesujacych nas obszarow.
Kolejnym etapem jest segmentacja obiektow, ktore chcemy doktadniej przeanalizo-
wac. Proces ten pozwala zwizualizowa¢ struktury, eliminujgc jednoczes$nie elementy
niepozadane, ktore czesto zaciemniajg obraz danych struktur. Analiza jest procesem,
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W ktérym na obrazie znajdowane sg okreslone cechy pozwalajace na scharakteryzo-
wanie zasadniczych wlasciwosci tego obrazu. Po okresleniu wszystkich istotnych cech
mozemy wyznaczy¢ zbiory wartosci pozwalajace na klasyfikacje badanych obiektow
oraz interpretacje ich wartosci [1, 2, 11].

5.1. Przetwarzanie wstepne

Proces wstgpnego przetwarzania obrazow polega na przygotowaniu go do dalszej
analizy. Glownymi operacjami wykonywanymi w tym etapie sg redukcja wystepujacych
szumow 1 stosowanie filtrow poprawiajacych jakos¢ otrzymanych obrazow. Dzigki temu
jestesmy w stanie wyeliminowac niepotrzebne zaktdcenia oraz uwydatni¢ cechy obrazu
istotne w dalszych etapach przetwarzania. W celu odpowiedniej interpretacji obraz
poddawany jest odpowiedniej filtracji. Ten rodzaj przetwarzania nie powoduje
zwigkszenia ilosci informacji zawartej w obrazie jednak przetworzona forma
zZ subiektywnego punku widzenia osoby diagnozujacej jest znacznie korzystniejsza [11].

Cecha charakterystyczng obrazow jest obecno$¢ szumu. Najbardziej niekorzystny
wplyw szumoéw wystepuje w obiektach o niskim kontrascie, ktore znajdujg si¢ na
pograniczu widocznosci. Zrodla szuméw wystepuja w kazdym z etapdw tworzenia
obrazow medycznych. Wynikaja one gléwnie z réznicy energii kwantéw promienio-
wania X, losowo zmieniajacych si¢ wiasciwosci urzadzen oraz metod rekonstrukcji.
Glowna minimalizacja pozioméw szumu prowadzona jest W trakcie rejestracji obrazu.
W przypadku, gdy jest ona niewystarczajaca stosuje si¢ metody filtracji uwydatniajace
informacje uzyteczne. Szum zazwyczaj ma widmo ciagle przez co staje si¢ bardziej
widoczny kiedy zwigksza si¢ §redni poziom przenoszenia kontrastu w obrazie [1, 2, 11].

Wplyw szumu najprosciej zredukowac poprzez filtracje dolnoprzepustowsa obrazu,
uwydatnienie znanych cech sygnatu lub lokalny dobor kontrastu. Stosowane sg rowniez
bardziej skomplikowane metody bazujace na transformatach falkowych jak np.
transformata curvelet [12]. Podczas redukcji szumu w obrazach medycznych musimy
uwaza¢ na ryzyko pogorszenie tresci diagnostycznej [1, 11].

5.2. Segmentacja

Operacja umozliwiajaca odpowiednie przestawienie struktur anatomicznych pod-
dawanych dalszym procesom jest segmentacja wybranego obiektu. Pozwala zwizuali-
zowa¢ struktury, eliminujac jednoczesnie elementy niepozadane, czesto zaciemniajgce
obraz koncowy. Odpowiednie przeprowadzenie segmentacji jest szczeg6élnie wazne ze
wzgledu na to, iz wlasnie z tego fragmentu obrazu pobierany bedzie materiat do dalszych
analiz.

Nalezy podkresli¢, ze proces segmentacji jest niezwykle trudnym do precyzyjnego
wykonania ze wzgledu na zblizong do siebie wartosci pikseli odpowiadajacych
poszczegodlnym elementom sgsiadujacym ze soba [13].

283



Roza Dzierzak

Rys. 5. Przykladowe wyniki segmentacji; Pierwsza kolumna: przekroje przez dane CT z naniesionymi
wynikami segmentacji w postaci biatych konturéw; Druga kolumna: Drzewa oskrzelowe oraz wezty chtonne
(kolor czarny); Trzecia kolumna: od gory, drzewo oskrzelowe (kolor czarny) oraz okoliczne naczynia
krwionosne, drzewo oskrzelowe oraz ptuca [14].

Kolejnym z probleméw podczas analizy obrazéw CT jest nierownomierny rozktad
jasnosci. Oznacza to, ze jasno$¢ pikseli nalezacych do tej samej tkanki jest zmienna
w zaleznosci od miejsca w obrazie. W przypadku zmian chorobowych (np. guzow,
zwapnien) wystepujacych w badanym obiekcie beda one przyjmowatly wartosci spoza
zakresu przypisanego danej strukturze [13, 15].

Obecnie stosowanych jest kilka metody segmentacji. Najprostszym podejsciem jest
reczne wyodrebnienie pozadanych struktur, ktére polega na obrysie konturow na
poszczegolnych przekrojach obrazu. Ze wzgledu na duza ilo$¢ czasu potrzebng na
przeprowadzenie segmentacji rgcznej, powstaly metody zautomatyzowane pozwala-
jace na szybka izolacje badanych struktur. Sa to metody bazujace na:

e Progowaniu jasnosci,
Segmentacji na podstawie brzegow,
Segmentacji na podstawie konturow,
Dopasowanie wzornika,
Segmentacja tekstur [13-16].

5.3. Analiza cech obrazéw na podstawie tekstury

Po przeprowadzeniu segmentacji mozemy dostosowa¢ metody dalszej analizy do
konkretnego obiektu ktérym si¢ zajmujemy. W zalezno$ci od efektu jaki chcemy
osiagna¢ wyznaczamy najbardziej pozadane cechy badanego elementu pozwalajace na
scharakteryzowanie zasadniczych wiasciwos$ci obrazéw. Do najbardziej powszechnych
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metod analizy obrazéw nalezy wyznaczanie ich cech w dziedzinie przestrzennej oraz
analiza tekstury.

Tekstura reprezentuje regularne cechy powierzchni obiektu. Rozpatrywang
wlasciwoscig moze by¢ na przyklad ziarnistos¢, kierunek utozenia wzoru, jednorod-
nos¢, lokalny kontrast, czy tez $redni poziom jasno$ci pikseli danego obszaru obrazu.
W literaturze spotyka si¢ cztery gtdéwne podejécia do ekstrakcji cech teksturalnych. Sa
to metody statystyczne (analiza histogramu pozioméw szaro$ci, macierzy gradientow,
macierzy wspotwystgpowania), modele matematyczne (gtéwnie modele autoregresji
i fraktalne), metody transformacyjne (transformata falkowa, filtry Gabora) oraz
podejscie strukturalne w ktorym poszukiwany jest podstawowy, powtarzajacy si¢
element tekstury (tzw. teksel) i okreslane reguly jego rozmieszczenia [17-20].

W kolejnym etapie wyznaczone cechy podlegaja redukcji w celu znalezienie ich
podzbioru, ktory optymalny z punku widzenia charakterystyki tekstur wystepujacych
w obrazach [18].

Analiza tekstur ma na celu znalezienie zbioru parametréw, nazywanych cechami
teksturalnymi, z ktorych kazdy jest liczbowa miarg okreslonej wiasciwosei tekstury.
Parametry tekstury definiuje si¢ w celu scharakteryzowania jednorodnych obszaréw
obrazu, okreslonych za pomoca réznorodnych rozktadéw jasnosci [19]. Wyznaczone
parametry tekstury muszg spetniaé nastepujace wymagania:

e umozliwienie jednoznacznego rozrozniania analizowanych tekstur nawet dla
niewielkich obszaréw ROI (Region of interest),

e brak wzajemnej korelacji , warto$¢ dyskryminacyjna skorelowanego zbioru cech
jest zblizona do jej warto$ci dla poszczegdlnych cech,

o  mozliwos¢ skorelowania danego parametru z cechami struktury lub wlasciwos-
ciami fizycznymi obrazowanych narzadow lub tkanek [17-20].

5.4. Klasyfikacja tekstury obrazu

Klasyfikacja tekstury obrazu zwigzana jest z okresleniem wiasciwosci charaktery-
zujacych obszary zainteresowania. W analizach diagnostycznych jest to ocena zmian
patologicznych narzadu uwidocznionego w danym obszarze obrazu. Warto$ci para-
metrow opisujacych ten obszar moga zosta¢ przypisane do jednej z okreslonych wczes-
niej klas okreslajacych stopien zmian patologicznych w danym narzadzie [21-23].

Metody klasyfikacji mozemy podzieli¢ na nadzorowane i nienadzorowane. W tych
dwoch grupach rozrézniamy:

e metody wykorzystujace odleglos¢ wyznaczong pomigdzy probkami w przestrzeni
cech jak np. klasyfikator k-NN oraz metoda k-$rednich nalezgca do analizy
skupien,

o metody przeprowadzajace podziat przestrzeni cech na obszary przypisane roznym
klasom jak np. sieci perceptorowe, liniowa i nieliniowa analiza dyskryminacyjna,
metoda SVM i drzewa decyzyjne,

e metody probabilistyczne, gdzie estymuje si¢ prawdopodobienstwo przynaleznosci
probki do poszczegdlnych klas jak w przypadku klasyfikatora Bayesa [18, 22, 23].
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6. Podsumowanie

Obecnie stosowane tomografy komputerowe oraz metody rekonstrukcji pozwalaja na
uzyskanie wysokiej jakoSci obrazow ciata cztowieka. Dzigki serii obrazoéw wykonanych
przy niewielkiej grubosci zadanej warstw oraz trzem przekrojom badanego elementu,
mozliwe jest dotarcie do prawie kazdego zakamarka badanego narzadu. Wachlarz metod
przetwarzania otrzymanych obrazéw pozwala usung¢ z niego ewentualne niedos-
konato$ci i uwypukli¢ najbardziej pozadane cechy. Metody analizy cech wyselekcjo-
nowanych elementow obrazu pozwalaja na stworzenie klasyfikatorow, dzigki ktorym
jestesmy w stanie rozro6znia¢ obszary tkanek ze zmianami patologicznymi. Proces
przetwarzania i analizy obrazéw medycznych ma nieoceniong funkcje diagnostyczna.
Mozliwos¢ dostosowania obrazu tak, aby wyeksponowac cechy $wiadczace o obecnosci
zmian, czesto decyduje o postawieniu przez lekarza wlasciwej diagnozy. Rozwdj
zagadnien dotyczacych obrazowania medycznego zmierza w kierunku catkowite;
automatyzacji procesu diagnostycznego, aby wyeliminowa¢ ewentualne pomytki
zwigzane z ludzka percepcja. Metody te sa bardziej precyzyjne i pozwalaja uzyskaé
wiecej informacji w znacznie krotszym czasie niz tradycyjne metody. Szybka i doktadna
diagnostyka komputerowa wspomaga leczenie oraz profilaktyke wielu choréb.
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Przetwarzanie i analiza obrazéw medycznych uzyskanych metoda tomografii

komputerowej

streszczenie

W pracy przedstawiony zostal mechanizm powstawania oraz rekonstrukcji obrazoéw uzyskiwanych metoda
tomografii komputerowej. Opisane metody przetwarzania i analizy obrazéw pozwalaja na usunigcie
ewentualnych zaklocen obrazoéw oraz uwydatnienie badanych struktur. Zaprezentowane metody ekstrakcji
cech pozwalaja na utworzenie zbioru parametrow okreslajacych badane tkanki. Dzigki temu mozemy
zbudowaé klasyfikatory pozwalajace na przypisanie badanego obszaru do okre§lonej grupy zmian
patologicznych. Jest to podstawa do tworzenia systemOw automatycznej interpretacji diagnostycznej.
Stowa kluczowe: tomografia komputerowa, przetwarzanie obrazéw, obrazowanie medyczne, analiza
obrazow, diagnostyka medyczna

Processing and analysis of medical images obtained by computed tomography
Summary

The paper presents the mechanism of creation and reconstruction of images obtained by computer
tomography. Described methods of image processing and analysis allow to remove any disturbance of
images and enhance the examined structures. Presented methods of feature extraction allow to create a set
of parameters determining the examined tissues. This makes it possible to build classifiers that allow the
examined area to be assigned to a specific group of pathological changes. This is the basis for creating
automated diagnostic interpretation systems.

Key words: computer tomography, image processing, medical imaging, image analysis, medical
diagnostics
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Charakterystyka nowoczesnych technologii
multimedialnych w aspekcie efektywnego wykorzystania
W procesie nauczania

1. Wstep

Od wielu lat obserwuje si¢ dynamiczne przemiany kulturowe, ekonomiczne i nau-
kowo-techniczne, ktore powodujg znaczacy wzrost znaczenia technologii informa-
cyjnej. Wobec zaistniatych zmian pojawita si¢ konieczno$¢ przygotowania mtodziezy
do prawidtowego funkcjonowania w spoleczenstwie informacyjnym, co wymusza
Scistg korelacje procesu wspdtczesnego ksztatcenia z nowoczesnymi technologiami.
Osiagna¢ to mozna poprzez wprowadzenie do programow ksztatcenia ogdlnego,
zagadnien zwigzanych z gromadzeniem, selekcja, opracowywaniem i prezentacja
informacji oraz tworczym rozwigzywaniem zadan. [1]

Zastosowanie nowoczesnych technologii, w tym informacyjnych, intensyfikuje
proces uczenia si¢, pomaga uczgcym si¢ w lepszym zrozumieniu przekazywanych
tre$ci, a nauczycielom z kolei dostarcza zaawansowanych, interaktywnych i angazuja-
cych uwage ucznia metod nauczania. Istotng rolg¢ w procesie dydaktycznym odgrywaja
wszelkiego rodzaju $rodki multimedialne. Wprowadzenie multimediow do procesu
ksztatcenia przyczynito si¢ do powstania nowej jakosci w edukacji. Oprocz wigkszej
efektywnosci, wynikajgcej z wykorzystania sfery emocji W procesie poznawczym,
technologie te oferuja szereg mechanizméw dzigki ktorym prezentacja skompliko-
wanych probleméw staje sie bardziej prosta i przystgpna.

Multimedia umozliwiaja swobodng oraz interaktywna wymiang informacji
W postaci tekstu, grafiki, obrazu lub dzwigku. Sa one takze gtéwnym zrédiem infor-
macji o otaczajacym $wiecie. Ich ogromna rola w procesie ksztalcenia wynika przede
wszystkim z umozliwienia uczniom szybkiego i tatwego dostepu do wiadomosci oraz
zwigzana jest z duzg skutecznoscig w zapamigtywaniu przekazywanych tresci. Potrafia
one zaciekawi¢ ucznia 1 dostosowac tresci do jego umiejetnosci i zainteresowan.
Wymienione cechy sprawiaja, ze stanowia one w obecnych czasach istotny czynnik
stymulujacy przemiany w edukacji.

2. Technologie multimedialne w procesie ksztalcenia

Proces ksztalcenia jest podstawowg formg realizacji celow edukacyjnych i stanowi
system powigzanych ze sobg dziatan nauczycieli i uczniow, w toku ktérych uczacy
przekazuje uczniom wiedze, badz kieruje ich praca, stwarzajagc warunki do samo-
dzielnego zdybywania wiadomosci, rozwijania osobowosci i ksztattowania postaw.
W procesie tym coraz wigksza rol¢ odgrywaja réznego rodzaju media. [2]

! sebastian. pilat@pollub.edu.pl; Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska, www.pollub.pl
? j.szulzyk-cieplak@pollub.pl; Katedra Podstaw Techniki, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska,
www.pollub.pl
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Z punktu widzenia procesu dydaktyczno-wychowawczego terminow media oraz
multimedia uzywa si¢ zar6wno w odniesieniu do $rodkéw masowego oddziatywania,
jak 1 $rodkow dydaktycznych. Pod pojgciem media rozumie si¢ roéznego rodzaju
przedmioty i urzadzenia przekazujace odbiorcom okreslone informacje poprzez stowa,
obrazy i dzwigki, a takze umozliwiajagce im wykonywanie okreslonych czynnosci
intelektualnych i manualnych. Zaliczamy do nich m.in. telewizj¢, gazety, radio
i Internet. Podaja one informacje w formie komunikatu oraz umozliwiaja zdybywanie
informacji i porozumiewanie si¢. [3] Z kolei uzywajac terminu multimedia mamy na
mysli zastosowanie rownoczesnie kilku roznych form przekazu informacji, np.
potaczenie obrazu w formie animacji, tekstu oraz dzwieku jako podktadu muzycznego.

Zasadnicza rola technologii multimedialnych jest posrednictwo miedzy cztowiekiem
i tym wszystkim, co jest poza zakresem jego bezposredniego ogladu i doswiadczenia.
Daja one mozliwos¢ prezentacji zjawisk ktdrych nie jesteSmy w stanie bezposrednio
zaobserwowa¢. Multimedia nie sa ograniczone fragmentami rzeczywisto$ci, na temat
ktorym chcemy wiedzg przekaza¢, a jedynie naszymi wiadomo$ciami o nich oraz
umiejetnosciami postugiwania si¢ narzedziami multimedialnymi w celu zaprezentowania
wybranych tresci. Dla przyktadu, aby obejrze¢ pod mikroskopem probke materiatu
musimy fizycznie posiada¢ odpowiedni sprzet oraz ta probke. Aby ja zademonstrowac
w formie multimedialnej wizualizacji wystarczy, ze mamy wiedze¢ na temat jej budowy
i whasciwosci, a takze umiejetnosci wykonania jej modelu przy wykorzystaniu
odpowiednich technologii multimedialnych. W efekcie mozemy przekaza¢ wiedze tak
samo jak przy uzyciu mikroskopu, a dodatkowo odpowiednie wykonanie wizualizacji
pozwoli uczniom lepiej zrozumie¢ przekazywane tresci.

Niezwykle wazne znaczenie w procesie wspolczesnego ksztalcenia zajmuje system
multimedialny, przez ktdry rozumiemy dowolny system teleinformatyczny zdolny do
przetwarzania, archiwizacji i dystrybucji danych w postaci dzwigku, ruchomych
obrazow, fotografii, grafiki komputerowej i tekstow. [2] Przy konstruowaniu
multimedialnego systemu ksztalcenia nalezy okresli¢ jego elementy sktadowe, takie jak:
hipertekst, obraz statyczny, obraz ruchomy, animacj¢ oraz dzwiek (rys. 1).

[ Diwigk ]<: :>[ Hle ]

t HIPERMEDIA/MULTIMEDIA J

S @:% -

[ — ]

Rysunek 1. Elementy systemu multimedialnego [4]
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2.1. Elementy systemu informatycznego

Obraz (zaréwno statyczny, jak i dynamiczny) stanowi istotny element sytemu
multimedialnego. Utatwia on osobom uczacym si¢ zrozumienie omawianych tresci
oraz przys$piesza proces ich zapamictywania. Zastosowanie grafiki, np. w prezentacji
multimedialnej pozwala unikngé monotonii. Nalezy jednak pamigtaé, ze wszystkie
elementy graficzne powinny tworzy¢ spojng calos¢, wyrdzniajac jednocze$nie wazne
informacje. [5]

Animacja komputerowa w ogoélnym ujeciu polega na ozywieniu obiektow na
ekranie, poprzez odpowiednio szybkie przesuwanie klatka po klatce serii obrazkow,
ukazujacych kolejne fazy ruchu. Z animacja jest $cisle zwigzane pojecie FPS (ang.
frames per second), czyli iloscig klatek statycznego obrazu wys$wietlanych w ciagu
jednej sekundy. Oczywiscie, im wigcej takich klatek jest wy$wietlanych, tym obraz
ktéry finalnie widzimy na ekranie sprawia wrazenie bardziej ptynnego. W przypadku
filméw nadawanych w telewizji ilo$¢ klatek wyswietlanych na sekunde jest stata
i wynosi, w zalezno$ci od kodowania sygnatu, od 25 do 30. Jest to w zupetnosci
wystarczajace do tego aby w odbiorze przez oko ludzkie imitowaé zjawisko ptynnego
ruchu. Oczywiscie ilos¢ FPS potrzebna do wrazenia plynnosci jest zalezna od
szczegoOlowosci i1 stopnia ztozonosci wyswietlanego obrazu. W przypadku prostych
obrazkéw dwuwymiarowych wywotanie zludzenia ruchu obiektéw moze nastapié juz
przy 4-5 klatkach na sekund¢. W przypadku grafiki renderowanej w czasie rzeczy-
wistym warto$¢ FPS jest zmienna i zalezy w duzej mierze od wydajnosci sprzetu, na
ktérym jest prezentowana. Oko czlowieka reaguje na zmienne ilosci FPS w nieco inny
sposob niz na stalg jego warto$¢ i przyjmuje si¢, ze aby imitowaé pelng ptynnosé
w przypadku zmiennej ilo$ci klatek wyswietlanych w kazdej sekundzie musi ich by¢
nie mniej niz 55-60. Animacje w systemach multimedialnych moga przybiera¢ rozne
formy — poczawszy od umieszczenia anonimowanych obrazkéw na wybranych
slajdach, przez animacj¢ pojawiajacych si¢ na slajdzie pol tekstowych, schematow,
wykresow, diagramow i tabel, a konczac na anonimowanych przej$ciach pomigdzy
kolejnymi slajdami. Taka forma prezentacji pobudza wyobrazni¢ ucznidw, przycigga
uwage oraz motywuje do aktywnego odbioru prezentowanych tresci, a takze pobudza
do dyskusji[6]

Dzwiek z uwagi na duza mozliwos¢ aktywizowania emocji jest bardzo waznym
elementem systemu multimedialnego stosowanego w procesie ksztalcenia. Jest on
wykorzystywany gtownie w dwoch aspektach. Pierwszy, to rola lektora w przypadku
np. filméw edukacyjnych lub samodzielne nagranie gtosu wykorzystywane m.in. przy
nauce jezykow obcych. Drugi aspekt dotyczy zabiegu angazowania sfery emocjonalnej
ucznia w proces nauczania. Polega on na wykorzystaniu dodatkowego medium do
przykucia uwagi ucznia do przekazywanych tresci, a takze stymulowania skupienia sig.
Dzialanie takie sprowadza si¢ czgsto do zastosowania podkladu dzwigkowego
w filmach lub prezentacjach multimedialnych. Nalezy jednak pamigtac, aby z takich
zabiegow korzystaé z rozwaga. Odpowiednie wykorzystanie dzwicku moze przyku¢
uwage ucznia, jednak jesli zechcemy wykorzystac te technikg zbyt dosadnie, moze ona
W konsekwencp odwrocié uwage ucznia od prezentowanych treSci, powodujac ze
skupi si¢ on na dzwicku bardziej niz na informacji, ktéra ma zosta¢ przekazana.
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Wideo Iaczy w sobie zaréwno obraz, jak i dzwigk. Sposrod wszystkich elementow
systemu multimedialnego film edukacyjny stanowi jedng z najbardziej atrakcyjnych
form przedstawiana tre$ci dydaktycznych, a jego glownym celem jest przekazanie
informacji w prosty i1 ciekawy sposob. Na schemacie (rys. 2) przedstawiono
najwazniejsze cechy filmu dydaktycznego, decydujace o jego duzej przydatnosci
W procesie ksztalcenia.

Cechy filmu dydaktycznego

e ~
jest ustalonym obrazem ruchu,
urzytkownik moze z niego skorzysta¢ pozwala na ogladanie sytuacji
w dowolnym miejscu i procesow niedostgpnych na co dzief
i czasie
. J
s N G B
umozliwia manipulacj¢ czasem,
dzigki czemu mozemy przyspieszac wszyscy ogladajacy widza to samo,
zachodzenie dlugotrwatych proceséw za$ w naturze wyglad zjawiska moze
lub spowalniac zjawiska trwajace zaleze¢ od usytuowania obserwatora
krotko
\ J N J/
s R
samodzielna analiza procesow
ogladanych w filmie poprzez informacje wizualne potaczone
aktywizacje widzow, umozliwia z komentarzem sg lepiej odbierane
rozwigzywanie problemow oraz i zapamigtywane
wyciaganie wnioskow
N J

Rysunek 2. Gtowne cechy filmu dydaktycznego [2]

Pliki wideo znalazly szerokie zastosowanie nie tylko wsréd metod wykorzystywa-
nych w procesie nauczania, ale rowniez jako forma sprawdzania wiedzy. Najlepszym
przykladem jest egzamin na prawo jazdy. W trakcie egzaminu osoba zdajaca jest
postawiona w okre$lonej sytuacji ktéra jest wizualizowana wlasnie na podstawie
krotkiego filmu. Cigzko jest sobie wyobrazié, aby w inny sposob sprawdzi¢ nie tylko
wiedzg, ale rowniez czas reakcji osoby podchodzacej od egzaminu.

Ostatnim elementem sytemu multimedialnego jest hipertekst definiowany jako
sposob pisania tekstu i taczenia go za pomocyg odsytaczy, ktéore wygladaja jak
podkreslony tekst (najczgsciej pisany niebieska lub zielong czcionka) — po kliknigciu
na ktory czytajacy zostaje przeniesiony na inng, czesto zwigzang tematycznie strone.
Najbardziej typowym przykladem zastosowania hipertekstu sa strony WWW.
Hipertekst taczy informacje w ,,pajeczyng”, po ktérej uzytkownik moze si¢ dowolnie
poruszac.
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2.2. Charakterystyka wybranych narzedzi multimedialnych stosowanych
w procesie ksztalcenia

W codziennej pracy nauczyciel ma przed sobg jeden podstawowy cel, a mianowicie
przekaza¢ informacje w sposob jasny i czytelny. Przedstawione tresci powinny w jak
najwigkszym stopniu zapada¢ w pamigé, a sposob ich prezentacji powinien zaintere-
sowa¢ stuchaczy. Opierajac si¢ wylacznie na $rodkach tradycyjnych, czyli uzyciu
kredy i tablicy oraz ustnej wypowiedzi, nauczyciel musi wykaza¢ si¢ niebywatymi
umiejetnosciami retorycznymi. Na uzyskanie wigkszej efektywnosci w przekazywaniu
wiadomoséci pozwala wykorzystanie w procesie dydaktycznym nowoczesnych
multimedialnych technologii informatycznych.

Nauczyciel bedacy czgsécig spoteczenstwa informacyjnego jest niejako zobligowany
do korzystania z dobrodziejstw nowoczesnych narzedzi dydaktycznych, wérdd ktorych
wymieni¢ nalezy: prezentacje multimedialne, tablice interaktywne oraz komputer
i Internet. Stosowanie wymienionych narzedzi informatycznych podczas zaje¢ wzbu-
dza u ucznidéw zainteresowanie i fascynacje przedmiotem, co ma pozytywny wptyw na
ich motywacje do nauki. [1]

Jednym z najnowoczesniejszych multimedialnych narzedzi dydaktycznych jest
tablica interaktywna. Posiada ona szereg funkcji (m.in. wczytywanie notatek z tablicy
do pamieci komputera, odtwarzanie filmow z mozliwoscia wykonywania notatek
bezposrednio na pojedynczych kadrach, praca z aplikacjami komputerowymi na
powierzchni tablicy), ktorymi nie dysponujg pozostate $rodki dydaktyczne, nawet
komputer sprz¢zony z projektorem multimedialnym. Stosujac tablice interaktywne
podczas zaje¢ nauczyciel realizuje postulat wizualizacji w procesie nauczania.

Innymi, niezwykle poteznymi narzedziami multimedialnymi wspomagajacymi
prace nauczyciela, sa komputer i Internet. Komputer stanowi wszechstronny srodek
dydaktyczny. Umozliwia polisensorycznos¢ przekazu, czyli poznanie wielozmystowe.
Nastepuje w ten sposdb przekroczenie werbalizmu i emocjonalne zaangazowanie
uczniow w kojarzeniu warto$ci poznawczych z estetycznymi (tekst + stowo + muzyka
+ grafika + film) [1]. Zastosowanie Internetu w edukacji jest przyktadem nowego
sposobu ksztatcenia i samoksztatcenia, o czym decyduja nastgpujace jego cechy:

e interaktywnos$¢ — uczen ma mozliwo$¢ odbierania komunikatow i reagowania na
nie oraz mozliwo$¢ wymiany danych z innymi uzytkownikami),

e multimedialno$¢ — Internet taczy w sobie wszystkie media tradycyjne, zawiera
komunikaty w formie tekstu, obrazu, dzwigku, animacji, filmu wideo,

e hipertekstowos¢ — Internet jest zbiorem informacji publikowanych w sposob
nielinearny, utatwiajacy sprawne dotarcie do tematéw pokrewnych oraz haset
kluczowych,

e prostota wyszukiwania informacji — wyszukiwarki internetowe ulatwiajg szybkie
dotarcie do poszukiwanych informacji, a systemy znacznikdw wspomagajg ich
porzadkowanie i archiwizacje [7].

Nauczyciel wykorzystujacy w swojej pracy nowoczesne srodki dydaktyczne przed
ich zastosowaniem musi przeanalizowa¢ zalety i wady poszczeg6lnych rozwiazan, tak
aby przekazywanie tresci odbywato si¢ w sposob jak najbardziej efektywny (rys.3).
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Tablica interaktywna

Komputer i Internet . . ) .
P i projektor multimedialny

Oddziatywuja na szereg zmystow (wzrok, stuch, dotyk), co pozwala nauczycielowi
ograniczy¢ werbalizm

Umozliwiaja wykorzystanie gotowych programow edukacyjnych uwzgledniajacych
indywidualne predyspozycje uczniow

(o > p— T )

Mozliwos¢ opracowania 1 p ublikacji Glownie prezentacja materitow
materitow edukacyjnych edukacyjnych

Zapewniaja pozyskiwanie,

: o G k ja infc j ki
selekcjonowanie i archiwizacje Wykorzystujg informacje pozyskane 2

komputera

L informacji ) L )
Mozliwo$¢ kontroli postgpow Skupia si¢ gtownie
poszczeegdlnych uczniow na tempie pracy calej klasy
s N

- N
Uczen ma mozliwo$¢ samodzielnego

zaprojektowania i wykonania Mozliwo$¢ $ledzenia przebiegu

doswiadczenia przez uczniow

doswiadczenia
b 4 Utrudnienie ¢wiczenia umiejetnosci
p Y manualnych pojedynczego ucznia
Miarodajne wyniki zadan i testow, - J
poniewaz kazdy uczen wykonuje je
samodzielnie ( . . . )
. J Wspélne rozwiazywanie testow i
zadan pozwala na powtorzenie
( ) materitu lekcji i dyskusje, jednak
Samodzielna praca przy komputerze ogranicza samokontrole i samooceng
ulatwia indywidualizacje ksztatcenia uczniow
L ) \ J
[ . . ) Sledzenia pracy nauczyciela badz
Umozliwiaj doskonalenie ucznia pracujacego na tablicy lub
umiejetnosci informatycznych prezentujacego wyklad

4 N\
Umozliwiaja szybka komunikacje
mig¢dzy ludzmi, co ma ogromne
znaczenie w przypadku edukacji na

odlegtosc
(. J/

~

Doskonalenie stosowania
technologii komunikacyjnej
informacyjnej w praktyce

Rysunek 3. Poréwnanie nowoczesnych multimedialnych narzedzi informatycznych stosowanych
w procesie ksztatcenia [1]
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3. Efektywnos¢ procesu ksztalcenia, a korzystanie z technologii
multimedialnych

Jak przedstawiono na wstepie artykutu, multimedia umozliwiajg uczniowi dotarcie
do wartosciowych pod wzgledem naukowym i edukacyjnym wiadomosci, jak rowniez
stymuluja jego rozwoj. Wsrod zalet wykorzystania technologii multimedialnych
W procesie edukacji wymieni¢ nalezy:

e pobudzanie ciekawosci Oraz checi 1 gotowos$ci uczenia sie,

e mozliwos¢ indywidualnej pracy i przyswajania nowej wiedzy w tempie
dostosowanym do kazdego ucznia,

e wzrost samodzielnosci ucznidw i rozwdj umiejetnosci tworczych,

e wzbogacenie zaje¢ lekcyjnych o nowe rozwigzania metodyczne,

e umozliwienie jednoczesnego uczenia si¢ i zabawy, co powoduje podniesienie
efektywnosci nauczania,

e wzrost aktywnoS$ci uczniow na interaktywnych lekcjach,

e wrzrost komunikatywnosci podczas zaje¢ z komputerem (uczniowie rozmawiajg
ze soba, wzajemnie zadajg sobie pytania i udzielaja na nie odpowiedzi, gto$no
komentuja swoje sukcesy),

e wyrabianie u uczniéw nawyku myslenia tworczego [8].

Jednym z nastepstw szybkiego rozwoju technologii multimedialnych jest koniecz-
no$¢ wyksztatcania u uczniow odpowiednich kompetencji utatwiajacych, a niekiedy
umozliwiajgcych wykorzystanie pelnego potencjatu kryjacego si¢ w zasobach sieci
Internet. Tradycyjne metody pamigciowe, nalezy zastagpi¢ szeregiem metod i umiejet-
nosci zwigzanych z wyszukiwaniem, selekcja i weryfikacja informacji. (Rys. 4)

Weryfikacja
*Sprawdzenie
zrodla

*Potwierdzenie
autentycznosci

Rysunek 4. Proces prowadzacy do odnalezienia potrzebnej informacji oraz czynnosci ktore nalezy wykonaé¢
w kazdym z krokow.

W celu jak najszerszego wykorzystania mozliwosci oferowanych przez Internet,
w pierwsze] kolejnoséci nalezy opanowaé umiejetnos¢ wyszukiwania wartoSciowych
informacji. Podstawowa umiej¢tnoscia w tym zakresie jest zdolnos¢ do okreslenia
problemu, a nastgpnie nazwania go w taki sposob, aby zoptymalizowaé dzialanie
wyszukiwarki. Nastepnie, z racji na duzg ilos¢ tresci w zasobach sieci, konieczna jest
selekcja oraz proces weryfikacji. Sam proces definiowania problemu okazuje si¢ nie
by¢ zbyt skomplikowany, kiedy wiemy konkretnie jakiej informacji szukamy. Jednak
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zdarzaja si¢ sytuacje w ktorych dysponujemy jedynie szczatkowymi informacjami
dotyczacymi zagadnienia. W takim przypadku czesto nie jesteSmy pewni, czy szukamy
w odpowiedni sposob, jednak to mozemy sprawdzi¢ na etapie weryfikacji.

W momencie kiedy mamy juz okreslony i nazwany problem, nalezy zastanowic si¢
w jaki sposob opisa¢ go, aby zostal dobrze zinterpretowany przez wyszukiwarke i aby
wyswietlone wyniki byly optymalne. Istnieje kilka technik usprawniania procesu
wyszukiwania. Jedng z nich jest wyszukiwanie haslowe. Polega ono na tym, ze
podajemy wyszukiwarce jedynie stowa kluczowe z poszukiwanego zagadnienia
i W uzyskanych wynikach szukamy informacji ktore nas interesujg. W tym przypadku
nalezy wspomnie¢ rowniez o operatorach wyszukiwania. Sg to znaki ktére mozemy
wstawi¢ w polu wyszukiwania pomiedzy wyszukiwanymi slowami, aby uzyskaé
pozadany efekt. Przykladem niech bedzie znak ,,-”. Wpisujac w polu wyszukiwania
fraze: ,.klucz —wiolinowy” zostang wyszukane informacje dotyczace stowa ,klucz”,
Z pominigciem stowa ,,wiolinowy”. Podobnych operatorow funkcjonuje wiele i s3 one
bardzo przydatnym narz¢dziem przy wyszukiwaniu informacji i zawezaniu wynikdéw
wyszukiwania.

Po uzyskaniu wynikow wyszukiwania nalezy poddac je procesowi selekcji, a wiec
wstepnie okresli¢, czy wyszukana informacja jest ta o ktora nam chodzito i czy nie jest
inng interpretacja naszego zapytania. W wyniku selekcji, powinno si¢ uzyska¢ kilka
informacji, ktore odpowiadajg naszym wymaganiom. Kiedy posiadamy juz informacje
ktére przeszty pozytywnie przez proces selekcji, nalezy poddac je jeszcze weryfikacji.
W dzisiejszych czasach Internet peten jest informacji niepotwierdzonych i nierzetel-
nych, dlatego nie mozna ufa¢ wszystkiemu, co si¢ w nim znajduje. Najwazniejsze jest
okreslenie zrodta. Jesli nasza informacja pochodzi z artykutu czy publikacji naukowej,
mozemy przyjac, ze informacja jest sprawdzona i poprawna merytorycznie. W innych
jednak przypadkach kazda odnaleziong informacj¢ nalezy sprawdzi¢. Najprostsza
metodg jest odnalezienie takiej samej, badZ znaczaco zblizonej informacji w innych
zrodhach. Jesli informacje potwierdzajg si¢, mozna przyjaé, ze sa poprawne.

Caly opisany proces wyszukiwania informacji jest jedng z podstawowych kompe-
tencji, ktore powinien nabywaé uczen w procesie nowoczesnej edukacji. Przy tak
szerokim 1 powszechnym dostepnie do informacji jaki oferuje dzisiaj Internet
zagrozenie ze strony blednych informacji jest bardzo duze, dlatego nadzwyczaj wazna
jest umiejetnos$¢ odnalezienia warto$ciowej informacji.

Jak pokazujg badania [9, 10] pomimo rosngcego zainteresowania wykorzystaniem
technologii multimedialnych nauczyciele przejawiaja o wiele mniejsze zainteresowanie
w tym zakresie anizeli uczniowie. Moze to oczywiscie wynika¢ z faktu, ze mtodzi
ludzie sg przyzwyczajeni do stanu, w ktdrym znaczng cze$cig ich codziennego zycia
stanowig nowoczesne technologie. Wyniki badan M. Abelite [9] wskazuja, ze ponad
70 % ucznidw spedza na pracy z komputerem dwie, lub wigcej godzin w ciggu dnia.
Ten wynik ukazuje jak duza rolg w zyciu wspotczesnej mtodziezy odgrywa technolog-
gia komputerowa, przy czym nalezy pamigtac, ze sa to wyniki badan sprzed czterech
lat. Przy dzisiejszym tempie rozwoju technologii oraz jej upowszechnieniu, mozna spe-
kulowa¢ o wzros$cie tej wartosci w na przestrzeni ostatnich lat. W przypadku nauczy-
cieli czestotliwo$¢ korzystania z zasobow Internetu w celu przygotowania zajeé
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dydaktycznych wyglada nastepujaco: 53,9% Kkorzysta codziennie lub prawie
codziennie, 26,3% — co 2-3 dni, 13 % — raz w tygodniu, 6,5% - rzadziej niz raz
w tygodniu, natomiast 0,3 % nie korzysta wecale. [10] Wykorzystanie technologii
informacyjnych w celu pozyskania specjalistycznych informacji jest zdecydowanie
najczestszym dziataniem podejmowanym przez nauczycieli (93%), nieco mniejsza
popularnoscia cieczy si¢ zastosowanie TI do przygotowania prezentacji multime-
dialnej, czy pliku tekstowego (78%), najrzadziej zas komputer oraz Internet wykorzys-
tywane sa w celu logowania na platformy e-learningowe (1,3%). [10]

Waznym aspektem odnoszacym si¢ do wykorzystania nowoczesnych technologii
multimedialnych sg kompetencje nauczycieli w zakresie technologii informatycznych.
Jak wskazuja wyniki badan [10] sa one bardzo mocno zréznicowane. Umiejetnosci
dotyczace edycji tekstu, tworzenia prezentacji multimedialnych oraz obshlugi arkuszy
kalkulacyjnych plasuja si¢ na zadowalajacym poziomie, natomiast pozostale
pozostawiaja pole do dalszego podkoszenia kwalifikacji i kompetencji.

Majac na uwadze efektywnos$¢ edukacji z wykorzystaniem $rodkéw mul time-
dialnych w odniesieniu do tradycyjnych form ksztalcenia dane literaturowe wskazuja
zdecydowanie na lepsze wyniki w przypadku zastosowania multimediéw. B. Steinbrik
[11] wykazat wzrost/spadek efektywnosci na nastepujacych poziomach:

e skuteczno$¢ nauczania — wzrost 0 56%,
zrozumienie tematu — wzrost o 50-60%,
nieporozumienie przy przekazywaniu wiedzy — spadek o 20-40%,
oszczedno$¢ czasu — wzrost 0 38-70%,
tempo uczenia — wzrost 0 60%,
e zakres przyswojonej wiedzy — wzrost 0 25-50% .

Badania przeprowadzane na gruncie polskim potwierdzaja powyzsze zaleznosci.
Z badan G. Gulinskiej, w ktorych poréwnywano wyniki nauczania z wykorzystaniem
multimediéw oraz wyniki nauczania z wykorzystaniem innych $rodkéw ksztatcenia
wynika, iz przyrost wiedzy ogolnej po zastosowaniu multimediow wsréd nauczycieli
byt wigkszy 0 5,4%, za$ wsrod studentéw o 34%. [12]

O waznosci kwestii wykorzystywania multimediéw w procesie ksztatcenia swiad-
czg migdzynarodowe raporty i wytyczne, zawierajace zatozenia programowe edukacji
multimedialnej w epoce globalizacji i spoteczenstwa informacyjnego. UNESCO
W przyjetej w 2007 roku agendzie wskazuje 12 zalecen dotyczacych rozwoju edukacji
medialnej, wsrdd ktorych znajduja si¢ rowniez postulaty dotyczace wprowadzenia
edukacji medialnej do szkoét, stosowania metod aktywizujacych w nauczaniu, objecia
nauczycieli programami ksztalcenia w zakresie mediow, czy tez zachety do rozwoju
akademickiej pedagogiki mediow. [13]
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4. Podsumowanie

Nowoczesna edukacja powinna odbywaé si¢ z wykorzystaniem interaktywnego
przekazu multimedialnego. Wyniki analizowanych badan wskazuja na wysoka
efektywno$¢ nowoczesnych technologii multimedialnych w odniesieniu do metod
tradycyjnych. Obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie takimi technologiami, zarowno
ze strony nauczycieli, jak i uczniow. Pozostawanie w prozni w tej kwestii powoduje
spadek efektywnosci nauczania i brak zainteresowania zajgciami ze strony uczniow.

Do realizacji zadan szkoty w zakresie edukacji multimedialnej powinni by¢
przygotowani, poprzez umiejetno$¢ odpowiedniego postugiwania si¢ technologiami
informatycznymi w pracy wilasnej oraz w pracy z uczniami, wszyscy nauczyciele.
Komputer podtaczony do Internetu, projektor multimedialny oraz tablica interaktywna
to narzedzia, ktére w sposob niewyobrazalny zmienity prace nauczyciela. Od nauczy-
ciela, jego znajomosci, czasami podstawowych zagadnien informatycznych, zalezy
jakos¢ i profesjonalizm tworzonych materiatéw dydaktycznych. Jednak aby proces
ksztalcenia odznaczal si¢ wysoka efektywnoscia, nauczyciel wykorzystujacy w swojej
pracy nowoczesne srodki dydaktyczne przed ich zastosowaniem musi przeanalizowac
zalety i wady poszczegodlnych rozwigzan i wybra¢ rozwigzanie najbardziej korzystne
Z punktu widzenia przekazywanych tresci.
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Charakterystyka nowoczesnych technologii multimedialnych w aspekcie
efektywnego wykorzystania w procesie nauczania

Streszczenie

W niniejszym artykule scharakteryzowano nowoczesne technologie multimedialne w zakresie wybranych
form ich prezentacji oraz wybranych narzedzi utatwiajacych ich wykorzystanie w procesie nauczania.
Przedstawiono réwniez powody wykorzystania technologii multimedialnych w edukacji, a takze opisano
metody efektywnego ich zastosowania. Dokonano réwniez analizy badan poziomu zainteresowania
technologiami multimedialnymi w$rdd nauczycieli oraz uczniéw, a takze analizy poziomu umiejetnosci
zwigzanych z technologiami informacyjnymi wérdd nauczycieli.

Stowa kluczowe: technologie multimedialne, efektywne nauczanie, proces nauczania

Characteristic of modern multimedia technologies in terms of effective use
in the teaching process

Summary

This article describes modern multimedia technologies in selected forms of their presentation and selected
tools to facilitate their use in the teaching process. The reasons for the use of multimedia technologies in
education are also presented, as well as the methods of their effective application. The study also
investigated the level of interest in multimedia technologies among teachers and students, as well as an
analysis of the level of information technology skills among teachers.

Keywords: multimedia technologies, effective teaching, teaching process
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Aktywizujace metody nauczania i ich wplyw
na efektywnos¢ procesu ksztalcenia

1. Wprowadzenie

Metody aktywizujace wplywaja na wzrost efektywnosci ksztatcenia, co potwierdza
skuteczno$¢ dydaktyczng angazowania w ten proces 0sob uczacych sie. Juz w latach
70-tych, Wincenty Okon w swojej ksiazce pt. ,,Nauczanie problemowe we wspotczesnej
szkole” [1], promowat hasto odejscia od biernej postawy uczniéw bioracych udziat
W procesie nauczania opartego na stosowaniu wylacznie metod tradycyjnych, gdzie
sposdb myslenia zostawal narzucany, a gotowe wiadomosci byty podawane przez osobe
prowadzaca zajecia. Nowak i Sobieszczyk [2] w oparciu 0 przeprowadzone badania na
grupie os6b w wieku od 7 do 10 lat wykazaly, ze aktywizowanie ucznia poprzez
zachgcanie go do konstruowania, interpretowania oraz indywidualnego przetwarzania
rzeczywistoSci na podstawie wczesniej prowadzonych przez niego obserwacii
i doswiadczen, skutkuje podniesieniem efektywnosci w zakresie poziomu wiedzy,
stopnia jej zrozumienia oraz umiejetnosci odpowiedniego wykorzystania w konkretnej
sytuaciji.

Aktywizowanie 0sob uczacych si¢ moze odbywaé si¢ m.in. z wykorzystaniem
technologii informacyjnych, ktorych szybki rozwoj na przestrzeni ostatnich lat sprawit,
7ze sg one w coraz szerszym zakresie wykorzystywane w placéwkach oswiatowo-
wychowawczych. Uzycie komputera nie sprowadza si¢ obecnie jedynie do prowadzenia
lekcji informatyki, czy zaje¢ komputerowych. Nauczyciele coraz chetniej siegaja po
niego w celu usprawnienia przyswajania wiedzy przez uczniow z réznych przedmiotow,
zarowno humanistycznych jak i Scistych. Zastosowanie wspomagania komputerowego
umozliwia m.in. wizualizacje danych oraz aktywny udzial uczniéw w prowadzonych
zajeciach poprzez praktyczne dziatanie [3].

Majac na uwadze wspomniane wyzej przestania oraz korzysci ptynace ze stosowania
aktywizujacych metod nauczania, w pracy podjgto probe zbadania jak interaktywne
pomoce dydaktyczne wptywaja na efektywno$¢ procesu ksztalcenia. W tym celu
wykorzystano autorskg aplikacje internetowg wspomagajacg nauczenie wybranych
zagadnien matematyki w szkole ponadgimnazjalne;.

2. Metody aktywizujace w nauczaniu

Metody aktywizujace, wystepujace obok wyktadu problemowego i konwersa-
toryjnego (rys. 1), wywodza sie z grupy metod problemowych, korzystnie wptywa-
jacych na wszechstronny rozwdj osobowos$ci uczniéw. Charakteryzuja si¢ one tym, ze

! agata.plecha@wp.pl; Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska, www.pollub.pl
2 j.szulzyk-cieplak@pollub.pl; Katedra Podstaw Techniki, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika
Lubelska, www.pollub.pl
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pozwalaja na doskonalenie umiejetnosci poznawczych, ksztalttuja zdolnosci obserwa-
cyjne oraz sprzyjaja procesom samodzielnego myslenia. Gtéwnym celem stosowania
tych metod jest zwrocenie szczegolnej uwagi na rozbudzenie aktywnosci 1 zaintereso-
wan ucznia, podniesienie poziomu atrakcyjnosci przyswajania omawianych tresci, co
pozwala na uniknigcie wkradania si¢ monotonii w trakcie trwania procesu nauczania-
uczenia si¢. Sklaniaja one do samodzielnego rozwigzywania probleméw stawianych
przez nauczyciela podczas prowadzonych zaje¢ dydaktycznych, ktdre nawigzuja do
znanych juz wiadomosci, do§wiadczen, czy przezy¢ [4].

Zaangazowanie w nauke z zastosowaniem metod aktywizujacych odbywa sie
poprzez kierowanie si¢ celem bezposrednio zwigzanym z wykonaniem zadania,
wyzwalajagcym pozytywna motywacj¢ do dzialania oraz zachgcajacym do podejmowa-
nia czynnosci prowadzacych do jego rozwigzania. Wykonanie zadania stanowi
nagrode wzmagajaca potrzebe podejmowania nowych wyzwan. Motywacja do
osiggnigcia wspomnianego celu moze by¢ che¢ zaspokojenia wlasnej ciekawosci,
zdobywania wiadomosci przydatnych w Zyciu codziennym badz nauka dla osobistej
satysfakcji. O tym jakie cele stawia sobie uczen w procesie nauczania oraz w jakim
stopniu stara si¢ je realizowaé jest uzaleznione od réznorodnych czynnikdéw zaréwno
zewnetrznych jak i wewnetrznych wsrdéd ktorych szczegolnie licza si¢ cechy
osobowosci traktowane jako umiejetnos¢ $wiadomego kierowania wilasnym
postepowaniem [1].

wyklad problemowy dyskusja dydaktyczna

Problemowe [~_ > wyklad konwersatoryjny seminarium

metoda sytuacyjna

METODY
AKTYWIZUJACE

Praktyczne Qﬂf‘iczenia

zajecia praktyczne

metoda przypadkow

metoda inscenizacji

gry dydaktyczne
wykfad informacyjny

odezyt wystawa
Podajace opis
pokaz Eksponujace
instruktaz
film

prelekcja

Rysunek 32. Podziat metod dydaktycznych — klasyfikacja wedlug Wincentego Okonia,
opracowanie wiasne na podstawie [5]
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2.1. Rodzaje metod aktywizujacych

W sktad metod aktywizujacych wchodza dyskusje dydaktyczne, seminaria, a takze
metody takie jak: sytuacyjna, przypadkow, inscenizacji oraz gier dydaktycznych (rys.
1).Dyskusja dydaktyczna polega na wymianie informacji oraz konfrontacji wysnutych
na ich podstawie opinii z nauczycielem, aby w ten sposob opanowaé podstawowe
wiadomosci zwigzane z poruszanym tematem. Charakteryzuje si¢ ona tym, ze
uczestnikow nalezy wczesniej odpowiednio do niej przygotowaé poprzez wydanie
polecen polegajacych migdzy innymi na zaznajomieniu si¢ z materiatami, aby mogli
si¢ oni wykaza¢ bogata wiedza dotyczacg omawianego zagadnienia. Dyskusja stanowi
wazng umiejetnos¢ spoteczng, ktdra jest wykorzystywana podczas rozwigzywania
problemow intelektualnych. Stuzy do poszukiwania rozwigzania oraz drogi postepo-
wania podczas wystgpowania réznorodnych pogladow [5].

Seminarium to metoda pozwalajaca na zglebianie wiedzy uczestniczacych w nim
0sob z okreslonej dziedziny, ktorzy sami przygotowuja jego przebieg dzigki zaznajo-
mieniu si¢ z literaturg zwigzang z omawianym tematem. Podstawowe problemy poja-
wiajace si¢ podczas trwania seminarium zostajg rozwigzane przez prowadzacych
W oparciu o analize wlasnego zycia zawodowego lub spotecznego. Metoda ta
wykorzystuje dyskusje dydaktyczng, ktora kieruje nauczyciel czuwajacy nad jej
przebiegiem. Skuteczno$¢ seminarium zalezy od tego w jakim stopniu jego tematyka
jest zwigzana z do§wiadczeniami uczestnikow [4].

Metoda sytuacyjna umozliwia doskonalenie umiejetnosci zwigzanych z analizowa-
niem podanych zagadnien oraz podejmowaniem wlasciwych decyzji w konkretnych
sytuacjach przedstawionych jako opis sytuacyjny. Tworzac dang sytuacje na potrzeby
tej metody powinno si¢ mie¢ na uwadze to, aby byla jak najbardziej zblizona do
rzeczywistosci. Ma ona w obiektywny sposob prezentowaé nieoczywisty i prawdziwy
problem, ktorego ocena, analiza oraz wybor optymalnego rozwigzania nalezy do
uczestnikow, indywidualnie zglaszajacych swoje propozycje. Nauczyciel jako osoba
nadzorujaca proces uczenia si¢ z wykorzystaniem metody sytuacyjnej ma za zadanie
przygotowac plan oraz cel zaje¢ [4].

Metoda przypadkéw zaliczana jest do teoretycznych sposobéw nauczania,
Z wylaczeniem przypadkéw, gdzie nalezy rozstrzygnac faktyczng sytuacje, ktora miata
miejsce w konkretnej instytucji, dlatego tez stanowi ona idealng sposobno$¢ do wyko-
rzystania zdobytej wiedzy teoretycznej w dziataniu praktycznym. Jej istota jest przed-
stawienie zwigzlego opisu zdarzenia z trudno wykrywalnym rozwigzaniem, aby uczen
moégl zadajac pytania nauczycielowi wyjasnia¢é watpliwe sobie kwestie. Dzigki tej
metodzie uczen rozwija myslenie analityczne, syntetyczne oraz ekonomiczne, a takze
ksztaltuje zdolnosci podejmowania decyzji oraz gotowo$ci stawiania czota trudnym
problemom [5].

Metoda inscenizacji stuzy ksztattowaniu odpowiednich zachowan i wyrabianiu
prawidtowych postaw w razie wystapienia sytuacji problemowej poprzez odgrywanie
rol przydzielonych przez prowadzacego w oparciu o przygotowany scenariusz.
Aktywno$¢ ucznia przejawia si¢ tutaj bezposrednim zaangazowaniem go w dane
zdarzenie, a podejmowane przez niego decyzje wynikajg z posiadanej wiedzy jak
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réwniez z pobudek emocjonalnych. Po zakonczeniu inscenizacji ma miejsce dyskusja
zapoczatkowana przez widownig, oceniajacg zaprezentowany problem. Do zadan
nauczyciela nalezy tutaj jedynie sporzadzenie scenariusza, rozdzielenie rol i przygoto-
wanie uczniow do inscenizacji, minimalne kierowanie zaistniatg dyskusja, a takze jej
podsumowanie [4].

Gry dydaktyczne stanowia rodzaj metod nauczania, w ktorych pewne tresci
przyswajane sg przez uczniow droga zabawy. Gra umozliwiajaca efektywne uczenie
si¢ powinna posiada¢ przemyslang i celowo zorganizowana sytuacj¢ dydaktyczna.
Aktywizowanie uczniow odbywa si¢ tutaj poprzez wymuszanie interakcji oraz rywali-
zacji mi¢dzy pozostatymi uczestnikami rozgrywki. Rozne gry spehniajg réznorodne
funkcje, najczgsciej stosowane rodzaje to: gry problemowe oparte na analizie sytuacji
problemowych, gry sprawdzajace stuzace do weryfikowania podejmowanych decyzji,
gry problemowo-dyskusyjne pozwalajace na wymiang pogladéw na temat przedsta-
wionego problemu, gry dyskusyjne konfrontujace wlasne strategie w werbalny sposob,
gry symulacyjne przedstawiajgce §wiat modelowy oraz gry komputerowe [5].

2.2. Stosowanie metod aktywizujacych z wykorzystaniem technologii
informacyjnych

Tworzenie interaktywnych materiatow dydaktycznych z wykorzystaniem roéznoro-
dnych technologii informacyjnych generuje szereg korzysci zwigzanych z szansa
oddziatywania na rézne zmysty odbiorcy, a tym samym z pobudzeniem jego moty-
wacji, utrzymaniem dtuzszego okresu koncentracji oraz skroceniem czasu nauki
wywolanego lepszym zrozumieniem materialu o wzbogaconym przekazie tresci [6].
Taki sposob zdobywania wiedzy wymaga posiadania odpowiedniego sprzetu oraz
dhuzszych przygotowan do zajeé, jednak warto go stosowac, poniewaz wzbogacenie
procesu ksztafcenia takimi formami, ktore beda aktywizowac ucznia bywa duzo
cickawsze i skuteczniejsze od stosowania tylko i wylacznie metod tradycyjnych.

Popularna w obecnych czasach e-edukacja, realizowana z wykorzystaniem techno-
logii informacyjnych, jako interaktywny sposob ksztatcenia takze charakteryzuje sie
czynnym udziatlem oraz zaangazowaniem jej odbiorcow. W takim podejsciu metody
aktywizujace stosuje si¢ w odniesieniu do omawianych treéci, sposobu ich prezen-
towania oraz szybkosci przyswajania. Te trzy obszary wykorzystywane w e-learningu
pozwalajg na:

e prezentowanie jedynie takiej ilosci informacji, jaka begdzie potrzebna do rozwigza-
nia okre$lonego problemu, z mozliwoscia zakonczenia nauki przez uczacego si¢
w dowolnej chwili;

e dostosowanie tresci do indywidualnych potrzeb ucznia, ktory posiada mozliwosé¢
wyboru interesujacych go w danym czasie zagadnien;

e dostarczenie wiedzy i umiejgtnosci w odpowiednim momencie, czyli podczas
wykonywania danego zadania, przy czym materiaty dydaktyczne sg dostepne
w chwili odpowiadajacej uzytkownikowi.

Zgodnie z powyzszymi informacjami e-szkolenia wyrdzniaja si¢ ograniczong
ilo$cia materialu nauczania, ktory przyswajany jest zréoznicowanymi sposobami.
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Ksztaltuja one $wiatopoglad oraz motywacje poprzez rozwijanie praktycznych
umiejetnosci oraz zrozumienie poszczegodlnych zagadnien i1 koncepcji. Stwarzaja
mozliwosci do pracy grupowej dzigki czemu istnieje szansa na wykorzystanie wiedzy
0s0b uczacych si¢. Zaistniate problemy przeznaczone do rozwigzywania nawigzujg do
znanych juz teorii. Takie podej$cie sprzyja planowaniu czynno$ci, ktore beda
realizowane po szkoleniu [7].

Istnieje wiele technologii oraz narzedzi wspomagajacych metody aktywizujace,
ktére sa stosowane w e-edukacji. Sg to roznego rodzaju serwisy oraz platformy
umozliwiajace tworzenie interaktywnych pomocy dydaktycznych, wspomagajacych
pobudzanie zaangazowania, zainteresowania, zrozumienia, zapamigtania oraz
utrwalenia materialu przez ucznidw. Przyklady takich pomocy pobudzajacych
zaangazowanie uczestnikow w nauke zostaly przedstawione na rysunku 2.

Techniki aktywizujgce stosowane w e-learningu

Utrwalenie materiatu:
Pobudzenie zaangazowania:

+ testy powtdrzeniowe,
* praca w grupach,
* zadania sytuacyjne

+ zadania do wykonania,
s quizy,
» szablony do robienia notatek,

krotkie éwiczenia Pobudzenie zainteresowania:

Utrwalenie zrozumienia = Cwiczenia wprowadzajace,

i zapamietania- « materiat wizualny,
* zwiasiun

wypunktowanie zagadnien,
hasta-klucze,

przykiady,

analogie,

pomoce wizualne

Rysunek 33. Techniki aktywizujace stosowane w e-learningu, opracowanie wlasne na podstawie [6]

2.3. Charakterystyka wybranych narzedzi do tworzenia interaktywnych
materialow dydaktycznych

Zanim uczniowie beda mogli korzysta¢ z dobr jakie niesie ze sobg wykorzysty-
wanie technologii informacyjnych w edukacji, kto§ musi zaja¢ si¢ odpowiednim ich
zastosowaniem w procesie ksztalcenia. W Internecie dostgpnych jest mnostwo
narzgdzi ulatwiajacych nauczycielom tworzenie interaktywnych materiatow dydak-
tycznych wspomagajacych proces nauczania. Ten podrozdzial zostat poswiecony
omoéwieniu wybranych sposobow pozwalajacych na przygotowanie takich materiatow
z wykorzystaniem zasobow udostepnionych w sieci Internet.
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2.3.1. Hot Potatoes

Hot Potatoes jest darmowym programem udostepnionym dla $rodowiska eduka-
cyjnego, umozliwiajgcym szybkie i tatwe tworzenie interaktywnych materiatow, ktore
mozna miedzy innymi eksportowa¢ do druku badz zamieszcza¢ na wybranych
portalach lub stronach internetowych. W sklad niniejszego programu wchodzi szesé¢
narzgdzi pozwalajacych na przygotowywanie testow, zadan polegajacych na wypel-
nianiu luk umieszczonych w tekscie lub uloZeniu rozsypanych liter, ¢wiczen
zwigzanych z przyporzadkowywaniem oraz krzyzowek o roznej wielkosci siatki.
Ostatnie narzedzie umozliwia taczenie wszystkich utworzonych dotychczas zadan.
Program Hot Potatoes umozliwia dokonywanie obliczen procentu poprawnie udzielo-
nych odpowiedzi w zadaniach przez niego utworzonych. Takie rozwigzanie sprzyja
fatwemu wystawianiu ocen uzytkownikom, ktorzy je rozwiazuja [8].

2.3.2. LearningApps.org

LearningApps.org to wspomagajaca edukacje aplikacja zawierajaca mate interak-
tywne moduly, pozwalajace na opracowanie zadan aktywizujacych osoby je rozwia-
zujace. Charakteryzuje si¢ ona tym, ze wigkszo$¢ zawartych w niej tresci zostata
przygotowana przez osoby z niej korzystajace, ktore sa ograniczone jedynie wczesniej
wspomnianymi modutami. Aplikacja umozliwia korzystanie z gotowych rozwigzan
wygenerowanych przez innych uzytkownikow jak réwniez opracowanie wilasnych
materiatow dydaktycznych. Gotowe wzory zamieszczone na stronie zostaly posorto-
wane wedlug poziomow ksztalcenia. Oferowane sa tutaj: edukacja wczesnoszkolna,
ksztalcenie podstawowe, gimnazjalne, ponadgimnazjalne oraz zawodowe i ustawiczne.
Ponadto dostgpny jest podzial wedlug kategorii tematycznych zamieszczonych
W ramach wybranego etapu ksztatcenia [9].

2.3.3. mlnstructor

mlnstructor to bezptatne narzedzie umozliwiajace przygotowanie oraz udostep-
nianie samodzielnie wygenerowanych interaktywnych materiatéw dydaktycznych.
Portal ten posiada bogaty zasob lekcji opracowanych przez rzeszg nauczycieli,
z ktoérych mozna korzysta¢ wyltgcznie na prywatny, niekomercyjny uzytek. Mozliwo$é
przygotowywania wlasnych materialdw jak i przegladanie juz istniejacych wymaga
tutaj od uzytkownika wczesniejszej rejestracji. Po zalogowaniu do portalu mintructor
w zakladce ,,Repozytorium” dostgpne sa wszystkie dotychczas wygenerowane lekcje.
Zostaly one pogrupowane wedlug nastepujacych etapow ksztalcenia: szkota podsta-
wowa klasy 1-3 i 4-6, gimnazjum, szkota ponadgimnazjalna, a takze szkota jezykowa.
Wybranie interesujacej kategorii skutkuje wyswietleniem kolejnego podziatu, tym
razem na przedmioty. Tak posortowane materiaty mozna przeglada¢ oraz zapisywac do
swoich zasobow w celu ich dalszego wykorzystania [10].Zaprezentowane wyzej
narzgdzia shuzace do opracowywania interaktywnych materialow dydaktycznych
zostaly wybrane ze wzgledu na to, Ze sg catkowicie darmowe, a ponadto powszechnie
wystepujace w zasobach sieciowych. Omowione w podrozdziale narzedzia sg dostgpne
w jezyku polskim, co znacznie utatwia obstugg, a ich stosowanie nie wymaga od
nauczycieli duzego doswiadczenia z zakresu informatyki.
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3. Wplyw interaktywnych pomocy dydaktycznych na poszerzenie
poziomu wiedzy — badania wlasne

3.1. Cel, przedmiot i metoda badan

Przeprowadzone badania miaty charakter diagnostyczny. Ich celem byto okreslenie
wpltywu interaktywnych pomocy dydaktycznych na proces ksztalcenia. Do badan
wykorzystano autorskg aplikacje webowa wspomagajacg nauczanie wybranych
zagadnien z matematyki. W pracy podjgto probe udzielenia odpowiedzi na pytanie: jak
tre$ci prezentowane z wykorzystaniem aktywizujacych materiatow edukacyjnych
wptywajg na poszerzenie poziomu wiedzy uczniow szkét ponadgimnazjalnych
z zakresu funkcji i ich wlasnosci?

W trakcie prowadzenia badan podstawowym zalozeniem bylo stwierdzenie, ze
uczestnicy badania korzystajacy z interaktywnej aplikacji internetowej posiadaja
podstawowa wiedze z zakresu prezentowanych tresci programowych. Wiadomosci te
uczniowie mieli okazje zdoby¢ na zajgciach matematyki, prowadzonych w ramach
realizacji zagadnien zawartych w podstawie programowej obowigzujacej w szkole
sredniej. Proponowana aplikacja miata jedynie wzbogaci¢ wiadomosci przyswojone
metodami tradycyjnymi.

W badaniach wykorzystano metode iloSciowa, monitorujacg wplyw czynnika
niezaleznego na efekt pomiaru zmiennej zaleznej. Konieczne bylo zbadanie poziomu
wiedzy uczniow przed i po zapoznaniu si¢ z treSciami prezentowanymi przez
interaktywng aplikacje. Takie podejScie wymagalo przeprowadzenia co najmniej
dwukrotnego pomiaru dlatego tez przygotowano dwa testy:

e pre-test sprawdzajacy stan wiedzy uczniow przed rozpoczgciem korzystania
z interaktywnej pomocy dydaktycznej,

e post-test weryfikujacy wiedze osob, ktore zapoznaly si¢ z treciami zawartymi
w przygotowanej aplikacji.

3.2. Organizacja badan

Opracowana aplikacja stanowigca interaktywna pomoc dydaktyczng zostata udos-
tepniona na stronie internetowej dzigki skorzystaniu z darmowych ustug hostin-
gowych. Testy jednokrotnego wyboru sprawdzajace poziom wiedzy uczniow
przygotowano z wykorzystaniem formularzy Google. W kazdym z nich zawarto 10
pytan dotyczacych tresci prezentowanych przez aplikacje. Za kazda poprawna
odpowiedz testowani otrzymywali jeden punkt (maksymalnie mozna byto uzyskac¢ 10
punktow z kazdego testu).

Linki odsytajace do pre-testu, aplikacji oraz post-testu zostaty rozpowszechnione na
portalu spotecznosciowym — Facebook. Weryfikacja uczniow bioracych udziat
W badaniu miata miejsce w pierwszym etapie rozwigzywania testu, gdzie testowany
musiat udzieli¢ odpowiedzi na pytania zwigzane z plcia, typem szkoty ponadgimna-
zjalnej oraz klasa, do ktorej aktualnie uczgszeza.
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3.3. Analiza badan

W badaniu wzigta udziat grupa uczniéw uczgszczajacych do roznych typow szkot
ponadgimnazjalnych. Uczestnicy badania rozwiazali pre-test, zapoznali si¢ z tre$ciami
prezentowanymi przez aplikacj¢ oraz udzielili odpowiedzi na pytania zawarte w post-
tescie.

Na rysunku 3 przedstawiono procentowy udzial uczniow uczacych sig
W poszczegodlnych typach szkét ponadgimnazjalnych. Najwigcej osob, bo az 64,3%
ankietowanych uczeszcza do liceum ogodlnoksztatcacego, 21,4% to uczniowie zasad-
niczej szkoly zawodowej, natomiast 14,3% stanowily osoby uczace si¢ w technikum.

M zasadnicza szkofa
zawodowa
i liceum

ogoblnoksztatcace
M technikum

Rysunek 34. Procentowy udziat badanych uczniow wedtug typu szkoty ponadgimnazjalnej, do ktorej
uczeszezaja

Na wykresach (rys. 4 i 5) przedstawiono rozklad uzyskanych przez uczniow
punktow przed i po zapoznaniu si¢ z treSciami prezentowanymi przez aplikacje.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowane narze¢dzie dydaktyczne w postaci
interaktywnej aplikacji webowej przyczynito si¢ do $redniej poprawy stanu wiedzy
testowanych osob z 42,9% do 83,6%. Zakres punktéw uzyskiwanych po rozwigzaniu
pre-testu wahat si¢ migdzy 2-7, natomiast post-test uczniowie konczyli z wynikiem na
poziomie 6-10 punktow.
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Rysunek 35. Rozklad wszystkich punktow uzyskanych przez uczniow po rozwigzaniu pre-testu

W trakcie rozwigzywania pre-testu uczniowie najwigckszy problem mieli podczas
udzielania odpowiedzi na pytania zwigzane z:
e definicjg dziedziny funkcji f;
e okresleniem, czy kazdy zbior punktéow w uktadzie wspoétrzednych jest
wykresem funkcji;
e odnalezieniem miejsc zerowych funkcji;
e odczytaniem wartosci najwickszej 1 najmniejszej osigganej przez dana

funkcje.

o Wyniki post-testu
2

3

>

§ ]

j -

'_a; -

0 -

7.1% 21.4% Procéﬁtsz%kletowéﬁ%’n 14.3%

Rysunek 36. Rozkltad wszystkich punktow uzyskanych przez ucznioéw po rozwigzaniu post-testu

W trakcie rozwigzywania post-testu wcigz utrzymywat si¢ problem z odczytaniem
najwickszej oraz najmniejszej osigganej przez funkcje wartosci, do czego mogt
przyczyni¢ si¢ podchwytliwy sposob sformutowania dostepnych odpowiedzi.

Zgodnie z danymi zaprezentowanymi na rysunkach 4 i 5 zaden z ankietowanych
nie otrzymat mniejszej ilosci punktow z post-testu w poréwnaniu do wynikow
uzyskanych z pre-testu. Zaden z post-testow nie zostal ukoficzony z wynikiem ponizej
60%. Rozbiezno$¢ osiaganych rezultatow moze wynikaé z ilo$ci czasu poswieconego
na zapoznanie si¢ z treSciami prezentowanymi przez zaprojektowang aplikacje
internetowa.

3.4. Wskaznik przyrostu wiedzy (WPW)

Zaktadajac, Ze tresci prezentowane przez aplikacje sg sposobem usuwania roéznic
miedzy aktualnym, a oczekiwanym stanem wiedzy z zakresu funkcji i ich wtasnosci,
mozliwe jest wyznaczenie wskaznika przyrostu wiedzy (WPW), ktory obliczono
W nastepujacy sposob [11]:

(wynik posttestu — wynik pretestu)

WPW = —— — - -100%
(wyniki mozliwe do osiagniecia — wynik pretestu)

Z wykonanych obliczen wynika, ze $redni wskaznik przyrostu wiedzy wyniost w
przyblizeniu 66%.
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WPW,, ~ 66,1%

4. Podsumowanie

Zar6wno stosowanie metod aktywizujacych w sposob tradycyjny, jak i z wykorzys-
taniem technologii informacyjnych umozliwia efektywny rozwdj osob uczestniczacych
w procesie ksztalcenia poprzez angazowanie uczniéw oraz rozbudzenie ich ciekawosci
poznaweczej, co skutkuje checia jej zaspokojenia. Nauczanie metodami tradycyjnymi,
ktore zostaja wzbogacone o aspekty aktywizujace jednostki uczacej si¢ ograniczajg
ryzyko wkradania si¢ monotonii, urozmaicajac proces ksztalcenia o efekty wizualne,
czy interaktywne.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze interaktywne pomoce dydaktyczne
efektywne wplywaja na poszerzenie stanu wiedzy 0sob z nich korzystajacych. Sredni
wskaznik przyrostu wiedzy ankietowanych uczniéw wyniost 66%, a zaden z post-
testow nie zostat rozwigzany ponizej 60%, natomiast okolo 14% testowanych uzyskato
maksymalng ilo$¢ punktow.

Stosowanie metod aktywizujacych wiaze si¢ jednak z pewnymi problemami takimi
jak m.in. potrzeba wigkszej ilo$ci czasu w trakcie ich wdrazania, czy wymog odpo-
wiedniego sprzetu, jezeli chodzi o ich stosowanie z wykorzystaniem technologii
informacyjnych. Fakt ten powoduje, ze omdéwione metody w niektorych placowkach
o$wiatowych wykorzystywane sa bardzo rzadko wigc warto opracowywaé interak-
tywne materiaty, ktore moglyby by¢ wykorzystywane przez ucznidow podczas zajeé
pozalekcyjnych.
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Aktywizujace metody nauczania i ich wplyw na efektywno$¢ procesu ksztalcenia

Streszczenie

Tematyke artykutlu stanowi omowienie aktywizujacych metod nauczania stosowanych w procesie
ksztalcenia. Szczegdlng uwage zwrdcono tutaj na aktywizowanie ucznidw z wykorzystaniem technologii
informacyjnych. Przeprowadzone badania dotyczace wplywu metod aktywizujacych na proces nauczania-
uczenia si¢ potwierdzity, ze wykorzystywanie interaktywnych pomocy dydaktycznych skutkuje podnie-
sieniem efektywnosci w zakresie poziomu wiedzy, stopnia jej zrozumienia oraz umiejetnosci odpo-
wiedniego wykorzystania w konkretnej sytuacji.

Stowa kluczowe: aktywizujace metody nauczania, aktywny uczen, edukacja

Activating teaching methods and their influence on efficiency of the education
process

Summary

The subject of this article consists of discussion of activating teaching methods used in the education
process. Particular attention has been paid to activating learner with using information technology.
Conducted research proved that the interactive teaching aids raise efficiency of the level of knowledge,
degree of understanding it and the ability to use it appropriately in a particular situation.

Keywords: activating teaching methods, activating learner, education
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Interdyscyplinarny Slownik Wielojezyczny on-line
— mozliwosci i ograniczenia

1. Wstep

Poszukiwanie koherencji terminologicznej w najrézniejszych obszarach ludzkiej
aktywnoSci jest zadaniem nienowym i towarzyszy nauce, rzec mozna, od zarania
dziejow. Jednak dopiero dzi$§ uzyskujemy dostep do niemal nieograniczonych zasobow
informacji, stad tez narastajaca potrzeba z jednej strony objasniana pojg¢ funkcjo-
nujacych w réznych jezykach, z drugiej ich porzadkowania. W przypadku nauki ma to
szczegoblne znaczenie — przekaz musi by¢ spojny i klarowny.

Technologie informatyczne pozwalaja na tworzenie narzgdzi stuzacych groma-
dzeniu, porzadkowaniu i udostgpnianiu zasobow terminologicznych. Jest to jednak
zadanie bardzo zlozone, wymagajace przyjecia okreslonej metodologii, ktora dodat-
kowo uzalezniona jest od konkretnej dyscypliny.

W artykule oméwiono wyniki i wnioski ukonczonego projektu badawczego, ktory
poswiecony byt miedzy innymi wskazanym wyzej zagadnieniom. Punktem wyj$cia do
badan byla terminologia stosowana w szeroko rozumianym obszarze ochrony dzie-
dzictwa kulturowego. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze zakres nauk wchodzacych
w pole zainteresowan tej dyscypliny jest niezwykle szeroki: od nauk humanistycznych,
jak filozofia, prawo, czy historia sztuki, przez tradycyjne techniki malarstwa, czy
budownictwa, po architekture i nauki przyrodnicze: chemig, fizyke, biologie, czy
petrografie. Do tego dochodzi ogromny zaséb termindw zwigzanych z historycznymi
rzemiostami. Jako dziedzina interdyscyplinarna, ochrona dziedzictwa kulturowego
okazala si¢ szczegdlnie cennym i inspirujagcym polem badawczym dla badan nad
ekwiwalencjg terminologii fachowej, a w konsekwencji stworzenia nowego typu
stownika elektronicznego.

2. Stan badan

Koniecznos¢ tworzenia zasobow terminologii fachowej w rdéznych jezykach jest od
dawna podnoszona, tak podczas konferencji, seminariéw, jak i w raportach, czy pod-
sumowaniach prac rozmaitych zespotow roboczych [1]. Punktem wyjscia dla
podejmowanych prac sg leksykony, glosariusze, terminologiczne stowniki jednote-
zyczne lub tez wspdlne, wielojezyczne opracowania wykonane przez autoréw réznych
narodowosci. Ponizej przedstawi¢ krotka charakterystyke wazniejszych dokonan
w tym zakresie.

! mimero@interia.pl; Zaktad Rysunku, Malarstwa i Rzezby, Wydziat Architektury, Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Kosciuszki.

310


mailto:mimero@interia.pl

Interdyscyplinarny Stownik Wielojezyczny on-line — mozliwosci i ograniczenia

W pracach nad terminologia fachowa duza rol¢ odegrata mozliwo$¢ budowania
elektronicznych baz danych. W przypadku ochrony dziedzictwa kulturowego pierwsze
bazy danych opieraly sie na systemach inwentaryzacji stosowanych w muzeach?, ich
uzupehienie stanowity zasoby pozyskiwane z tradycyjnych publikacji ksigzkowych®.

Zebranie listy terminéw danego zagadnienia specjalistycznego, to pierwszy etap
pracy. Nalezy wspomnieé, ze czgsto, wobec braku stownikow, konieczne jest budo-
wanie zasobu ,,0od podstaw”. Jest to zadanie niezwykle trudne i niejednokrotnie wyma-
gajace opracowania zupetnie odrebnej metodologii pracy. Systematyzacja termindw
umozliwia w dalszej kolejnosci poszukiwanie ekwiwalentow w innych jezykach,
a w konsekwencji tworzenie zasobow wielojezycznych. Warto wspomnieé, ze poza
popularnymi jezykami jak angielski, niemiecki, czy hiszpanski podejmowane sg proby
tworzenia leksykonow w jezykach mniej popularnych®.

W przypadku hierarchicznego szeregowania terminow, zadanie okazato si¢ bardzo
ztozone i wielowatkowe, niemniej jednak, jak pokazuja istniejace bazy danych (np.
AAT, HEREIN, CAMEOQ?®), uwieficzone zostato sukcesem.

Na gruncie polskim zagadnieniami porzgdkowania terminologii fachowej zajmujg
si¢ miedzy innymi naukowcy zwigzani z Uniwersytetem Wroctawskim, tworzacy
tezaurus termindéw z historii sztuki i nauk pokrewnych [2]. W najnowszej publikacji
poswieconej wykorzystaniu narzedzi informatycznych m.in. w digitalizacji zbiorow
znajdziemy podsumowanie wielu zagadnien zwigzanych z tym opracowaniem [3].

Inng strategi¢ przyjeli tworcy projektu ARGOS, ktorego zalozeniem bylo
stworzenie internetowej bazy danych terminologii konserwatorskiej podzielonej na
rozdziaty zwigzane z zabiegami, technikami i technologig. W bazie tej kazde hasto
miafo posiada¢ odpowiednia definicje, przelozona na inne jezyki®. Szybko jednak

2 Np. MIDAS Heritage - the UK Historic Environment Data Standard, [on-line] http:/fwww.english-
heritage.org.uk/publications/midas-heritage/, dostgp 2 03 2017

® By wymieni¢ kilka wazniejszych zrodet: Lexikon der Kunst. Architektur, Bildende Kunst, Angewandte
Kunst, Industrieformgestaltung, Kunsttheorie, wyd. Ludger A., Leipzig, Seeman 1968-1978; Koch W.,
Baustilkunde — Européische Baukunst von der Antike bis zur Gegenwart, Orbis Verlag 1991; Glossarium
Artis, wyd. Hubner R., Rieth R., Saur K.G., 1994; Dictionary of Building Preservation, wyd. Bucher W.,
A.LA., C. Madrid, John Wiley & Sons Inc. 1996; Xarri¢ M., Glossary of Art Conservation, Vol I — I,
Balaam, Barcelona 2006; Martinez L.R., Martinez Cabetas C., Diccionario Técnico Akal de Conservacion y
restauracion de bienes culturales, Akal, Madrid 2003; z polskojezycznych np. Kurzatkowski M., Maty
stownik ochrony zabytkéw, Ministerstwo Kultury i Sztuki, Osrodek Dokumentacji Zabytkow, Warszawa
1989; Stownik terminologiczny sztuk pigknych, red. S. Kozakiewicz, PWN 1969.

*Na przyktad prace nad tezaurusem chorwacko-wtoskim podj¢to na Uniwersytecie w Dubrowniku, a
ICCROM opublikowat glosariusz terminéw arabskich odnoszacych si¢ do ochrony dziedzictwa kulturowego.
Zob. Lucijana L., Multilingual Multimedia Thesaurus for Conservation and Restoration — Collaborative
Networked Model of Construction, pdf; Mahdy H., Glossary of Terms for the Conservation of Cultural
Heritage in Arabic Alphabetical Order, ICCROM, pdf.

® Euromed Heritage, HEREIN-European Heritage Network multilingual thesaurus, [on-line]
http://www.euromedheritage.net/intern.cfm?menul D=8&submenulD=27&subsubmenulD=11; dostep 10 02
2017; The Getty Research Institute, The Art and Architecture Thesaurus (AAT), [on-line]
http://mww.getty.edu/research/conducting_research/vocabularies/ dostgp: 10 02 2017; CAMEO: Conservation
& Art Materials Encyclopedia Online, [on-line] http://cameo.mfa.org/wiki/Main_Page, dostgp: 5 03 2017.

® ARGOS, Art and Restoration Glossary Operating System, brak dostepu.
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ujawnil si¢ staby punkt tego podejscia — otdz trudno jest o konsensus znaczeniowy
w réznych obszarach kulturowych. Sytuacja ta dotyczy zreszta nie tylko definicji, ale
tez i samych terminow. Fakt ten ma niebagatelne znaczenie w pracach nad przektadem.
W takiej sytuacji rozwigzania sg dwa: albo uzgodni¢ definicje i terminy w oparciu
0 miedzynarodowe gremia eksperckie, albo oprze¢ si¢ na jednoj¢zycznych, wyspecja-
lizowanych glosariuszach, jako formutach zrédlowych, ktéore moga by¢ nastepnie
przektadane na inne jezyki. W przypadku pierwszego rozwigzania istniejg juz bardzo
dobre przyklady jego zastosowania, jak np. wielojezyczny stownik zniszczen
kamienia, opracowany poczatkowo w wersji angielsko-francuskiej i stopniowo prze-
kladany na inne jezyki’. Z kolei w 2015 roku ukoficzono prace nad pierwszym
siedmiojezycznym (!) stownikiem konserwacji malowidet $ciennych EwaGloss®,
w ktérym migdzynarodowa grupa ekspertow zebrala i opisata 250 terminéw zgrupo-
wanych w kilku rozdziatach. Ten model dziatania stosuje Komisja Europejska (CEN)
przy ustalaniu norm (EN); w zakresie ochrony dziedzictwa przyjeto dotychczas
dwadziescia standardow®.

Drugie rozwiazanie, a8 w wiec budowanie ,,podrecznych” baz danych terminolo-
gicznych, wykorzystujg tworcy specjalistycznych, internetowych glosariuszy réznych
dziedzin powigzanych z ochrong dziedzictwa, np. Draper Conservation, czy
Punchmarks™ i wiele innych.

Ciekawym obszarem prac sg jednoj¢zyczne opracowania, przygotowane przez
miedzynarodowe gremia w taki sposob, ze umozliwiaja przekltad np. w oparciu
0 ilustracje, tabele czy wykresy. Tu warto wspomnie¢ o wieloautorskim dziele poswig-
conym cementom romanskim z glosariuszem w jezyku angielskim, zawierajacym
interesujacy materiat ilustracyjny ulatwiajacym zrozumienie i ewentualny dalszy
przektad terminow [4].

Istnieje takze wiele stron internetowych z ktorych mozna uzyska¢ dostgp do
zasobow tekstowych, takich jak prowadzona przez Amerykanski Instytut Konserwacji
strona AIC Wiki'. Nie powiodta si¢ natomiast inicjatywa Presevapedia, gdzie teksty
redagowane miaty by¢ podobnie jak w Wikipedii. Mozna przypuszczaé, ze taka

" ICOMOS-ISCS: lllustrated glossary on stone deterioration patterns. Glossaire illustré sur les formes
d’altération de la pierre, pdf. Warsztaty podczas ktorych uczestnicy z réznych krajow dyskutuja i uzgadniajg
stosowang terminologi¢ organizuje takze ICCROM np. Terminology Used in Discussing Conservation
Decisions, A contribution from the participants of SCD08 Course, Sharing Conservation Decisions ICCROM
- International Course - Rome, 3-28 November 2008, pdf.

8 EwaGloss, [on-line] http://www.ewaglos.eu/; dostep 3 03 2017

® English Heritage, [on-line] https://www.english-heritage.org.uk/professional/research/heritage-
science/collections-conservation/centc346/ dostgp 10 02 2017; CEN, European Commeetee for
Standarization, [on-line]:
http://standards.cen.eu/dyn/wwwi/f?p=204:32:0::::FSP_ORG_ID:411453&¢s=11079A55D70F8377E3942E1
C6704C7664; dostep 10 02 2017

19 painting Conservation and Restoration Service, [on-line] http://www.draperconservation.com/glossary.htm ,
dostep 10 02 2017); Punchmarks.net, [on-line] http://punchmarks.net/index.html dostep 10 02 2017.

11 AIC Wiki [on-line] http:/Aww.conservation-wiki.com/wiki/Main_Page, dostep 9 0 3 2017.
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formuta pracy nie wzbudza wickszego zainteresowania specjalistow'. Wiekszy zasieg,
1 zdecydowanie wigcej materiatow, znalez¢ mozna na stronie CoOL, gdzie zbierane sg
nadsylane przez autoréw opracowania poszczegdlnych tematow™. Nie sa to jednak
bazy danych, ktére mozemy okresli¢c mianem baz ,,stownikowych” per se, jakkolwiek
znajdziemy w nich liczne glosariusze roznych specjalistycznych zagadnien.

Dla polskiego odbiorcy szczegolnie dotkliwy jest niedobdr opracowan terminologii
fachowej w jezyku polskim, nie méwigc juz 0 opracowaniach dwu- i wigcej- jezycz-
nych. Na marginesie warto wspomnie¢, ze w powszechnie dostgpnych w sieci ogdl-
nych stownikach angielsko-polskich znajdziemy dwie dyscypliny z wyjatkowo
obszernie reprezentowang terminologia, Sa to prawo oraz medycyna.

3. Podsumowanie stanu badan i wytyczne nowego projektu

Dostepne w Internecie terminologiczne bazy danych sa formalnie zr6znicowane.
Moga to by¢ strony z listami haset i ich krotkimi objasnieniami, czasem sg to
wyszukiwarki. W tych ostatnich zazwyczaj znajdujemy pozadany termin wraz z
objasnieniem w jezyku wyszukiwania. Jeszcze inng propozycja sa stowniki
elektroniczne obstugiwane przez programy do edycji tekstu (np. w plikach pdf) —
takimi leksykonami sg na przyktad sg wspomniane ,,EwaGloss” i ,,Illustrated glossary
on stone deterioration patterns”.

Pod wzgledem struktury mozna te zasoby podzieli¢ nastgpujaco:

e struktura hierarchiczna: pozwala na wyswietlanie pojedynczych haset,

e odpowiednio ulokowanych na galezi wraz z ekwiwalentami w innych j¢zykach
i ewentualnie prostg definicjg (np. AAT),

e baza danych podzielona tematycznie: pozwala na przeszukiwanie rozdziatu
i znajdowanie konkretnego hasta (czasem z ekwiwalentem w innym jezyku,
definicja czy ilustracja (np. Plaster Architecture),

e glosariusz w uktadzie alfabetycznym (np. Punchmarks),

e dokument w uktadzie tematycznym, z ekwiwalentami w innych jezykach, nieraz
powiazany z ilustracja (np. EwaGloss).

Zakres tematyki poruszanej w opracowaniach jest bardzo zréznicowany.
W interesujacym nas obszarze ochrony dziedzictwa kulturowego stosunkowo wiele
baz danych zawiera listy roznych substancji stosowanych w wytwarzaniu dziet sztuki
(pigmenty, spoiwa), niektore wzmiankujg najwazniejsze rodzaje zniszczen, kluczowe
zabiegi, podstawowe terminy teoretyczne. Pewng staboscig jest powtarzalno$¢ haset
przy rownoczesnym, niedoborze termindow wysokospecjalistycznych, niezwykle
trudnych do znalezienia, zar6wno w jezyku rodzimym, jak i w jezykach przekladu.
Z drugiej jednak strony, czasem otrzymujemy nadmiar wynikow, a zdarza si¢, ze
znajdowane hasta rdznig si¢ objasnieniami i nie wiadomo, ktére zrodlo podaje je
poprawnie.

12 presevapedia, [on-line] http:/preservapedia.org/, dostep 10 02 2017.
'3 CoOL Lexical and Classification Resource, [on-line]: http://cool.conservation-us.org/lex/, dostep 8 03 2017.
1 Plaster Architecture [on-line] http://www.palazzospinelli.org/plaster/, dostep 5 03 2017
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Stabosciag wyszukiwarki jest to, ze uzytkownik musi zna¢ brzmienie szukanego
terminu, tymczasem czgsto wiemy, jak dana rzecz wyglada czy jak pojecie jest definio-
wane, ale nie znamy konkretnej nazwy. Tu pomocne mogg by¢ stowniki obrazkowe
oraz tematyczne. Inne czgste niedogodnosci to brak szukanego hasta, brak ekwiwalentu
hasta w rodzimym jezyku, niemozno$¢ powiazania hasta z innymi terminami
wynikajacymi z kontekstu jego stosowania (jesli stownik ma uktad alfabetyczny, a nie
tematyczny), trudnos$¢ ze znalezieniem lub ustaleniem przydatnej kolokacji szukanego
terminu w jezykach obcych (np. tack time). Dlatego tak wazne jest, by spojrze¢ na
stownik terminologiczny od strony potrzeb odbiorcy. Wydaje si¢, ze ten aspekt bywa
nieco marginalizowany.

Powazna niedogodnoscia w Korzystaniu ze stownikow internetowych jest to, ze nie
mozna konwertowa¢ wyszukanego hasta w celu zapisania czy wydrukowania go, co
nie dotyczy oczywiscie dokumentow pdf. W nich jednak znajdowanie stow, przy
wigkszej objetosci dokumentu, jest wyjatkowo ucigzliwe.

Przegladajac dostepne w sieci stowniki specjalistyczne tatwo dostrzec dominacje
niektorych jezykow (gldwnie angielskiego) i niedobory innych. Tymczasem rézne
obszary kulturowe wyksztalcity nie tylko whasng tradycje budowalng, rzemie§lnicza
czy artystyczng wraz z oryginalng terminologig ale takze rdzne sposoby postepowania
z zasobami historycznych obiektow. Jest oczywiste, ze podstawowym celem tworcow
wielojezycznych stlownikow jest pewna standaryzacja pojec. Jest to podejscie stuszne
w aspekcie migdzynarodowych konwencji, publikacji wynikéw prac, dzialan
prawnych, ale niepozadane z perspektywy zachowania roznic kulturowych. Jednakze
nieprzektadalnos¢ pewnych poje¢ czy ich niejednoznacznos$¢ nie powinna byc
przeszkoda w migdzykulturowym porozumieniu, przeciwnie - warto wigczaé je
w krwiobieg wspoétczesnej cywilizacji. Tutaj pojawia si¢ jedno z najwigkszych
wyzwan w tworzeniu nowoczesnego stownika: powinien on z jednej strony zawieraé
koherentny zaséb terminéw w réznych jezykach, z drugiej za$ uwzgledniaé¢ kulturowa
odmienno$¢ znaczen. Co wigcej, jego konstrukcja powinna umozliwiaé promowanie
roéznorodnosci indywidualnie ksztattowanych pojec.

Przedstawiona powyzej analiza pozwala na sformutowanie wnioskow i wytycznych
niezbednych do opracowania nowego typu stownika terminologii fachowej. Priory-
tetem powinna by¢ jak najwicksza przydatnos¢ takiego leksykonu dla uzytkownikow.
Baze terminologii nalezy budowa¢ w taki sposob, aby sprzyja¢ wydobywaniu
i zachowywaniu kulturowych réznic i odmiennos$ci terminologicznej. Gromadzenie
zasobu terminologicznego trzeba oprze¢ co najmniej w rownej mierze na istniejacych
juz stownikach, jak i na badaniach korpusowych — analiza tekstow naukowych
pozwala wychwytywa¢ terminy pomijane w istniejagcych juz zbiorach. Od strony
translatorskiej gtownym zadaniem jest poszukiwanie jezykowej ekwiwalencji
wysokospecjalistycznych terminéw. W wigkszosci przypadkow zadanie takie moze
wykona¢ jedynie specjalista lub naukowiec zwigzany z dang dziedzing ale takze
thumacz posiadajacy najwyzsze kompetencje jezykowe i znajomos¢ termindéw z danego
zagadnienia. Wreszcie, niezwykle istotne zalozenie, odrozniajagce nowoczesng
»encyklopedie terminow” od wydawnictw tradycyjnych. Otéz wspolczesna baza
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danych terminologii fachowej powinna mie¢ charakter otwarty, a zatem poddawac si¢
statej rozbudowie, modyfikacjom i korektom. Zadanie to ulatwia wymiana uwag
migdzy uzytkownikami stownika on-line, naukowcami i specjalistami, mozliwa
poprzez ogolnie dostgpne forum powigzane z bazg danych stownika.

Nalezy jednak zastrzec, ze jakkolwiek narzedzia cyfrowe i programy komputerowe
daja mozliwos¢ tworzenia baz danych bez wigkszych ograniczen objgtosciowych, to
pojawia si¢ ryzyko zbyt duzej liczby danych, ktorych przeszukiwanie stanie si¢
zmudne i zniechecajace. Dlatego trzeba zatozy¢ pewna docelowa wielko$¢ zasobu.
Sprzyja temu hierarchiczny uktad stownika i mozliwos¢ dzielenia zasoboéw na galezie
poszczeg6lnych nauk.

Proby realizacji powyzszych zatozen zostaly przeprowadzone w ramach dwodch
projektéw naukowych. Pierwszy, zakonczony w 2010 roku, pozwolit na stworzenie
prototypu elektronicznego stownika konserwacji, na tym etapie poswigconego
konserwacji malowidet sztalugowych. Metodologia budowy bazy danych od podstaw
zostata szczegbtowo opisana w artykule [5]. Drugi projekt, rozpoczgty w ramach
grantu NCN w roku 2012 i prowadzony na Politechnice Krakowskiej, zostat
ukonczony w roku 2015. Jego wyniki — wielojgzyczna baza danych — zostaty
udostepnione na stronie: www.imd.pk.edu.pl™. W stowniku, zwanym IMD, zebrano —
jak wspomniano na wstgpie — terminologie fachowa konserwacji malarstwa w pigciu
jezykach. Ponizej omdwione zostang najwazniejsze rozwigzania, ktorych celem byta
odpowiedz na postawione wczesniej zadania badawcze oraz podstawowe problemy.

4. Opis projektu

Podstawa budowy zasobu terminologii byly badania korpusowe. Rozwiazanie to
wynikalo z przestanek samego zadania, ktérym w przypadku opisywanego projektu
byto poszukiwanie ekwiwalencji terminologicznej, a nie tworzenie definicji. Z drugiej
jednak strony w bazie danych, miata si¢ takze znalez¢ terminologia tzw. ,,nauk
pomocniczych” konserwacji, do ktérych zaliczy¢ mozna m.in. histori¢ sztuki,
architekture i budownictwo, technologi¢ i technikg, biologie, chemie, fizyke czy
petrografi¢ (oczywiscie w okreslonych obszarach). Nauki te wymagaly odrebnego
podejscia i poczatkowo wydawato si¢, ze ich opracowanie — z uwagi i na liczne
stowniki wielojezyczne, i na istnienie miedzyjezyka (czy to terminologii binominalne;,
czy wzorow chemicznych, czy wreszcie swoistej interlingwy, jaka sa ilustracje) — nie
bedzie budzi¢ wigkszych problemow. Tak si¢ jednak nie stato.

Przyjeto zatozenie, ze poszczegolne rozdzialy beda opracowywane indywidualnie.
Generalnq zasada bylo poszukiwanie ekwiwalentu, ktory powinien w danym rozdziale
(a wigc w danym kontekscie) by¢ tylko Jeden W przypadku ]ego braku pole hasta
glownego pozostaje puste, a w polu opisu hasta pojawia si¢ termin najblizszy
znaczeniowo, lub objasnienie odautorskie. Te ,,puste pola” stownika IMD sa

18 Projekt zrealizowany zostal w ramach grantu finansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji nr 2011/03/B/HS2/05355, ,,Wielojezyczny stownik konserwacji. Czgsé 1.
Malarstwo sztalugowe, Czgs$¢ 2. Malarstwo $cienne.”
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szczegoOlnie cenne: wskazujg terminy i obszary, ktore albo nie zostaly dotychczas
wykryte w istniejagcych wielojezycznych stownikach, albo tez w znaczacy sposob
r6znig si¢ miedzy sobg w poszczegodlnych krajach.

Kolejnym zalozeniem bylo budowanie bazy danych w formie struktury hierar-
chicznej. Rozwiazanie to sprawdzito si¢ znakomicie. Tak wigc terminy laczone sa
w rozdziatach tematycznych. Interesujacym zjawiskiem jest ,,samoistne” dzielnie si¢
rozdziatbw na mniejsze jednostki, po przekroczeniu pewnej liczby wprowadzonych
terminow. Przykltadowo rozpatrzmy termin dfuto. Moze on funkcjonowac jako samo-
dzielne hasto przetozone na kolejne jezyki, nie jest to jednak rozwigzanie odpowiednie
dla slownika specjalistycznego. Dlatego wazne jest wyrdznienie elementéw
sktadowych diuta (raczka, ostrze), dalej rodzajow dhut (ciesielskie, kamieniarskie,
tokarskie i in.), ich nazw zwigzanych z funkcjg i ksztaltem (fazowane, trojkatne i in.),
czy szlifami ostrzy (zerowy, plaski, wklesty itd.). Kazde z tych zagadnien wymaga
opracowania osobnego podrozdzialu. W nastgpnej kolejnosci, wychodzac od
przyjetego jezyka zrodlowego (w ktorym pozyskano pierwszy zestaw terminow)
poszukuje si¢ ekwiwalentow w innych jezykach. W przypadku polskiego diuta
w jezyku angielskim mamy obok chisel takze termin gouge, a w niemieckim Meifsel
i Beitel. Do tego dochodzg terminy stosowane przez rzemieslnikow poszczegdlnych
specjalnosci w rozny sposob okreslajacych konkretne rodzaje dtut: np. Zlobak, Beitel
fiir die Herstellung von Aussparungen, blockmaker’s chisel. Jak tatwo si¢ domysli¢,
w wielu przypadkach poszczegdlne nazwy nie majg odpowiednikow w innych
jezykach albo znaczenia pokrywaja sie czesciowo, tylko w odniesieniu do konkretnych
zastosowan.

Przyktad ten daje wyobrazenie o zlozono$ci zagadnien przed ktorymi stajg autorzy
specjalistycznego stownika wielojezycznego. W IMD zebrano ponad 60 terminow
okreslajacych rodzaje dtut do drewna, najwiecej w jezyku niemieckim, nieco mniej
w angielskim, a najmniej w polskim. Stalo si¢ tak dlatego — i warto tu o tym wspom-
nie¢ — ze to wlasnie niemiecka literatura specjalistyczna w zakresie rzemiosta (cho¢ nie
tylko) jest wyjatkowo bogata i szczegdlowo opracowana.

W przypadku dhut (ale tez np. faczy stolarskich czy terminow architektonicznych)
zadanie ulatwiajg ilustracje, ktore w stowniku wielojezycznym mozna traktowaé jako
swoistg interlingwe. Co jednak z innymi naukami?

Jak wspomniano, nasze przewidywania dotyczace nauk biologicznych byty raczej
optymistyczne. Okazato sie jednak, ze wlasnie terminologia tej dziedziny przysporzyta
najwiecej probleméw. Zjawisko to ma dwie przyczyny. Pierwsza z nich tkwi
w bogactwie odmian gatunkow wystepujacych w poszczegolnych obszarach geogra-
ficznych, ktoére zgodnie z taksonomia nalezy prawidtowo rozréznia¢ i nazywaé. Druga
przyczyna sa kolokwialne, powszechnie stosowane nazwy, ktére nie opisuja
precyzyjnie gatunku, stad trudno je sklasyfikowaé. Dobrze obrazuje t¢ kwestic
terminologia nazw grzybow niszczacych drewno. Na przyktad nazwa grzyb piwniczny,
to angielski cellar (rot) fungus ale tez mozemy si¢ spotka¢ z okre§leniem wet rot
fungus, co Kkieruje nas z powrotem do polskiej nazwy grzyb zgnilizny mokrej.
W niemieckim to Braune Kellerschwamm, oraz inne: Brauner Warzenschwamm,
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Dickhdutiger Braunsporrindenpilz. Binominalna nazwa gatunku Coniophora puteana
ma 50 (!) ekwiwalentow™, polski to gnilica mézgowata. Poprawne zestawienie tych
terminow wymagato ogromnego naktadu pracy, pogiebionej wiedzy, oraz licznych
konsultacji ze specjalistami®’.

W przypadku nazw zwigzkow chemicznych warto zwrdci¢ uwage na bogactwo
synonimow. W stowniku IMD zawarto np. nazwy soli, ktore spotyka si¢ W obiektach
budowalnych. | tak np. uwodniony siarczan sodu,, to tez: 10 hydrat siarczanu sodu,
dziesieciowodny siarczan sodu, dekahydrat siarczanu sodu oraz mirabilit™*®,

Wydawaloby si¢ zatem, ze rozdzialy o charakterze teoretycznym, zawierajace
pojecia wielokrotnie opisywane w roznych aktach prawnych, normach, ujmowane
w glosariuszach konferencyjnych nie powinny nastrecza¢ szczegdlnych trudnosci. I tu
jednak zakres ekwiwalencji jest bardzo zréznicowany, co znéw wynika przede wszyst-
kim z narodowych tradycji czy lokalnych uwarunkowan. Nawet podstawowe terminy,
cho¢ ich definicje sa powszechnie znane i tatwe do znalezienia, moga powodowac
zamieszanie i trudnosci z dobraniem odpowiedniego ekwiwalentu. Co wiegcej, okazuje
si¢, ze trudnosci z uzgodnieniem narodowych stanowisk co do definiowania pewnych
poje¢ stanowia powazng przeszkodg we wspdlpracy zespotdow przygotowujacych
stowniki konserwatorskie. Bardzo dobrym przyktadem jest rozumienie i stosowanie
tak podstawowych termindw, jak zabytek, konserwacja czy restauracja. Rownoczesnie
pojawia si¢ duzo terminow (np. sustainable conservation), ktore trzeba napredce
przektadaé, czy akomodowaé w innych jezykach, poniewaz cieszg si¢ one popular-
noscig w jezyku angielskim.

Rozdziat poswigcony teorii konserwacji-restauracji w IMD zawiera 63 hasta
W pigciu jezykach, wszystkie uzupeliono o definicje. Problem réznic w definiowaniu
poje¢ rozwigzano w nowatorski sposob: wykonano krzyzowy przektad definicji
miedzy jezykiem polskim i angielskim, przy czym w wielu wypadkach podano wigcej
niz jedna definicje, gdyz okazuje si¢, ze takze w obrgbie jednego kraju pojawia sie
kilka koncepcji definiowania. Dzieki temu uzytkownik danego jezyka moze poréwnac
sposoby rozumienia pojecia w innym obszarze kulturowym. Rozwiazanie to zastoso-
wano tylko w odniesieniu do dwoch jezykow, jako eksperyment, ktéry moze w miare
potrzeb by¢ kontynuowany.

Podczas prac nad tlumaczeniem opisow okazato si¢, ze niezwykle waznym
elementem jest wskazanie kierunku przektadu. W zaleznosci od tego kierunku moze-
my bowiem otrzymaé rézne wyniki, dlatego wprowadzono jeszcze jedno nowatorskie
rozwigzanie, a mianowicie oznaczenie jezyka zrodtowego (strzatka ze skrotem: eng,
ger, pol. fr. ital.). Przy okazji wykryto wielu ,,falszywych przyjaciot”, np. terminy
renowacja i renovation, ktore nie majg ze sobg wiele wspolnego i nie powinny by¢
stosowane jako ekwiwalenty. Wykryto takze niezwykle istotne roznice w przektadach
jednego z najwazniejszych konserwatorskich dokumentow — Karty Weneckiej [6].

Na zakonczenie jeszcze kilka stow na temat terminologii historycznej. W stowniku
wprowadzono osobng jezykowa zaktadke poswigeconag wiasnie terminom historycznym
(i nazwom binominalnym). Pochodza one z réznych jezykéw i nie sa od dawna

16 Species Fungorum, [on-line] http://www.speciesfungorum.org/Names/Names.asp, dostep: 7 03 2017
Y7 Rozdziat opracowali konserwatorzy Iwona i Andrzej Komodzinscy, konsultacja dr inz. Helena Bis.
18 Rozdziat opracowat chemik — profesor Roman Koztowski.

317


http://www.speciesfungorum.org/Names/Names.asp

Monika Bogdanowska

stosowane, mozna jednak je spotka¢ w dawnych traktatach poswieconych technikom
wykorzystywanym w sztuce. Podczas prac natrafiono na niezwykle interesujace
zrodlo, a mianowicie przektady wloskiego traktatu Aleksego Pademontana (wyd.
1555) na angielski (przektad 1595), niemiecki (1605) i polski (1568), ktore stanowia
bardzo cenne zbiory dawnej terminologii. Wiele terminow z tej rozprawy (i jej
przektadow) wprowadzono do stownika IMD w ramach rozdzialu poswigconego
poziotnifgtwu, skadingd pierwszemu, trzyjgzycznemu opracowaniu terminologii tej
techniki™.

Nie udato si¢ uzyska¢ zadowalajacego rezultatu w przektadzie podstawowych
termindw prawniczych. Tworcom slownika zalezalo na ich zebraniu dla potrzeb np.
konserwatoréw prowadzacych wlasne firmy. Osoby te czesto maja problem ze
znalezieniem podstawowych stow ulatwiajacych chocby wymiang oficjalnej
korespondencji. Stad przygotowaliSmy rozdziat ,,Praktyka zawodowa” i podrozdziat
,»Przydatna terminologia ekonomiczno-prawna”. Zestawienie terminologii prawnej w
trzech jezykach okazato si¢ niemozliwe. Owszem, dla pewnych, bardzo ogolnie
wykorzystywanych pojeé istnieje obszar ekwiwalencji, ale dla wigkszosci podawanie
innojezycznych odpowiednikow w kilku jezykach mogloby wprowadzaé w btad ze
wzgledu na réznice w systemach prawnych.

5. Podsumowanie

Przedstawiony powyzej opis najwazniejszych zatozen badawczych i przyjetej
metodologii jest z uwagi na zakres artykutu niepelny. Pozwala jednak na przedsta-
wienie pewnych uwag i konkluzji.

Przede wszystkim prace nad stownikami specjalistycznymi nalezy powierzyc
specjalistom okreslonych dziedzin. Nie mozna liczy¢ na to, ze zadanie to wykonaja
thumacze, filolodzy czy leksykografowie, cho¢ ich udziat w pracach nalezy uzna¢ —
przywotujac nasze doswiadczenia — za niezbedny. Optymalnym sposobem pozyski-
wania terminologii sa badania korpusowe. Wazne jest, aby opieraly si¢ one na nie
budzacych najmniejszych zastrzezen — tak co do zawartoci merytorycznej, jak
i jezykowej — publikacjach.

Istniejg obszary, dla ktorych wielojezyczne zestawienie terminow nie jest mozliwe.
Mamy wstepng koncepcje rozwigzania tego problemu, wymaga ona jednak weryfikacji
w praktyce.

W przypadku opracowan wielojezycznych konieczne jest wskazywanie kierunku
przektadu, o czym dotychczas nie pomyslat zaden z autorow podobnych stownikow.

Na zakonczenie chcemy zwro6ci¢é uwage na nastepujaca kwestie. W obecnych
czasach mamy wyjatkowe mozliwosci tworzenia baz danych, a przede wszystkim
komunikacji i wspotpracy opartej na sieci. Pionierski projekt IMD moze by¢ kontyno-
wany, a baza danych rozbudowywana o nowe galezie wiedzy i kolejne jezyki. Btedem
byloby nie wykorzysta¢ tych doswiadczen dla ulatwienia wymiany mysli i idei migdzy
naukowcami, zardbwno w kraju, jak i za granica.

19 Autorem rozdziatu jest mistrz poztotnictwa Ludomir Domanski. Wspoétpraca: konserwatorzy Andrzej
Komodzinski (wspottworca stownika) i Malgorzata Sawicki. Czg$¢ przektadow na niemiecki wykonata
Magdalena Dus.
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Interdyscyplinarny Stownik Wielojezyczny on-line - mozliwosci i ograniczenia
Streszczenie

W 2015 ukonczono projekt po$wigcony badaniom roznojezycznej ekwiwalencji terminologicznej
w wybranej dyscyplinie nauki, ktora byta ochrona dziedzictwa — konserwacja zabytkow. W wyniku prac
powstata baza danych zawierajaca terminologi¢ specjalistyczna z kilku obszaréw nauki. Zasob zostat
udostgpniony on-line na stronie www.imd.pk.edu.pl. Tym samym powstal nowy typ stownika, ktory
z zalozenia tworzony jest od podstaw przez specjalistow i naukowcow. Aktualnie baza zawiera po 10 000
hasel w jezykach gtéwnych tj. polskim, angielskim i niemieckim, oraz po okoto 4000 haset w jezykach
francuskim oraz wioskim. Zakres tematyczny obejmuje takie obszary, jak: teoria konserwacji, chemia,
biologia, architektura, technika, technologie stosowane w sztuce i inne zgrupowane w 460 rozdziatach
i podrozdziatach utoZonych hierarchicznie. Dzigki temu narze¢dziu i opracowanej metodologii mozliwe jest
rozbudowywanie bazy o kolejne dziedziny i jezyki, a tym samym, gromadzenie wiedzy w jednym miejscu.
W artykule przedstawiono metodologi¢ przyjeta podczas realizacji zadania, ograniczenia wynikajace za-
réwno z problemdw technicznych, jak i translatorskich, jak rdéwniez mozliwosci, ktore stwarza kontynuacja
prac nad rozbudowa terminologicznej bazy danych nauki.

Stowa kluczowe: stownik specjalistyczny, baza danych, terminologia fachowa, ochrona dziedzictwa.

Interdisciplinary Multilingual Dictionary on-line — prospects and limitations

Summary

In 2015, we completed the latest phase of a research project investigating terminological equivalence in
heritage studies. The resulting database, containing multilingual specialist terminology, was developed and
published on our website as an open access data source. The dictionary currently contains over 10000
entries in three main languages; Polish, English and German and over 4000 in French and Italian. The
topics include theory of conservation, conservation-restoration treatments, chemistry, biology, architecture
and art technique and technology, amongst many others. They are grouped into 460 chapters allowing
sequential reading, but also indexed hierarchically. This tool, along with the methodology and system we
developed during the project, was designed to be expanded by including further scientific fields and
languages. The following paper discusses the methodology, together with the limitations which resulted
from the technical and linguistic difficulties we encountered.

Key words: multilingual dictionary, heritage studies, database
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Badanie wplywu technologii informacyjnych na efekty
W nauce uczniow Szkoly Podstawowej w Tarnogorze

1. Wstep

Dynamiczny proces rozwoju technologii multimedialnych ma istotny wptyw na zycie
codzienne, spoleczne i zawodowe wielu ludzi. Niezaleznie od miejsca ich przebywania
za pomocg wspotczesnych srodkoéw przekazu moga oni ogladac telewizjg, stucha¢ radia,
komunikowac si¢, przesyta¢ pliki multimedialne oraz dokonywac¢ transakcji bankowych.
Wykorzystane w ten sposob urzadzenia multimedialne tworza wirtualng rzeczywistosc.

W dobie postepujacej globalizacji i rozwoju multimediéw oraz urzadzen nie sposob
nie doceni¢ korzysci ptynacych z umiejetnosci postugiwania si¢ nimi. Korzystanie ze
zdobyczy wspotczesnej cywilizacji oparte jest na zdobywaniu oraz poszerzaniu wiedzy
z zakresu technologii informacyjnych, ktére umozliwiajg realizacje procesow ksztalcenia
oraz niweluja problem wyobcowania technologicznego.

Ksztaltowanie tego typu postaw spotecznych opartych o dziedzing IT (z ang.
Information Technology) odbywa si¢ w wyspecjalizowanych placéwkach i jednostkach
o$wiatowych. Jednym z zadan tego typu jednostek jest przygotowanie uczniéw do zycia
w spoteczenstwie informacyjnym. Zgodnie z aktualng podstawa programowg ksztalcenia
ogolnego dla szkot podstawowych z dnia 27 sierpnia 2012 roku Rozporzadzenie MEN
(Dz. U. z 2012r. poz. 977) w sprawie podstawy programowej ksztalcenia ogolnego
W poszczegodlnych typach szkét [1] uczen powinien naby¢ umiejetnos¢é wyszukiwania,
porzadkowania i wykorzystywania informacji z roéznych zrédet z zastosowaniem
technologii informacyjno — komunikacyjnych na zajgciach szkolnych.

Rzeczywistos¢, ktora od wczesnych lat otacza czlowieka wymusza na nim
poznawanie wszystkiego, co znajduje si¢ w jego otoczeniu w tym rowniez technologii
informatycznych. Dlatego tez bardzo wazna jest rola osob dorostych np.: rodzicow,
opickunow i nauczycieli aby wskazali pozytywne i negatywne warto$ci nosnikow
przetwarzania informacji oraz sposoby ich prawidlowego wykorzystywania w nauce
i rozrywce.

! s korga@pollub.pl; Katedra Podstaw Techniki, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska,
www.pollub.pl
2jakubczak-edyta@wp.pl; Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska, www.pollub.pl
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2. Technologia informacyjna i jej zastosowanie w szkolnictwie

Technologia Informacyjna jest to technologia wykorzystywana do przetwarzania
danych przy uzyciu komputerow oraz oprogramowania do przeksztatcania, przeka-
zywania i przechowywania oraz odzyskiwania informacji [2].

Szeroko rozumiana technologia informacyjna podzielona jest ze wzgledu na
dziedzing wiedzy na nastepujace obszary:

e informatyka dyscyplina naukowa, ktéra wytworzyta pojecia, metody i techniki
budowania ztozonych systemoéw gromadzenia, przetwarzania, przedstawiania
i przekazywania informacji i wiedzy w postaci symbolicznej [3],

e telekomunikacja dziedzina nauki i techniki zajmujaca si¢ transmisja danych na
odlegtos¢ przy uzyciu srodkow tacznosci [4],

e telematyka rozwigzania telekomunikacyjne, informatyczne i informacyjne oraz
rozwigzania automatycznego sterowania dostosowane do potrzeb obstugiwanych
systemow fizycznych wynikajacych z ich zadan, infrastruktury, organizacji,
procesow utrzymania oraz zarzadzania [5].

Techniki multimedialne ze wzglgdu na swa uniwersalno$¢ sa powszechnie
stosowanym $rodkiem przekazu informacji. Znajdujg one coraz wigksze zastosowanie
w szkolnictwie. Wspolczesne nauczanie wptywa na komfort zycia spotecznego oraz
pobudza wielozmystowy odbior za pomoca rdéznych bodzcéw i zacheca do aktywnosci
poznawczej. Pomaga zapewnié latwiejsze przyswajanie wiedzy przez uczniéw oraz
usprawnia procesy nauczania i uczenia si¢. Ksztalcenie z wykorzystaniem urzadzen
multimedialnych umozliwia uzycie metod nauczania i wlasciwego tempa pracy ucznia
do jego indywidualnych mozliwosci [6].

Wedlug wielu autoréw literatury z zakresu ksztalcenia multimedialnego A.
Komenski uwazany jest za prekursora zasady pogladowo$ci w nauczaniu. Priorytetem
jest konieczno$¢ zdobywania wiedzy ogdlnej poprzez bezposrednie poznawanie rzeczy
oraz zjawisk przyrodniczych, fizycznych, spotecznych. Zawiera réwniez zasade
pogladowosci w nauczaniu, ktdra opiera si¢ na wykorzystaniu technicznych srodkow
dydaktycznych oraz s$rodkéow masowego przekazu (telewizja, radio, komputer,
Internet). Koncepcja ksztalcenia multimedialnego zapewnia wszechstronny rozwdj
osobowosci ukierunkowany na przyswajanie wiedzy, odkrywanie, przezywanie
i dziatanie [7-12].

Multimedia stanowig inspiracj¢ do poszukiwan oraz przemyslen. Rozbudzajg cheé
odkrywania oraz zdolno$¢ efektywnego uczenia si¢. Pobudzaja wyobrazni¢ oraz
uatrakcyjniaja proces nauczania, ktory wplywa na skuteczno$¢ uczenia si¢ oraz
zwigkszenie motywacji do nauki [13]. Ze wzgledu na rodzaj odbieranego bodzca
mozna podzieli¢ je na [6]:

e shuichowe (plyty gramofonowe, taSmy magnetofonowe, ptyty CD, radioodbiorniki,
instrumenty muzyczne),

o wzrokowo-stuchowe (projektory filmowe, aparaty telewizyjne, kasety wideo),
czesciowe (maszyny dydaktyczne, laboratoria jezykowe, preparaty, narzegdzia,
schematy, symbole, teksty pisane oraz drukowane).
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3. Badania

3.1. Problematyka badania

Celem procesu badawczego jest okreslenie zaleznosci pomiedzy zastosowaniem
technologii informacyjnych, a postgpami w nauce uczniéw klas IV, V i VI Szkoty
Podstawowej w Tarnogoérze pod katem stosowania réznych narzedzi przetwarzania
informacji, aplikacji oraz programéw komputerowych wykorzystywanych przez
respondentow.

3.2. Metodologia badan

W celu przeprowadzenia badan dotyczacych wplywu technologii na postepy
W hauce uczniow zastosowano metod¢ sondazu diagnostycznego przy pomocy ankiety,
do ktérej kwestionariusz zostat opracowany w oparciu o przeglad literatury dotyczacej
mozliwosci wykorzystania komputera przez uczniéw, jako pomocy w nauce szkolnej,
odrabianiu prac domowych, wptywu na osiggane wyniki.

Gtowne informacje dotyczace wpltywu technologii multimedialnych na postepy
W nauce zebrano za pomoca kwestionariusza ankiety zlozonego z 22 pytan, na ktore
odpowiedzieli uczniowie klas IV, V i VI Szkoty Podstawowej w Tarnogorze.

4. Analiza wynikow

Na podstawie analizy zebranych wynikow okre§lono zalezno$ci zachodzace
pomiedzy wptywem technologii multimedialnych na postgpy w nauce jednostki
statystycznej Szkoty Podstawowej w Tarnogorze.

Do zbadania tych zalezno$ci zastosowano obliczenia wspotczynnikéw korelacji
Pearsona pomigdzy badanymi zmiennymi. Wspoétczynniki te obliczane byly wedlug
wzoru [14]:

Yxi—x)yi—y)
1., = 7
RAERNOETR S VI AL: @

gdzie:

X; - warto$¢ pierwszej cechy

X - przecietny poziom ($rednia arytmetyczna) pierwszej cechy

y; - warto$¢ drugiej cechy

¥ - przecigtny poziom ($rednia arytmetyczna) drugiej cechy

Wspblczynnik korelacji Pearsona przyjmuje wartosci od - 1 do 1. Jezeli wartos¢ tego
wspotczynnika jest ujemna to znaczy, ze migdzy dwoma zjawiskami wystepuje
korelacja ujemna, a wiec ze wzrostem warto$ci jednej cechy, malejg wartosci cechy
drugiej. Warto$¢ dodatnia wspotczynnika oznacza korelacj¢ dodatnia, czyli wraz ze
wzrostem wartosci jednej cechy wzrasta proporcjonalnie wartosci drugiej cechy.

Wspotczynnik okresla takze sile korelacji, im jest on mniejszy, tym zwiazek jest
stabszy, im wiekszy tym korelacja silniejsza. Tak, wigc brak korelacji ma miejsce,
wtedy, gdy wspotczynnik osiggnat poziom "0", a pelna korelacja (zaleznos¢ funkcyjna)
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ma miejsce wtedy, gdy wspdtczynnik osiggnagt poziom "1" (korelacja dodatnia) lub -l
(korelacja ujemna).

Skala korelacji, czyli przyporzadkowanie konkretnym wartosciom wspolczynnika
stopni sity wspolzaleznosci, ma charakter umowny. Moze by¢ réznie ujmowana przez
réznych autoréw opracowan statystycznych np. J. G. Guilford podaje dla
wspotczynnika korelacji miarowej nastepujgce okreslenia pozioméw korelacji [15]:

e ponizej 0,20 staba, przecietna lecz nieznaczna,
0,20 — 0,40 niska, wyrazna, lecz mata,
0,40 — 0,70 umiarkowana, zalezno$¢ istotna,
0,70 — 0,90 wysoka, zalezno$¢ znaczna,
0,90 — 1 bardzo wysoka, zalezno$¢ bardzo pewna.

4.1. Okreslenie statystycznego wspolczynnika korelacji -korzystanie
Z komputera wzgledem osiaganych wynikow jednostek badanych

Liczba godzin przeznaczona na
korzystanie
z komputera

c
S
c 9 9
o 10
©
8 8 6
2 6 >
3
S 4
C i .
0 =
1 2 3 4 5 6

Liczba godzin

Wykres 1. Liczba godzin przeznaczona na korzystanie z komputera [Zrodto: opracowanie wiasne]

Zbadano ile godzin w ciggu doby ankietowani spedzajg przy komputerze. Z odpo-
wiedzi uzyskanych na podstawie ankiety mozna stwierdzi¢, ze w ciggu dnia ankieto-
wany spedza okoto 4,15 godziny. Korzystanie z komputera, a wyniki w nauce osiag-
nety poziom korelacji 0,34, co oznacza niskg zaleznos¢ wedhug przyjetej skali.
Korelacja jest dodatnia wynika z tego, iz ze wzrostem ilosci godzin korzystania
z komputera w ciggu doby u ankietowanych widoczny jest wzrost ocen szkolnych, co
przektada si¢ na $rednig semestralng. Dane przedstawiono na wykresie 1.

Jeden respondent zdeklarowat, ze korzysta z komputera przez 6 godzin w ciagu
doby. Natomiast 5 wybralo, ze 3 godzin przeznacza na t¢ form¢ spedzenia wolnego
czasu, 5 badanych wykorzystuje komputer przez 4 godzin, 9 ankietowanych przez 3
lub 2 godziny korzysta z komputera, najmniej czasu — 1 godzina pracuje z komputerem
6 badanych.
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Krotnos¢ korzystania z programow

edukacyjnych
15 13
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Liczba godzin

Wykres 2. Czgstotliwo$¢ korzystania z programow edukacyjnych
[ Zrodho: opracowanie wlasne]

Z ankiety przeprowadzonej autorka dowiedziala si¢ ile godzin w ciagu tygodnia
jednostka statystyczna — uczen korzysta z programéw edukacyjnych. Najwicksza
populacj¢ stanowig ankietowani, ktorzy korzystaja z programéw raz w tygodniu jest
ich, az 13 osob. Na drugim miejscu wykorzystanie programéw 4 razy w tygodniu
wybrato 7 badanych, natomiast 5 ankietowanych wybrato, ze korzysta z programow 5
razy w tygodniu, 3 badanych potwierdza, ze korzysta 6 razy w tygodniu, natomiast 2
oraz 3 respondentow wskazato dwukrotne korzystanie z programow edukacyjnych.
Natomiast tylko jedna jednostka statystyczna wskazata odpowiedz, ze stosuje program
dziesi¢ciokrotnie w ciggu tygodnia.

Korelacja wspolczynnika krotnosci do s$redniej semestralnej wynosi 0,42, co
oznacza umiarkowang zalezno$¢, ktora jest istotna dla badanej cechy. Stwierdza sie, ze
wspotczynnik jest dodatni i skutkuje to wskazaniem zalezno$ci ze wzrostem
wykorzystania programéw edukacyjnych, srednia semestralna uczniow rosnie. Wyniki
ilustruje wykres 2.

Znajomosc stron internetowych

20

16
13
> 15
!
x I
S 4
- 5
o0
SR [ ]
-
1 2 3

Ilo$¢ stron internetowych o charakterze
edukacyjnym

Wykres 1. Znajomos¢ stron internetowych [ Zrédto: opracowanie whasne]
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Ankietowani na pytanie ile znaja stron internetowych odpowiadali w ré6zny sposob.
Najczestsza odpowiedzia padajaca byla znajomos¢ tylko jednej strony edukacyjnej
wybrato ja 16 ankietowanych. Na drugim miejscu znalazto si¢ 13 respondentow,
ktorzy potrafig wymieni¢ 2 strony. Najmniejsza populacja okazali si¢ badani, ktorzy sa
w stanie poda¢ przyktady 3 stron edukacyjnych, ktore znaja.

Wspoltczynnik korelacji wynosi 0,47 (korelacja umiarkowana, zaleznos¢ istotna).
Ponadto jest dodatnia, co wskazuje na wzrost jednej cechy przy wzroscie drugiej.
Z przeprowadzonej analizy pytania: ,lle znasz stron internetowych o charakterze
edukacyjnym?” Wnioskuje si¢ wzrost Sredniej semestralnej uczniow przy wzroscie
znajomosci stron o charakterze edukacyjnym.

Najczesciej badani wymieniali takie strony edukacyjne jak:
http://www.sieciaki.pl/
http://www.anglomaniacy.pl/
https://nauczyciel.planetaenergii.pl/
https://mww.wikipedia.org/
http://www.detektywhoracy.operon.pl/
http://www.kurnik.pl/
http://www.matzoo.pl/
http://www.polalech.pl/

Whyniki ilustruje wykres 3.

Strony edukacyjne pokazane przez

rodzicow
20 18
2
tg 15
§ 10
S5 10
3 4
= [ —
0 1 2 3

llos¢ stron edukacyjnych

Wykres 2. Strony edukacyjne pokazane przez rodzicow [ Zrodto: opracowanie wiasne]

Z wynikow przeprowadzonej ankiety wynika, ze rodzice badanych w wickszosci sg
czynni zawodowo, a ich praca nie ma $cistego zwigzku z doksztatcaniem sig¢. Ponadto
niektorzy zajmuja si¢ tylko domem, a ich obecno$¢ w sieci dotyczy gtéwnie robienia
zakupow, przegladania stron kulinarnych i innych stron o charakterze praktycznym.
Wigkszo$¢ rodzicow nie stara si¢ pokaza¢ jednostce badanej stron o charakterze
edukacyjnym, poniewaz sami ich nie szukaja lub nie zdajg sobie sprawy, ze istniejg
takie sposoby pomocy dzieciom w pokonywaniu trudnosci lub utrwaleniu i ugrunto-
waniu zdobytej wiedzy. Stosujg komputer, jako medium wlasnej rozrywki.
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W grupie badanej populacji 10 ankietowanych zadeklarowato, Ze rodzice nie pokazali
im zadnej strony internetowej. 18 respondentéw wybrato odpowiedz w ktorej zawarta
jest tylko 1 strona, natomiast 4 badanych wskazato, ze zna 2 strony, ktére pokazali im
rodzice. Jeden respondent zna 3 strony internetowe. Wyniki przedstawia wykres 4.

Powyzsze wyniki badan zestawiono i wykonano obliczenia statystyczne, dzigki
ktérym obliczono wspoétczynnik korelacji, ktoéry wynosi -0,31 $wiadczy to o korelacji
niskiej 1 wyraznej. Proponowane strony edukacyjne przez rodzicow nie wplywaja
W istotny sposob na zalezno$¢ pomiedzy $rednig semestralng, a znajomoscig stron
edukacyjnych. Wspotczynnik korelacji jest ujemny, wigc stwierdzono, ze im uczen zna
wigcej stron, ktére proponuja mu rodzice tym jego srednia semestralna maleje.

llos¢ gier komputerowych posiadanych
przez uczniow
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Liczba gier

Wykres 3. llos¢ gier komputerowych posiadanych przez jednostke statystyczng
[Zrodto: opracowanie whasne]

Z przeprowadzonego wywiadu wsrod badanych oraz nauczycieli. Wynika, ze bada-
ni najchetniej spedzaja wolny czas grajac w gry komputerowe. Sg dla nich ucieczka od
rzeczywistos$ci oraz moga tam odreagowac¢ emocjonalne i stresujace sytuacje.

Pytanie 14 nie sprawiato trudnosci podczas udzielenia odpowiedzi. Granie w gry
komputerowe jest czestym sposobem spedzania wolnego czasu, ale rowniez ucieczka
od obowigzkéw szkolnych oraz domowych. Rozpigto§¢ posiadanych gier jest
réznorodna siega ona od 0 do 9. Srednio na jednostke badanej populacji przypada 2,96
gier komputerowych. Taka sama liczba badanych (8) podata, ze posiada 1 lub 4 gry
komputerowe. Na drugim miejscu znalazto si¢ 4 ankietowanych, ktdrzy majg 5 gier.
Trzecie miejsce zajmujg respondenci z 3 grami lub nieposiadajacy ich wecale.
Przedostatnie miejsce to badani, ktérzy odpowiedzieli, ze posiadajg 2 lub 7 gier. Na
ostatnim miejscu plasujg si¢ ankietowani, ktorzy dysponuja 8 Iub 9 grami kom-
puterowymi, co ilustruje wykres 5.

Wspotczynnik korelacji Poissona wynosi -0,51 co $wiadczy o umiarkowanej
zaleznos¢, ktora jest istotna dla badanych oraz jej wplywie na ich $rednie semestralne.
Wspolczynnik jest ujemny tym samym wywnioskowano, ze mniejsza liczba gier
komputerowych wptywa pozytywnie na wyniki w nauce szkolnej.
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Czas spedzony na granie w gry

komputerowe
. 15 = 13
tg 10 6
Canl .
2 o £ =
'5 0 1 2 3 4

Liczba godzin

Wykres 4. Liczba godzin po$wigcana na granie w gry z rodzefistwem
[ Zrédto: opracowanie wiasne]

Ankietowani odpowiadali najczesciej, ze spedzaja 2 godzinny dziennie grajac
z rodzefistwem takich odpowiedzi padto 13. Dziewigciu badanych zdeklarowato, zZe
gra z rodzenstwem w gry komputerowe przez godzing dziennie. W sondazu diagnoz-
tycznym ankietowali odpowiedzieli sze$ciokrotnie, Zze nie posiadaja rodzenstwa.
Nieliczni, 2 lub 3 ankietowanych udzielilo odpowiedzi, ze czas spgdzony z rodzen-
stwem wynosit od 3 do 4 godzin.

Wspolczynnik korelacji migdzy czasem spgdzonym na granie W gry komputerowe
Zrodzenstwem, a $rednig semestralng badanego wynosi -0,48. Oznacza to, zZe
zalezno§¢ pomiedzy iloscia godzin poswiecong na granie w gry komputerowe
z rodzenstwem, a S$rednig semestralng jest umiarkowana. Autorka zauwazyla, ze
wspotczynnik jest ujemny. Daje to mozliwos¢ wyciagniecia wniosku: przy wzroscie
spedzonego czasu z rodzenstwem na granie w gry komputerowe $rednia semestralna
badanych uczniow spada, wyniki zestawiono na wykresie 6.

Hobby niezwigzane z komputerem
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Liczba godzin poswiecanych na hobby

Wykres 5. Liczba godzin poswigcanych na hobby niezwiazane z komputerem
[ Zrodho: opracowanie whasne]

327



Sylwester Korga, Edyta Jakubczak

Na podstawie wykresu 7. mozna wnioskowac, ze najwigksza grupe stanowi — 18
badanych, ktorzy 2 lub 3 godziny tygodniowo przeznaczaja na hobby niezwigzane
z komputerem. Godzing w ciggu tygodnia 6 ankietowanych wykorzystuje na swoje
zainteresowania. W sondazu 5 respondentéw podalo, ze 4 godziny poswigca na swoje
pasje. Trzykrotnie wskazano odpowiedz, Zze przeznacza 5 godzin tygodniowo. Jedna
jednostka statystyczna wskazata, ze tygodniowo przez 6 godzin oddaje si¢ swoim hobby.

Poswiecenie czasu na hobby niezwigzane z komputerem ma stabg korelacje
z wynikami w nauce o wartosci 0,28 i jest to korelacja dodatnia, zatem pozytywnie
wplywa na $rednig koncowa badanej populacji.

Zachowanie
15 12 14
IS 10 6
c
——
g 0o =
S 3 4 5 6

Oceny z zachowania

Wykres 6. Oceny z zachowania [ Zrédto: opracowanie wiasne]

Ocena z zachowania ro$nie wprost proporcjonalnie do §redniej semestralne;.
Z danych przedstawionych na wykresie wynika, ze 6 ankietowanych ma ocen¢
wzorow3, 14 bardzo dobra, 12 ocen¢ dobrg oraz 1 oceng poprawng z zachowania.

Ocena z zachowania jest najmocniejsza korelacjg sposrod wszystkich badanych
zaleznosci. Jej wspotczynnik wynosi 0,78.

Wnhnioskuje, ze przy wzroscie oceny z zachowania $rednia ucznia ro$nie wprost
proporcjonalnie. Przedstawia wykres 8.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza sondazu diagnostycznego ukazuje zalezno$ci zachodzace
pomigdzy ocenami semestralnymi grupy badawczej, a znajomoscia stron edukacyjnych
proponowanych przez rodzicow. Analizowano, czy wyniki w nauce zalezg od ilosci
gier komputerowych. Wskazano wplyw oceny z zachowania na wysokos$¢ $redniej
ocen. Sprawdzono, czy czas spedzony na granie w gry z rodzenstwem, wlasne zain-
teresowania i ilo§¢ urzadzen elektronicznych wptywa na wyniki szkolne.

Na podstawie przeprowadzonych badan i wykorzystanych obliczen statystycznych
uzyskano nastgpujace zaleznosci pomigdzy badanymi czynnikami:

e Znajomos$¢ stron edukacyjnych polecanych badanym przez ich rodzicéw jest
nieproporcjonalna do ich wynikéw szkolnych i nie ma wpltywu na $rednig
symetralna.

e Wzrost liczby gier komputerowych posiadanych przez respondentow w domu
wplywa pozytywnie na ich wyniki w nauce i znaczaco podnosi $rednig
symetralna.
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e Ocena z zachowania ma $cisty zwiagzek z osiagnieciami dydaktycznymi badanej
populacji. Wysokos¢ Sredniej semestralnej jest wprost proporcjonalny i zalezna od
rodzaju oceny z zachowania. Wyzszg oceng z zachowania majg ci badani, ktorych
$rednia ocen mie$ci si¢ w granicach 4,5 i powyzej 5.

e Wzrost czasu ankietowanego spgdzonego z rodzenstwem przy komputerze
przeznaczonego na granie w gry negatywnie wplywa na wywigzywanie si¢ z
0b0w1a,zk0w szkolnych powoduje obnizenie $redniej ocen. Blorqc pod uwage
inny aspekt tego zagadnienia, ma pozytywny Wp%yw na rozwoj spoteczny i
emocjonalny, czy budowane sa w ten sposdb emocje, wiezi rodzinne, czy bardziej
che¢ zdobycia lepszej pozycji w rankingu. Nie mozliwe jest stwierdzenie jakich
gier to dotyczy, poniewaz nie pytano o to w ankiecie.

e Srednia ocen semestralnych jest wyzsza im wiecej czasu badani przeznaczyli w
ciggu tygodnia na wlasne zainteresowania.

e Liczba komputeréw w domu respondentéw nieznaczaco wpltywa na ich wyniki w
nauce.

o  Wyniki osiggane przez ankietowanych nie do konca zaleza tylko od nich samych.
Na pewno s3 $cisle zwigzane z ich $rodowiskiem domowym, roéwiesniczym,
bagazem genetycznym, poradnoscia wychowawcza rodzicOw oraz innymi
czynnikami zewngtrznymi.

e Dostepno$¢ urzadzen elektronicznych i Internetu ma posredni wplyw na wyniki
dydaktyczne i wychowawcze. Technologia elektroniczna pomaga w zyciu
codziennym i nauce, pod warunkiem, ze kazdy korzysta z niej racjonalnie.

Zalezno$ci zachodzace pomiegdzy wplywem technologii multimedialnych, a
postepami w nauce jednostki statystycznej, wspotczynnik i poziom korelacji Pearsona
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Najbardziej istotne badane determinanty z punktu widzenia wychowania i nauczania ucznia

Zaleznosci zachodzace pomiedzy wptywem technologii | Wspotezynnik

multimedialnych, a postepami w nauce jednostki korelacji igrz éICJaT'i
statystycznej Pearsona )
Zachowanie 0,78 wysoki
Ilos¢ posiadanych gier komputerowych przez ucznia -0,51 umiarkowany
Czas spe,:dzony na gry komputerowe -0.48 umiarkowany
z rodzenstwem
Znajomos¢ stron internetowych 0,47 umiarkowany
Krotnos¢ korzystania umiarkowany
. . 0,42

z programéw edukacyjnych

Liczba godzin przeznaczona na korzystanie z komputera | 0,34 niski
I10&¢ stron edukacyjnych pokazanych przez rodzicow -0,31 niski

Hobby niezwigzane z komputerem 0,28 staby

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Badanie wplywu technologii informacyjnych na efekty w nauce uczniow Szkoty
Podstawowej w Tarnogorze

Streszczenie

W niniejszej pracy zbadano wystgpowanie korelacji pomigdzy wykorzystaniem technologii multime-
dialnych, a wynikami w procesie nauczania uczniéw szkoty podstawowej. Proces badawczy dotyczyt
analizy statystycznej odpowiedzi i wynikow, ktore uzyskano na podstawie wypelnionych przez uczniow
ankiet. W pracy przygotowano zestawienia cech statystycznych, jako determinantéw badanych populacji
i zbadano wystgpowanie zalezno$ci migdzy nimi, jak réwniez obliczono moc korelacji. Wykorzystanie
obliczen statystycznych dotyczacych korelacji Pearsona pozwolito uzyska¢ odpowiedz na pytanie — Ktore
czynniki dotyczace wykorzystania urzadzen multimedialnych sa korzystne, a ktore sa niekorzystne
W procesie nauczania osob ankietowanych. Analiza statystyczna na podstawie, ktorej przebadano grupe
ucznidéw wykazala, ze technologia informacyjna pozytywnie wplywa na wyniki w nauce, zachowanie,
kontakty interpersonalne, wigzi rodzinne oraz percepcje bodzcow z otoczenia ucznia.

Stowa kluczowe: Technologia informacyjna, korelacja Pearsona, techniki multimedialne, efekty w nauce,
badania statystyczne

The study of information technology affecting students learning progressin
Tarnogora Primary School

This documentation was examined the occurrence of the correlation between the use of multimedia
technologies and grades in the process of teaching elementary school pupils. The research process
concerned the statistical analysis of the answers and the results that were obtained from questionnaires
filled out by students. The study prepared statement statistical characteristics as determinants of the
populations studied and examined the occurrence relationships between them as well as the calculated
correlation power. The use of statistical calculations on the Pearson correlation allowed to answer the
question - Which factors relating to the use of multimedia devices are beneficial and which are adverse to
the process of teaching people surveyed. The statistical analysis used to test a group of students showed
that information technology has a positive effect on learning process, behavior, interpersonal relationships,
family bonds and perceptions of stimuli from the environment pupils.

Keywords: multimedia technologies, Pearson correlation, statistical analysis, IT, process of teaching
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Przyklady wykorzystania wybranych stanowisk
laboratoryjnych Instytutu Informatyki Politechniki
Lubelskiej do celow dydaktycznych

1. Wprowadzenie

Specyfika dziedziny nauki jaka jest informatyka, jest jej nieustanna zmienno$¢.
Zmieniaja si¢ nie tylko technologie, jezyki programowania, frameworki ale takze
obszary wykorzystania informatyki. Pocigga to za sobg konieczno$¢ nieustannego
doksztatcania si¢ zar6wno wyktadowcdow jak 1 studentdw.

Ciagly postep technologiczny wymusza nieustanng nauk¢ w celu doskonalenia
proceséw wytworczych. Proces uczenia jest tym trudniejszy im wicksza jest ztozonos¢
zagadnienia oraz koszt technologii. Zlozono$¢ oznacza nie tylko zakres i poziom
wymaganych umieje¢tnosci twardych (np. znajomo$¢ jezykow programowania, wiedza
specjalistyczna) oraz migkkich (np. zarzadzanie czasem, komunikatywnos¢, Kreatyn-
no$¢, innowacyjnos$¢), ale tez konieczno$¢ znajomosci kontekstow procesu wytwor-
Czego — czemu majg stuzy¢ te technologie, kto bedzie z nich korzystat itp. Brak wiedzy
na temat kontekstow czesto prowadzi do tzw. ,,rozmijania si¢ teorii z rzeczywistoscia”.
Dodatkowo, rosngca ztozono$¢ projektow informatycznych, prowadzi do wzrostu
czynnikow ryzyka, ktore przy nieodpowiednim zarzadzaniu (w tym: zarzadzaniu
zespotem, zarzadzaniu ryzykiem) mogg prowadzi¢ do dezorientacji, spadku motywacji,
a w skrajnych przypadkach do tworzenia paniki.

Autorzy opisali, w jaki sposob opisane powyzej problemy sg zmniejszane i nowelo-
wane w czasie zaje¢ dydaktycznych prowadzonych przy wykorzystaniu aparatury
dostepnej w Laboratorium Programowania Systemow Inteligentnych i Kompute-
rowych Technologii 3D. W artykule opisano metody dydaktyczne stosowane w pracy
ze studentami w laboratorium a takze przedstawiono przyktadowe mozliwosci adap-
tacji opracowanych rozwigzan. W dalszej czesci artykutu zamieszczono takze przeglad
projektow studenckich, stanowiacych rezultat dzialan majacych nacelu usamo-
dzielnienie studentoéw i wzbudzenie w nich zdolnos$ci kreatywnych.

Artykul stanowi rozszerzenie do analizy potencjalu badawczego wybranych
stanowisk laboratoryjnych Instytutu Informatyki, rozpoczetej w 2016 roku [1].

! s.skulimowski@pollub.pl, Instytut Informatyki, Wydziat Elektrotechniki
i Informatyki, Politechnika Lubelska, www.pollub.pl

2 tszymczyk@pollub.pl. Instytut Informatyki, Wydziat Elektrotechniki

i Informatyki, Politechnika Lubelska, www.pollub.pl
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1.1. Laboratorium Programowania Systeméw Inteligentnych
i Komputerowych Technologii 3D

Laboratorium Programowania Systemow Inteligentnych i Komputerowych Techno-
logii 3D, w skrocie LAB 3D, jest jedng z pracowni Instytutu Informatyki, Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Laboratorium zostato otwarte w
2015 roku. Miesci si¢ w budynku Centrum Innowacji i Zaawansowanych Technologii.

W LAB 3D prowadzone sg prace badawczo-wdrozeniowe, projekty badawcze nad
wykorzystaniem metod grywalizacyjnych w edukacji.

Laboratorium pehni takze rolg promocyjng dla edukacji i naukowosci. Odbywaja si¢
tam pokazy z udzialem dzieci i mlodziezy, uczniéw szkot ilaureatow konkursow,
ktorzy chcieliby sprawdzi¢ jak wyglada praca nauczyciela akademickiego, oraz jak
wyglada proces badawczy z wykorzystaniem takich technologii jak interfejsy wirtual-
nej i rozszerzonej rzeczywistosci, skanery 3D oraz drukarki 3D. Nierzadko w labora-
torium goszczg takze przedstawiciele z innych uczelni lub przemystu zaréwno z Polski,
jak i z zagranicy.

2. Opis metod dydaktycznych stosowanych w laboratorium

Regularny tryb nauczania zaklada pozyskiwanie wiedzy deklaratywnej (ang.
declarative knowledge), ktérg mozna zastosowa¢ w wielu przypadkach i scenariuszach
[2]. Czgsto jednak faza wdrazania opracowanych, teoretycznych rozwigzan ujawnia
brak zdolnosci w poshugiwaniu si¢ okreslonymi urzadzeniami i brak zrozumienia
dla ograniczen tych technologii. Cze$¢ technologii znajdujacych si¢ w LAB 3D jest
udostepniana studentom, jako narzedzie do realizacji projektéw programistycznych.
Studenci majg mozliwos¢ skorzysta¢ i wyprobowaé (ang. hands-on learning) czgsto
dos¢ kosztowne urzadzenia. W ten sposOb ogranicza si¢ barier¢ dostepnosci techno-
logii, ktora czgsto powoduje rezygnacje z projektow jeszcze przed ich rozpoczeciem.

W sktad zadan przeznaczonym studentom wchodza: zapoznanie si¢ ze specyfikacja
urzadzen, przetestowanie ich mozliwosci w $rodowisku laboratoryjnym, testowanie
I prowadzenie eksperymentow z wykorzystaniem wiasnych programoéw i algorytmow.
Przeniesienie probleméw informatycznych z przestrzeni programowej do przestrzeni
materialnej i praca z technologiami przemystowymi, umozliwia zdobywanie wiedzy
w praktyce i pozwala lepiej zrozumie¢ mozliwosci i ograniczenia dotychczas stoso-
wanych 1 znalezionych rozwigzan. W ten sposob mozliwe jest tworzenie wiedzy
proceduralnej (ang. procedural knowledge) [2].

Postugiwanie si¢ dodatkowymi interfejsami, wymaga od studentdéw wyjscia poza
sfere¢ teoretyczng i1 nauke przez praktyke (ang. learning-by-doing) na drodze
implementacji i wdrazania tworzonych rozwigzan informatycznych [3]. Dodatkowo,
W czasie realizacji projektow grupowych wymagajacych znajomosci wielu pojeé
i posiadaniu wielu zdolnoS$ci, ujawnia heterogeniczng nature natezenia cech i ich nie
regularng dystrybucje w obrebie grupy. Oznacza to konieczno$¢ rozdzielania zadan
wedhlug posiadanych umiejetnosci. W ten sposob nauka (w tym nauka programowania
[4]) staje si¢ przygode (ang. adventure learning), w czasie ktorej studenci nie tylko
poznaja wczesniej nieznane technologie bez ingerencji prowadzacego zajecia [3],
ale takze poznajg swoje wiasne ograniczenia i zdolnosci.
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3. Przyklady projektow

Celem prowadzenia dzialan dydaktycznych w LAB 3D jest udostgpnienie
studentom technologii, jako narzedzi do tworzenia niekonwencjonalnych aplikacji,
realizujacych aktualne, spoteczne potrzeby. Wiekszos¢ przedstawionych ponizej
projektow wykorzystuje interfejsy wirtualnej (ang. VR - Virtual Reality) oraz rozsze-
rzonej (ang. AR - Augmented Reality) rzeczywistosci, w tym:
zSpace (rys. 1. A, B) —ekran interaktywny 3D,
Oculus Rift (rys. 1. C, D) — okulary wirtualnej rzeczywistosci,
Leap Motion (rys. 1. E, F) — czujnik rejestrujacy ruchy ragk,
5DT Data Glove UItra (rys. 1. G) — pomlar Wychylema palcow

Rysunek 1. Wykaz urzadzen uzytych w przedstawionych przyktadach projektow programistycznych: A oraz B —
zSpace, C oraz D — Oculus Rift, E oraz F — Leap Motion, G — 5SDT Data Glove Ultra [opracowanie wlasne]

3.1. Projekty z wykorzystaniem Oculus Rift

Okulary do wirtualnej rzeczywistosci pozwalajg na projekcje wirtualnego trojwy-
miarowego Swiata [5]. W celu ubogacenia procesu dydaktycznego, tematyka projek-
tow zespotowych zostata wzbogacona o projektowanie rozwigzan zorientowanych na
rekonstrukcje, ochrone i promocje dziedzictwa kulturowego, wpisujgc sie tym samym
w panujacy trend digitalizacji obiektow zabytkowych i wykorzystanie ich w celach
edukacyjnych [6-8]. Z przeprowadzonych doswiadczen i eksperymentow ze studen-
tami wynika, ze wzrost poziomu interakcji poparty wzrostem poziomu immersji
W przestrzen wirtualng pomaga w zrozumieniu zjawisk i zaleznosci prezentowanych
z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci.

Jednym ze zrealizowanych projektow wykorzystujacym Oculus Rift jako domysiny
widok oraz Leap Motion do sterowania, jest rekonstrukcja (uktadanie) zeskanowanych
skanerem 3D artefaktéw muzealnych w wirtualnej rzeczywistosci z uzyciem

,,Wirtualnych rak” (rys. 2.).

Rysunek 2. Wizualizacja rozbitego naczynia [element dokumentacji studenckiego projektu programistycznego]
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Innym przykladem zrealizowanego projektu wykorzystujacego Oculus Rift jest
wirtualne odtworzenie zniszczonych obiektow historycznych. W ramach tego projektu
przebadano mozliwosci uktadania fragmentéw w prostym oprogramowaniu Blender
3D zaréwno z uzyciem zwyklej laserowej myszki komputerowej jak rowniez
Z uzyciem zaawansowanej, dedykowanej myszy 3D [9].

Wyniki skanowania 3D obiektow muzealnych, przeznaczonego do celow dydak-
tycznych [10], umieszczono w $rodowisku graficznym Unity w postaci odtamkow
przedmiotu, ktore uzytkownik moze stara¢ si¢ zlozy¢. Uzytkownik ma mozliwo$§¢
sprawdzenia elementéw eksponatu z kazdej strony zmieniajac kat widzenia pochylajac
1 przemieszczajac swojg glowe. Interpretacje tego rodzaju ruchu jako zmiang
parametrow projekcji zapewnia kamera referencyjna Oculus Rift §ledzaca ruch glowy.
Zracji wykorzystania $rodowiska graficznego Unity (wersja 5.3.3), mozliwe jest
dodanie mechanik grywalizacyjnych oraz efektow wizualnych, co moze zwigckszy¢
zainteresowanie tematyka muzealnictwa.

3.2. Projekty z wykorzystaniem zSpace

Kolejnym interfejsem umozliwiajacym zwigkszenie immersji poprzez wzbogacenie
wrazen wizualnych jest stot do wirtualnej rzeczywistosci zSpace (rys. 3.). Urzadzenie
to jest w stanie wys$wietla¢ obraz w perspektywie uwzgledniajacej potozenie glowy
operatora, bez koniecznos$ci korzystania z hetmu VR takiego jak Oculus Rift — zamiast
tego zSpace wykorzystuje zestaw diod referencyjnych umieszczonych przy ramie
wys$wietlacza oraz lekkie okulary.

ZSpace to kolejny przyktad interfejsu, dzigki ktoremu mozliwe jest znoszenie barier
technologicznych i skracanie czasu nauki poje¢ o wysokim poziomie abstrakcji
W dziedzinie nauk $cistych.

Rysunek 3. Stanowisko badawcze zSpace [opracowanie wiasne)]

Projekty studenckie tworzone z uzyciem zSpace zakladajg tworzenie ekspozycji
edukacyjnych w oparciu o technologi¢ inzynierii odwrotnej 3D. Projekty te moga
stuzy¢ takze jako zestaw ¢wiczen dla osob, ktore maja problem z orientacja
w przestrzeni, problemy z poczuciem perspektywy oraz w fizjoterapii [11]. Kazdy
z tych projektow mial na celu wykorzystanie integralnego $rodowiska graficznego
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Unity, w celu stworzenia wrazen osadzonych w ,nieograniczonej” przestrzeni.
Ze wzgledu na ograniczong materiatbw pomocniczych, projekty studenckie
wykorzystujace zSpace nalezy traktowac jako pionierskie.

Wirtualne puzzle pozwalaja na tworzenie ukladanki na podstawie dostgpnych
zestawow elementow, z mozliwo$cig zmiany perspektywy obserwowanej planszy (rys.
4.). Projekt ten powstal z mys$lg o osobach majgc problem z widzeniem przestrzennym.

Manipulowanie elementami w przestrzeni 3D czy tez rysowanie w niej bardzo
ulatwia interfejs Stylus. Ten, podobny do dtugopisu wskaznik, wyposazony w akcele-
rometr, idealnie nadaje si¢ do naturalnego i intuicyjnego manipulowania elementami 3D.

v P S =

Rysunek 4. Projekt wirtualnych puzzli [opracowanie wiasne]

Projekt wirtualnego rysowania z uzyciem krzywych umozliwia tworzenie przes-
trzennych bryt wektorowych (rys. 5.). Potencjalnym miejscem aplikacji takiego
rozwigzania sg zajecia dotyczace geometrii, zajecia z orientacji przestrzennej.

—~—

Gl
sl e e

Rysunek 5. Projekt wirtualnego rysowania krzywych [opracowanie wiasne]

Wirtualne budowanie obiektow zaktada mozliwos¢ tworzenia wtasnych modeli 3D
w oparciu o zestaw dostepnych komponentéw (rys. 6.). W przysztosci, rozwinigta
wersja takiego narzedzia moglaby stanowi¢ gre edukacyjna angazujaca zdolnosci
manualne oraz kreatywnego myslenia, w podobny sposéb jak ma to miejsce
w przypadku klockow materialnych. Przewaga stosowania wirtualnych komponentow
jest mozliwo$¢ ich dowolnej duplikacji, modyfikacji (np. kolor, skala), tworzenie
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i dodawanie nowych klockéw czy elementéw. Ponadto mozliwe jest zapisanie stanu
utozonej budowli czy np. przestanie jej na odlegtos¢ do innego uzytkownika. Mozliwe
jest takze jej wczytanie i dowolna dalsza modyfikacja lub taczenie wielu projektow
w jeden calosciowy.

Rysunek 6. Projekt wirtualnego budowania z uzyciem komponentow [opracowanie wiasne]

Rezultatem kazdego z projektow stworzonych z uzyciem zSpace bylo zdobycie
wiedzy w zakresie tworzenia aplikacji 3D, oraz zrozumienie iwykorzystanie

w praktyce pojecia ,,petli gry”.
3.3. Projekty z wykorzystaniem Leap Motion

Leap Motion jest bezdotykowym urzadzeniem wejsciowym (ang. input device)
umozliwiajacym rejestracje i analize potozenia rak oraz dloni operatora. Dzigki temu
mozliwe jest postugiwanie si¢ Leap Motion w zastepstwie za myszke komputerowa,
jednak dhuzsze sesje moga okazac si¢ bardziej mgczace [12].

Urzadzenie to pozwala takze na okreslanie zgigcie palcow (Sledzenie statyczne)
i rozpoznawanie gestow ($ledzenie dynamiczne) [13] — precyzja dziatania urzadzenia
pozwala na stwierdzenie réznicy pomigdzy prawidlowo wyprostowang dionia, a taka
posiadajaca sc_horzenia.

e Miar Begrnta Vondun - u

Contlgured far up-tocing device (side view)
(Preee 'v' to chonge)

Rysunek 7. Projekt pomiaru zwyrodnien dtoni [element dokumentacji studenckiego projektu programistycznego]
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Projekty studenckie wykorzystujace Leap Motion do odczytu ruchu i potozenia rgk
oraz dloni, skupiaja si¢ na wykorzystaniu tego urzadzenia przy pomiarze zwyrodnien
dtoni, jako element wstgpnej weryfikacji dla przedstawicieli srodowiska medycznego.
Projekt przedstawiony na rysunku 7. pozwala zmierzy¢ przedstawic¢ braki w zdolno-
$ciach motorycznych. Natomiast projekt prezentowany na rysunku 8. wykorzystuje do
wstepnego badania elementy grywalizacyjne.

Rysunek 8. Projekt ¢wiczen zrgecznosciowych wykorzystujacych obiekty wirtualne
[element dokumentacji studenckiego projektu programistycznego]

Projekty te pozwolity na zwigkszenie wiedzy w zakresie biologii, a W szczegdlnosci
wiedzy z zakresu anatomii i ortopedii. Dodatkowo, studenci mieli mozliwos$¢ pracy
w zakresie: integracji zewngtrznych bibliotek do projektow, nauka obstugi programow
do zarzadzania wersjami oprogramowania.

Opracowane aplikacje, po rozwini¢ciu moga postuzy¢ jako element rehabilitacji przy
zapaleniu kosci i stawow dtoni lub reumatycznym zapaleniu stawow. Zastosowanie Leap
Motion do $ledzenia ruchu dloni przy jednoczesnym uzyciu hetmu VR, moze stanowi¢
alternatywe dla zaje¢ z wykwalifikowanym rehabilitantem — dane z czujnikéw moga
postuzy¢ do weryfikacji skutecznosci terapii [14], a dodatkowo gamifikacyjny aspekt
uczestnictwa w wirtualnej rzeczywisto$ci zacheca do samodzielnego podejmowania
¢wiczen. Pomimo ze Leap Motion nie jest wciaz rozpoznawalnym urzadzeniem na
rynku, jego obstuga nie sprawia problemu nowym uzytkownikom — nowe doswiadczenia
ptynace z tego naturalnego interfejsu wrecz sktaniajg do samodzielnego podejmowania
proby jego opanowania.

Na podstawie doswiadczen prowadzonych ze studentami udalo sie¢ stwierdzi€, ze
interfejsy opierajace si¢ na kinetyce operatora, moga w znaczacy sposob wptynac¢ na
wzrost poziomu koncentracji oraz moga wptynac na zwigkszenie koordynacji.

3.4. Projekty z wykorzystaniem rekawic SDT

Podobnie jak Leap Motion, re¢kawice SDT pozwalaja na pomiar zgigcia palcow
u operatora, jednak rekawice potrafig to robi¢ z wigkszg doktadnoscig [15]. Wynika to
z zastosowanej technologii §wiattowodowej 1 pobieranie sygnatach analogowych.

W czasie prowadzonych doswiadczen z udziatem studentdéw udalo si¢ wykazaé
ograniczenia tej technologii (m.in. bledna interpretacja przeprostow), jednak w dal-
szym ciaggu moze by¢ uzyteczna w procesie wykrywania mikro drgan i mikro skorczy.

Projekty realizowane z uzyciem rekawic SDT umozliwiaja prezentacje zakresu
ruchu palcow, do badania potencjalnych schorzen zwyrodnien dloni (rys. 9.) [16].
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Rysunek 9. Projekt doktadnego pomiaru ruchu palcéw dtoni [opracowanie wiasne]

W przypadku tych aplikacji duza rolg odgrywa zdolno$¢ uczenia si¢ nowych je-
zykow, poniewaz glownym srodowiskiem pracy jest Microsoft Visual Studio i jezyk C#.

3.5. Inne projekty VR i AR

Wiele z projektéw programistycznych prowadzonych w LAB 3D oraz w samym
Instytucie Informatyki, wykorzystujacych VR Iub AR, skupia si¢ na minimalizowaniu
naktadéw technologicznych, finansowych oraz na korzystaniu z szeroko dostgpnych
rozwigzan [17]. Projekty tworzone przez studentéw dzialaja w oparciu o kamery
internetowe i komputery stacjonarne klasy PC, urzadzenia przenosne typu tablet
lub smartphone z systemem Android. Przyktady tego typu projektow przedstawiono
w kolejnych podrozdziatach.

Podobnie jak w przypadku technologii wirtualnych rzeczywistosci takich jak
Oculus Rift czy zSpace, czynnik w postaci ruchomego obrazu na ktérym mozna
prowadzi¢ interakcje, potrafi by¢ dobrym bodzcem do podjecia samodzielnej nauki
W nieznanym dotad obszarze.

3.5.1. Wirtualne rysowanie z uzyciem kamery i kolorowych markeréow

Projekt wirtualnego rysowania z uzyciem kamery, zaklada wykorzystanie obiektow
o0 jednolitym kolorze wyraznie wyrdzniajacych si¢ na tle innych obiektow w otoczeniu
(rys. 10.). Na podstawie obrazu przechwyconego z kamery podtgczonej do komputera,
program pozwala narysowanie ksztattow, definiowanie gestow wykonywanych
przez uzytkownika iwykonywanie okreslonych operacji na komputerze a takze
pozwala na zastgpienie kursora myszki.
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Rysunek 10. Projekt wirtualnego rysowania z uzyciem kamery i kolorowych markerow
[element dokumentacji studenckiego projektu programistycznego]

Tego typu rozwigzanie moze okaza¢ si¢ w przysztosci przydatne dla os6b o ograni-
czonej zdolnosci ruchowej oraz oséb ktore nie sa w stanie obstugiwa¢ klasycznych
urzadzen wejsciowych — Klawiatury i myszki komputeroweyj.

3.5.2. Meblowanie mieszkania z wykorzystaniem znacznikéw AR

Planowanie zagospodarowania przestrzeni zawsze stanowi wyzwanie dla osob,
ktore maja do dyspozycji jedynie wymiary dostepnych mebli oraz pomieszczen (rys.
11.). Aplikacja wirtualnego meblowania, umozliwia tworzenie wirtualnych prezentacji
mebli i ich rozmieszczenia w przestrzeni.

Rysunek 11. Projekt modelowania mieszkania z wykorzystaniem znacznikéw AR
[element dokumentacji studenckiego projektu programistycznego]

Stworzona aplikacja zaktada wykorzystanie urzadzenia przeno$nego z Systemem
Android. Urzadzenie to powinny posiada¢ kamer¢ ktéora moze pracowaé w trybie
nieprzerwanym. Uzyte kody QR pozwalaja na wykrycie obiektow w przestrzeni i na tej
podstawie wiasciwe skalowanie i odwrocenie modeli mebli ktorych potozenie nalezy
sprawic i ustalic.

3.5.3. Wirtualna nawigacja po rozlegtlym budynku
z uzyciem telefonu oraz znacznikow AR

Duze i rozlegte budynki o skomplikowanym planie architektonicznym wymagaja

duzej ilosci oznaczen w celu okreslenia aktualnej pozycji 0s6b wewnatrz (rys. 12,).

Dotyczy to zar6wno muzedw z wieloma mozliwymi trasami przejécia, urzgdow
W ktorych rézne departamenty i biura sg rozmieszczone na wielu pigtrach, oraz szpitali
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z dhugimi korytarzami, wieloma gabinetami i salami zabiegowymi i salami dla
pacjentow [18].

Projekt programistyczny wirtualnej nawigacji zaklada wykorzystanie urzadzenia
przeno$nego oraz znacznikow QR rozmieszczonych w obszarze budynku, w procesie
okreslania aktualnej pozycji i wyznaczania drogi do celu w rozleglym budynku.
W pierwszej kolejnosci uzytkownik podaje w aplikacji cel do ktorego chce dotrze¢ (np.
gabinet pediatry, biuro administracyjne itp.), a nastgpnie skanuje najblizszy kod QR
znajdujacy si¢ na jednej ze Scian budynku. Nastepnie, na podstawie numeru zeskano-
wanego kodu i jego polozenia wzgledem planu budynku, system informatyczny
okresla aktualng pozycje petenta i prezentuje w formie graficznej drogowskaz do celu.

Rysunek 12. Projekt wirtualnej nawigacji po rozlegtym budynku z uzyciem telefonu oraz znacznikow AR
[element dokumentacji studenckiego projektu programistycznego]

Projekt ten moze znalez¢ swoje zastosowanie w wielu placowkach publicznych,
placowkach opieki zdrowotnej czy obiektach kulturalnych, odwiedzanych przez
turystow 1 moze si¢ przyczyni¢ do zmniejszenia ryzyka zabtadzenia oraz skrocenia
czasu potrzebnego na dotarcie do konkretnego miejsca w budynku [19].

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedstawione projekty informatyczne realizowane w Laboratorium Programo-
wania Systemow Inteligentnych i Komputerowych Technologii 3D przyczyniaja si¢ do
wzrostu poziomu wiedzy, nie tylko z dziedziny informatyki czy zarzadzania
projektami, ale takze pelnig role informacyjng na temat aktualnych problemow
i potrzeb spotecznych. Projekty realizowane w LAB 3D stanowia przyklad realizacji
badan naukowych, naukowo-dydaktycznych o charakterze interdyscyplinarnym
i pozwalaja uczestnikom na zglebianie wiedzy w zakresie psychologii, socjologii,
medycyny, wiedzy o kulturze.

Dzigki stosowaniu metod uczenia przez praktyke oraz uczenia problemowego,
studenci sg w stanie zdobywa¢ wiedzg i doswiadczenie na temat technologii 3D bez
ograniczen klasycznego, hermetycznego procesu dydaktycznego. Przekazanie
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odpowiedzialno$ci studentom w dziedzinie planowania i opracowania projektow
informatycznych wykorzystujacych VR oraz AR, pozwolilo na ujawnienie wczesniej
nie rozpatrywanych trudnosci, przeszkod oraz mozliwych celow. Dzigki ciggltemu
procesowi kreowania nowych zdolnosci, mozliwy jest takze rozwdj kadry naukowe;
i dydaktycznej Instytutu Informatyki, dziatajacych w obrebie LAB 3D.

Dalsze prace dydaktyczne w Laboratorium Programowania Systemow Inteligen-
tnych i Komputerowych Technologii 3D begda obejmowaty wykorzystanie pozostatych
dostepnych urzadzen, takich jak skanery 3D i drukarki 3D oraz zestawy programo-
walnych i konfigurowalnych robotow Lego Mindstorms.

W artykule przedstawiono tylko kilka wybranych projektow z uzyciem czeSci
dostepnego sprzetu. Pod opieka Instytutu Informatyki jest takze Laboratorium Analizy
Ruch i Ergonomii Interfejséw, w ktorym prowadzone sg prace z wykorzystaniem
technologii do motion capture oraz eye tracking.
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Przyklady wykorzystania wybranych stanowisk laboratoryjnych Instytutu
Informatyki Politechniki Lubelskiej do celow dydaktycznych

Streszczenie

Coraz wezsza specjalizacja technologiczna oraz stale doskonalenie dostgpnych narzedzi wytworczych,
prowadzi do ciaglego zwigkszania potencjalu badawczego danej jednostki naukowej. Zdaniem autorow
w celu uwolnienia pelnego potencjatu naukowego i badawczego dostepnej technologii, wskazane jest jej
udostepnienie w rece studentow, ktorzy beda mogli ja spozytkowaé bez ograniczajacych stereotypow.
W ten sposéb studenci mogg bra¢ czynny udzial w procesie badawczym. Dodatkowe potaczenie procesu
badawczego z procesem dydaktycznym, pozwala zintensyfikowa¢ dziatania w obrebie obu tych procesow,
a w konsekwencji zapewnia odkrycie nowych i alternatywnych rozwigzan dotychczasowych probleméw
badawczych oraz weryfikacj¢ hipotez.

Artykut stanowi przeglad projektow realizowanych w zespolach studentéw, we wspodtpracy z pracowni-
kami naukowo-dydaktycznymi Instytutu Informatyki. Wybrane projekty i prace badawcze powstaly dzigki
wykorzystaniu narzedzi i1 urzadzen dostgpnych w przestrzeni laboratoryjnej Instytutu i dotycza miedzy
innymi mozliwoséci wykorzystania narze¢dzi wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci.

Stowa kluczowe: nauka przez praktyke, interdyscyplinarno$¢, wirtualna rzeczywistos¢, LAB 3D, Unity

Examples of the didactical use of selected laboratory positions of the Institute
of Computer Science of the Lublin University of Technology

Abstract

Increased technological specialization and continuous improvement of available tools Manufacturing, leads
to a continuous increase of the research potential of a scientific unit. According to the authors, in order to
unleash the full potential of scientific and researched technology, it is advisable to make it available to
students who will be able to use it without limiting stereotypes. In this way students can take an active part
participant in the research process. The additional combination of the research process with the didactic
process allows for increased activity within both processes, and consequently provides the discovery of
new and alternative solutions to existing research problems and the verification of hypotheses.

This article reviews the projects implemented in the student teams, in collaboration with the academic staff
of the Institute of Computer Science.

Selected projects and research works were created using the tools and equipment available in the Institute's
laboratory space. These include the ability to use virtual and augmented reality tools.

Keywords: Learning-By-Doing, Interdisciplinarity, Virtual Reality, LAB 3D, Unity
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