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Katarzyna Ungeheuer’, Konstanty Marszatek?

Pozyskiwanie energii slonecznej w XXI wieku —
bezkrzemowe, cienkowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne

1. Wprowadzenie

Dziatalnos¢ cztowieka i gwattowny rozwoj cywilizacyjny spowodowaty nadmierng
emisje gazow cieplarnianych do atmosfery, w znaczacym stopniu przyczyniajac si¢ do
globalnego ocieplenia. Ten proces wiaze si¢ z destabilizacja znanego nam klimatu i po-
gorszeniem warunkow zycia na naszej planecie [1]. Jednym z gtéwnych zrodet gazow
cieplarnianych jest spalanie paliw kopalnych, ktorych zasoby sa ograniczone. Pro-
dukcja energii elektrycznej w duzej mierze oparta jest obecnie na uzytkowaniu nie-
odnawialnych zrodet energii. Potrzeby generacji elektrycznej rosng wraz ze zwigksza-
jaca sie liczbg ludzi na Ziemi [2]. Prognozowane jest, ze w 2050 roku produkcja energii
elektrycznej bedzie wynosita 44,26 PWh, z czego blisko 50% beda stanowity zrodta
odnawialne [3]. Istnieje zatem potrzeba poszukiwania nowych zrodet energii, odna-
wialnych 1 bardziej ekologicznych. Wsrdd takich Zrodet energii mozemy wyrdznic
energi¢ wiatrowsa, geotermalna, energie wody oraz energi¢ stoneczng. To wlasnie Stonce
jest gtéwnym zrodlem energii dla Ziemi i calego istniejacego na niej zycia, a takze
powoduje powstawanie wiatrow. Juz wczesniej ludzie potrafili korzystaé z energii
wiatrowej czy wodnej, a w obecnych czasach w pelni rozumiemy znaczenie energii sto-
necznej, do tego stopnia, ze potrafimy zamienia¢ ja w sposob bezposredni na uzyteczng
dla naszej cywilizacji energi¢ elektryczng [4]. Zostato to zapoczatkowane odkryciem
efektu fotowoltaicznego w 1839 roku przez A.E. Bequerel’a. Niecate 40 lat pozniej
powstalo pierwsze proste ogniwo fotowoltaiczne wykorzystujace selen, jego kon-
struktorami byli W.G. Adams i R.E. Day. Natomiast dopiero w 1953 roku w labora-
torium Bella powstato pierwsze krzemowe ogniwo stoneczne o sprawnosci 4%, a rok
pozniej juz 6% [5]. Dalszy rozwdj fotowoltaiki byt napedzany poczatkowo przez
zastosowania kosmiczne, gdzie wysoki koszt nowej technologii nie stanowi bariery,
tak jak na etapie komercjalizacji. Ogniwa stopniowo osiaggaly coraz lepsze sprawnosci
i ich cena malata, a w XXI wieku korzystanie z paneli fotowoltaicznych stato sie rzeczg
bardzo popularng, zwlaszcza po dotaczeniu Chin do rynku fotowoltaicznego i spadku
ceny produkcji krzemu. Cena energii stonecznej za watt zmalata od 76,678 w 1977 roku
do 0,21% w roku 2020 [5]. National Renewable Energy Laboratory of the Unated States
Department of Energy (Narodowe Laboratorium Energii Odnawialnej Departamentu
Energii Stanéw Zjednoczonych) prowadzi od 1976 roku coroczny zapis nowych
osiggni¢¢ w dziedzinie ogniw fotowoltaicznych. Takie zestawienie z 2020 roku przed-
stawiono na rysunku 1. Ogniwa oparte na krzemie krystalicznym w ciagu 34 lat zwigk-
szyly sprawno$¢ od okoto 14% do 27,6%, co jest juz bardzo blisko limitu sprawnosci

! ungeheue@agh.edu.pl, Wydziat Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji, Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. St. Staszica w Krakowie.
2 marszale@agh.edu.pl, Wydziat Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji, Akademia Gérniczo-Hutnicza
im. St. Staszica w Krakowie.
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dla ztacza opartego na krzemie wynoszacego 32% [6]. Warte uwagi sg ogniwa wielo-
ztaczowe pozwalajace na wykorzystanie szerszego zakresu widma stonecznego niz
stosowanie pojedynczych zlacz poétprzewodnikowych, w ktdrej to technologii w 2020
roku udato si¢ osiagnac¢ sprawno$¢ 47,1% przy koncentracji promieniowania, a dla
natgzenia 1000 W/m? uzyskano sprawnosé¢ 39,2% [7]. Obecnie istotne sg rozwijajace
si¢ technologie, takie jak ogniwa bazowane na perowskitach, cienkich warstwach czy
ogniwa polimerowe, ktore wykazujg znacznie bardziej dynamiczny wzrost sprawnosci
niz konwencjonalne ogniwa krzemowe.

Dla ogniw fotowoltaicznych istnieje szereg parametrow, ktore pozwalajg na ich
porownywanie. Ponadto zostaly ustalone standardowe warunki, w ktorych przepro-
wadza si¢ pomiary tych parametrow. Standardowe warunki testowe (STC — Standard
Test Conditions) to widmo promieniowania slonecznego AM1.5, natgzenie oswietlenia
na jednostke powierzchni o wartosci 1000 W/m? oraz temperatura ogniwa 25°C.
Podstawowymi parametrami ogniwa sg wspotczynnik wypetnienia FF (ang. fill factor)
(1) oraz sprawnos¢ 7 (2):

FF = -tm

@)

gdzie: V. — napigcie przy obwodzie otwartym, lg. — natgzenie pradu zwarcia, P, — maksymalna moc ogniwa.

VOCISC

Py _ FFVoclsc

= =" )

gdzie: P, — maksymalna moc ogniwa, P; — moc dostarczona przez promieniowanie stoneczne, FF —
wspotczynnik wypetnienia, V. — napiecie przy obwodzie otwartym, |y — nat¢zenie pradu zwarcia.
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Rysunek 1. a) Zestawienie sprawno$ci ogniw fotowoltaicznych réznych technologii z lat 1976-2019,

b) legenda rodzajow ogniw, c) przyblizenie najnowszych wynikow zestawienia [8]

Wyznacza si¢ je poprzez pomiar charakterystyki pradowo-napigciowej ogniwa
w standardowych warunkach testowych uwzgledniajac wielko$¢ i powierzchnie ogniwa
podczas wyznaczania tych parametréw. Sprawnos$¢ jest najwazniejszym z tych para-
metrow 1 mowi o tym, jaka czg$¢ energii dostarczonej do ogniwa jest zamieniana na
energi¢ elektryczna oraz pozwala w prosty sposéb pordéwnywaé ogniwa fotowolta-
iczne.

W tym rozdziale opisane sg podstawowe rodzaje ogniw fotowoltaicznych, takich
jak krzemowe oraz cienkowarstwowe, a takze technologie najnowszych generacji, opra-
cowywane obecnie w laboratoriach badawczych, z wyrdznieniem ogniw organicznych,
perowskitowych, barwnikowych i tlenkowych.
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1.1. Ogniwa fotowoltaiczne pierwszej generacji

Rodzaje ogniw fotowoltaicznych sa klasyfikowane ze wzgledu na chronologiczng
kolejnos¢, w jakiej sie pojawiaty oraz na podobienstwa technologiczne. Wyrdznia si¢
tak zwane generacje ogniw fotowoltaicznych: pierwsza generacje, do ktérej naleza
ogniwa oparte na krzemie mono- i polikrystalicznym, w drugiej generacji znajduja si¢
oghiwa cienkowarstwowe, trzecig generacje stanowig najnowsze technologie, ktore sg
w trakcie badan. Podzial technologii ogniw fotowoltaicznych na generacje zostat
przedstawiony na rysunku 2.

Il generacja

- Ogniwa

Il generacja barwnikowe
Ogniwa - Ogniwa
cienkowarstwowe organiczne
-CIGS - Ogniwa tlenkowe
./ _ -CdTe - Ogniwa

| generacja - Krzemowe perowskitowe

- Ogniwa krzemowe amorficzne - Ogniwa

monokrystaliczne _Gals wielozlaczowe i

- Ogniwa krzemowe hybrydowe

polikrystaliczne

Rysunek 2. Generacje ogniw fotowoltaicznych [opracowanie whasne]

Cho¢ efekt fotowoltaiczny zostal odkryty na innych materiatach niz krzem, to
wlasnie ogniwa oparte na tym pierwiastku stanowig pierwszg generacj¢ oraz dominujg
na rynku fotowoltaicznym. Krzem jest potprzewodnikiem o przerwie energetycznej
1,12 eV. Swoje szerokie zastosowanie krzem zawdzigcza wiasciwos$ciom poOtprze-
wodnikowym oraz mozliwosciom domieszkowania, co pozwala na otrzymywanie mate-
rialtdow o potprzewodnictwie dziurowym i elektronowym i nastgpnie zlacz potprzewod-
nikowych, a dalej réznych elementow elektronicznych, np. diod, tranzystorow. Krze-
mowe ogniwo stoneczne jest oparte wiasnie na ztaczu potprzewodnikowym p-n. Wafle
krzemowe sa domieszkowane w taki sposob, by otrzymac warstwe typu-p o grubosci
180-300 um, a na niej warstwg krzemu typu-n o grubosci ok. 2 pm [5]. Na powstatym
ztaczu dochodzi do rozdzielenia tadunkéw (dziur i elektronéw) powstatych w wyniku
absorpcji fotonu padajacych na material. Rozdzielone fadunki powoduja powstanie
napigcia, ktore mozemy wykorzystaé w postaci energii elektrycznej. Budowa krze-
mowego ogniwa fotowoltaicznego oraz schemat jego dziatania zostaty przedstawione
na rysunku 3. Powloki antyrefleksyjne zmniejszajg straty energii i sprawiaja, ze
wigksza jej cze$¢ dociera do warstw polprzewodnikowych. Warstwa typu n jest czgsto
modyfikowana poprzez trawienie, tak aby zyskac teksturowang powierzchni¢ zwigksza-
jaca absorpcje promieniowania przez materiat.

10



Pozyskiwanie energii stonecznej w XXI wieku — bezkrzemowe, cienkowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne

promieniowanie

przednia elektroda

powloka antyrefleksyjna

|, — warstwa typun
zlacze p-n

3
+
Q =, ©®1

4+ ++ - tylna elektroda

*— warstwa typu p

Rysunek 3. Budowa ogniwa krzemowego oraz zasada dziatania: 1 — foton wzbudza elektron w atomie,
2 — powstaje wolny elektron oraz dziura, ktore po dotarciu do zlacza p-n zostaja rozdzielone, 3 — rozdzielone
tadunki gromadzg si¢ w przeciwnych stronach ogniwa, tworzac napigcie, ktore mozna wykorzysta¢ do
zasilania urzadzen [opracowanie wlasne)]

Krzemowe ogniwa stoneczne sg wykonane z czystego materiatu. Ogniwa mono-
krystaliczne sg produkowane z wafli krzemowych, ktore uzyskuje si¢ metoda Czochral-
skiego. Odkrycie tej metody produkcji czystego krzemu bylo kamieniem milowym
W zastosowaniu tego materiatu, nie tylko w dziedzinie energetyki, ale przede wszystkim
elektroniki. Czysty krzem otrzymany chemicznie z SiO, w procesie Siemensa jest
umieszczany w tyglu i stapiany. Wszystko odbywa sie w kontrolowanych warunkach,
tak aby do materiatu nie dostaly si¢ zanieczyszczenia. Do stopionego krzemu opuszczany
jest zarodek monokrystaliczny, a nastgpnie rosngcy monokrysztal wyciggany jest do
gory z kontrolowang predkoscia. Proces hodowli krysztatu jest dlugotrwaly i kosztowny.

Krzem polikrystaliczny jest produkowany poprzez spiekanie czystego chemicznie
wytworzonego krzemu w prostopadtoscienne bloki. Powstale po pocigciu wafle maja
widoczne ziarna krystaliczne o rozmiarach od kilku milimetrow do kilku centymetrow.
Gotowe bloki w ksztatcie zblizonym do walca w przypadku ogniw monokrystalicz-
nych oraz prostopadto$cienne polikrystaliczne sg ciete na wafle o grubo$ci minimalnie
160 um. Podczas tego etapu wystepuja straty materiatu. Gotowe wafle sg trawione,
domieszkowane, pokrywane odpowiednimi powtokami (np. antyrefleksyjne), nanoszone
sa $ciezki elektrod i wszystko jest uszczelniane za pomoca odpowiednich folii poli-
merowych. Ogniwa taczone sg w panele, ktore wymagaja sztywnej konstrukcji ze
wzgledu na krucho$¢ krzemu. Wykorzystuje si¢ w tym celu szyby oraz ramy aluminiowe.

Obecnie dostepne na rynku panele pierwszej generacji dajg sprawno$¢ Srednio
25-27% i 23-25% odpowiednio dla ogniw mono- i polikrystalicznych [9].

Oczywiscie prace nad zwigkszaniem wydajnosci ogniw opartych na krzemie nadal
trwaja. Jedna z podstawowych metod jest stosowanie powlok antyrefleksyjnych oraz
teksturowanie [5, 10]. Wykorzystuje si¢ rozne konstrukcje samych ogniw, np. Passivated
Emitter and Rear Cell (PERC), Heterojunction with Intrinsic Thin Layer (HIT), Passi-
vated Emitter with Rear Totally Diffused (PERT), Passivated Emitter with Rear Locally
Diffused (PERL), w ktdrych odpowiednie umieszczenie domieszkowanych obszaréw
oraz rdzne sposoby rozmieszczenia elektrod pozwalaja zmniejszy¢ straty zachodzace
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przy konwersji energii [4, 11]. Ponadto istniejg prace nad hybrydowymi ogniwami,
gdzie na warstwg krzemu naktadane s3 warstwy nalezace do nowszych generacji
ogniw fotowoltaicznych [12].

1.2. Ogniwa krzemowe a cienkowarstwowe

Krzem przez swoja przerwe energetyczng ma ograniczone mozliwosci wydajnosci
konwersji energii stonecznej na elektryczng. Zgodnie z limitem Schockleya-Quisslera
maksymalna wydajnos$¢ dla przerwy energetycznej krzemu wynosi ok. 32% [6]. Za-
lezno$¢ maksymalnej mozliwej sprawnosci konwersji energii w zalezno$ci od wielkosci
przerwy wzbronionej zostala przedstawiona na rysunku 4. z oznaczeniem przerwy
energetycznej krzemu. Mozliwosci stosowania ogniw opartych na zlagczu krzemowym
sg zatem ograniczone. Z tego wzgledu istotne jest poszukiwanie nowych materialow,
ktore pozwolg na pozyskiwanie energii bardziej sprawnie i z wykorzystaniem mniej
kosztownych metod.

301
20

10

Maksymalna sprawnosc (%)

0 1 2 3
Przerwa energetyczna (eV)

Rysunek 4. Limit wydajno$ci ztacza p-n w zalezno$ci od wartosci przerwy wzbronionej materiatu [13]

Jednymi z wad ogniw pierwszej generacji sg straty materialowe podczas procesu
produkcji oraz masa samych paneli. Rozwigzaniem dla tych problemow jest stosowanie
uktadéw cienkowarstwowych jako ogniw fotowoltaicznych. Ponadto w produkcji ogniw
krzemowych glowny koszt to produkcja czystego krzemu. Stosowanie innych mate-
riatdw, umozliwiajgcych wykorzystanie mniej kosztownych technologii jest niewatpliwa
zaleta. Cienkie warstwy mozna otrzymywac¢ z wykorzystaniem réznych metod, takich
jak rozpylanie jonowe, elektrodepozycja, osadzanie warstw atomowych, metody mokre
np. zol-zel, osadzanie laserem pulsacyjnym. Dodatkowo uktady cienkowarstwowe zuzy-
waja mniejszg 1lo$¢ surowcoOw podczas produkceji, poniewaz samo ogniwo jest duzo
ciensze.

Ponadto ogromng zaleta ogniw cienkowarstwowych jest ich niewielka masa i moz-
liwo$¢ nanoszenia na elastyczne podloza. Otwiera to nowe mozliwosci zastosowania
ogniw fotowoltaicznych, nie tylko jako wolnostojace elektrownie czy instalacje na
dachach budynkéw, ale takze fotowoltaika zintegrowana z budynkami. Inne z zalet
ogniw cienkowarstwowych to mniejszy wpltyw wysokiej temperatury na generowang
moc, sprawna praca przy niewielkiej ilosci swiatta lub $wietle rozproszonym, mniejszy
wplyw zacienienia na prace paneli oraz estetyczny wyglad.

W zasadzie wszystkie technologie, poza tymi nalezacymi do pierwszej generacji,
mozna nazwaé cienkowarstwowymi. W drugiej generacji sa to ogniwa krzemowe
amorficzne oraz ogniwa oparte na innych péiprzewodnikach nieorganicznych: tellurku
kadmu (CdTe), selenku indu galu miedzi (CIGS), arsenku galu (GaAs).

12
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2. Ogniwa fotowoltaiczne drugiej generacji

Do drugiej generacji zaliczane sg ogniwa cienkowarstwowe oparte na amorficznym
krzemie, selenku indu galu miedzi, tellurku kadmu oraz arsenku galu. Chronologicznie
jako pierwsze w latach 70. pojawity si¢ ogniwa krzemowe amorficzne. CIGS i CdTe to
polikrystaliczne potprzewodniki typu p i sg wykorzystywane w ogniwach stonecznych
W polaczeniu z warstwg typu n, nieprzezroczysta elektroda tylng i przezroczystym
tlenkiem przewodzacym jako elektroda przednia. Oba te materiaty sa badane od konca
lat 70. W zastosowaniu jako panele, ogniwa cienkowarstwowe sg nanoszone na tafle
szklane, lecz mozliwe jest ich nanoszenie na podtoza elastyczne, folie metaliczne lub
polimerowe [14].

2.1. a-Si — krzem amorficzny

Pierwsze ogniwo wykonane z amorficznego krzemu powstato w 1976 roku. Mialo
grubo$¢ 1 um, wydajnos¢ 1,1%, a warstwa amorficznego krzemu zostata naniesiona
z wykorzystaniem wytadowania jarzeniowego. [15] Co bardzo istotne krzem amorficzny
ma wickszy wspotczynnik absorpcji niz krzem krystaliczny, co umozliwia zastosowanie
cienkich warstw. Ponadto nieuporzadkowana struktura sprawia, ze energia wzbroniona
dla krzemu amorficznego wynosi 1.7 eV, a wiec jest wyzszg niz dla krzemu krysta-
licznego, co pozwala ogniwom a-Si absorbowaé widzialng czg$¢ widma stonecznego
silniej niz podczerwong czes¢ widma. Cho¢ wedlug limitu S-Q oznacza to nizsza
mozliwg sprawnos¢, daje pole do tworzenia ogniw wieloztaczowych [4]. | tak naj-
wyzsza osiagnigta sprawno$¢ wynosi 14% dla trdjztaczowego cienkowarstwowego
ogniwa opartego na krzemie amorficznym i mikrokrystalicznycm (a-Si:H/pc-Si:H/uc-
Si:H) [16]. Typowa budowa ogniwa a:Si jest podobna do ogniw krystalicznych (rys. 5a).
Rekordowe ogniwo byto naniesione na heksagonalnie teksturyzowany substrat w kilku
krokach metody wspomaganego plazma chemicznego osadzania z fazy gazowej. Elek-
trody stanowit tlenek cyny domieszkowany fluorem oraz tlenek cynku domieszkowany
galem. Pomiedzy substratem a elektrodg nalozona zostata warstwa srebra, by zapewnic
odpowiednie odbicie. Budowa wykonanego ogniwa jest widoczna na rysunku 5b. Poje-
dyncze zlacza amorficznego krzemu nie pozwalaja na osigganie takich wynikow.
Maksymalna osiggnieta wydajnos¢ to okoto 12%, lecz ogniwo ulega degradacji pod
wplywem $wiatla stonecznego, a sprawnos$¢ stabilizuje si¢ na poziomie 4-8% [17].

a)

; IOH
a-Si:H cell (0.23 pm)
=3

pc-Si:H cell (1.6 pm)

przednia elektroda L T nc-SiOy

" transparentna
warstwa a:Si typu p

pe-Si:H cell (1.8 um)

warstwa samoistna a:Si [ ZnO

y A9
Honeycomb-textured
Sio,

warstwa a:Si typu n

— tylna elekiroda metalowa

Rysunek 5. a) Typowy przekroj budowy amorficznego ogniwa krzemowego [opracowanie wiasne] b) obraz
z transmisyjnego mikroskopu elektronowego rekordowego ogniwa amorficznego o sprawnosci 14% [16]
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Amorficzne panele maja estetyczng ciemng barwe i mozna je spotka¢ w prostych
uzytkowych zastosowaniach, np. w kalkulatorach czy solarnych lampkach ogrodowych,
gdzie nie jest konieczne uzyskiwanie duzych mocy czy sprawnosci.

2.2. CIGS

Za skrotem CIGS kryja si¢ pierwiastki: miedz, ind, gal i selen, ktore tworza zwia-
zek krystalizujacy w grupie chalkopirytu. Ma on wysoki wspotezynnik absorpcji
optycznej i pozwala na sterowanie wielko$cig przerwy wzbronionej poprzez zmiany
sktadu chemicznego od wartosci 1 eV do 1,7 eV. Ogniwa tego typu moga by¢ nano-
szone na podtoza sztywne, jak i elastyczne. W skali laboratoryjnej ogniwa typu CIGS
osiagaja bardzo dobre wyniki — sprawnos¢ 23,35% w roku 2019 udato si¢ osiagnaé przez
firme Solar Frontier [18]. Trudniejszym zadaniem zdaje si¢ by¢ produkcja modutow
i paneli o wysokiej sprawnosci, dla ktorych rekordowe wartosci to okoto 19%, a dla
paneli dostgpnych na rysunku sg to sprawnosci blizej 15%.

Podstawowa budowa ogniwa typu CIGS to podtoze szklane (lub stalowe jako folia
elastyczna) [19], warstwa dolnej elektrody Mo, MoSe, tworzacy si¢ na granicy Mo
i warstwy CIGS, ktory poprawia przewodnictwo pomiedzy tymi warstwami. Nastepnie
warstwa typu p CIGS, warstwa typu n najcze¢sciej CdS, nazywana warstwa okienng ze
wzgledu na to, ze przepuszcza cze$¢ promieniowania do nizej potozonej warstwy ab-
sorbera. Na gorze ogniwa znajduje si¢ transparentna elektroda przewodzaca naj-
czesciej w postaci ZnO. Ogniwo moze by¢ pokryte powloka antyrefleksyjna, na rysun-
ku 6. jest to powtoka z MgF, [20, 21].

CIGS

. MoSe,

e . . —_— Mo
(surface)

Rysunek 6. Przekroj ogniwa typu CIGS na zdjeciu z mikroskopu elektronowego
przedstawiajacy budowe ogniwa [20]

Duza zaletg ogniw cienkowarstwowych typu CIGS jest fakt, ze zacienienie ogniwa
nie ma tak negatywnego wptywu na jego dzialanie, jak w przypadku ogniw krzemo-
wych. Jednym z problemdw tej technologii jest cena i dostgpnos¢ indu, co w przysztosci
negatywnie wptynie na kosztownos$¢ tego typu ogniw [22]. Dalsze prace nad ogniwami
typu CIGS obejmuja przede wszystkim rozwijanie samej technologii produkcji, tak aby
zmniejszy¢ koszty oraz otrzymywac lepsze sprawno$ci. Istnieja rowniez prace wyko-
rzystujace warstwy CIGS w ogniwach hybrydowych w potaczeniu z ogniwami perow-
skitowymi [23] czy typu GaAs [24].
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2.3. CdTe

Tellurek kadmu jest zwigzkiem potprzewodnikowym typu p o przerwie energetycznej
1,45 eV i1 wysokiej absorpcji. Najwyzsza otrzymana sprawno$¢ ogniwa w laboratorium
to 22,1% przez First Solar w 2014 roku [8, 18]. Rowni ten producent dominuje
w produkcji paneli CdTe o sprawnosci okoto 17% [21]. Toksycznos$¢ kadmu stanowi
problem dla tych ogniw. Firma First Solar opracowata program recyklingu dla paneli
oraz posiada wydajng technologi¢ produkcji, dzigki czemu panele CdTe sg konkuren-
cyjne cenowo. Problem w przyszlo$ci moze stanowi¢ dostepnos¢ telluru, ktéry ma
ograniczone zasoby i z pewnoscig wptynie to niekorzystnie na ceny [22]. Podstawowa
budowe ogniw typu CdTe przedstawiono na rysunku 7.

/ podtoze (np. szkio)

przednia elektroda
transparentna

*—— warstwa n - CdS

«— warstwa p - CdTe

— warstwa bufforowa

*— tylna elektroda metalowa

Rysunek 7. Budowa ogniwa typu CdTe [opracowanie wiasne]

Badanie naukowe nad ogniwami CdTe skupiaja si¢ na poszczegdlnych elementach
ogniwach [23, 24]. A. Hu i inni badali wptyw grubos$ci warstwy okiennej typu n CdS:O
na pracg ogniwa. W swoich ogniwach zastosowali ITO, warstwe buforowa MgZnO,
emiter typu n CdS:O, absorber CdTe i tylng elektrode metaliczng z pasta weglowa. Pasta
weglowa z dodatkiem miedzi byta po natozeniu wygrzewana, co spowodowato dyfuzje
miedzi i polepszenie kontaktu elektrycznego [25]. Absorber CdTe jest czesto poddawany
obrobce termicznej z wykorzystaniem CdCly, co poprawia wlasciwosci catego ogniwa
[21]. Odpowiedni dobor procesu wygrzewania gotowego ogniwa, zastosowanie powtoki
antyrefleksyjnej 1 warstwy CdS:O o grubosci 30 nm pozwolito na uzyskanie spraw-
nosci wielkosci 18,05% [23].

W innym badaniu R. Singh i inni studiowali wptyw barier na interfejsach pomiedzy
warstwami ogniwa oraz stosowanie warstw blokujacych przeptyw dziur. Na podlozu
krzemowym naniesiono z wykorzystaniem naparowania jonowego elektrode metaliczng
(Mo lub Al), warstwe CdTe domieszkowane Cu oraz ZnO,:SnO, (TZO) jako emitera
i elektrode transparentng. Dla czgéci ogniw pomigdzy warstwg CdTe a TZO naniesiono
cienkg warstwe MoOj; jako blokujacg przepltyw dziur. Zdj¢cie mikroskopowe prze-
kroju wytworzonych ogniw jest widoczne na rysuku 8. Zastosowanie warstwy MoOj3;
polepszylo parametry pracy ogniwa i najlepsza sprawnos¢ osiggnicto dla ogniwa z tg
warstwg przygotowanego na teksturyzowanym krzemie [26]. Wiasnosci ztacz i wptywa
warstwy blokujacej byly badane za pomoca mikroskopii sit atomowych (AFM) z sonda
Kelvina.
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MoO,
BT e

Rysunek 8. Przekrdj badanych ogniw z i bez dodatkowej warstwy blokujacej MoOs [26]

Prowadzone sa takze badania nad otrzymywaniem transparentnych ogniw CdTe,
rowniez z wykorzystaniem modyfikacji za pomoca CdCl, [27], a takze badania nad
samym procesem chlorowania CdTe [28]. Naukowcy prowadzg tez prace nad nowymi
metodami otrzymywania tych ogniw, np. z wykorzystaniem metody zol-zel [28]. Sama
warstwa CdTe moze by¢ rowniez modyfikowana réznymi domieszkami np. Cu [29]
lub Se [30, 31].

2.4. GaAs

Arsenek galu (GaAs) jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych polprzewod-
nikow III-V w zastosowaniach fotowoltaicznych. Wynika to z wielu czynnikow,
glownie z wysokiej ruchliwosci elektronow, prostej przerwy energetycznej oraz dobrze
opanowanych mechanizméw wzrostu. Sprawno$¢ pojedynczego ztacza GaAs moze
osigga¢ wartosci bliskie 30%. Ogniwa stoneczne GaAs zostaty doktadnie przebadane
i szybko staty si¢ uktadem odniesienia dla cienkowarstwowych ogniw stonecznych ze
wzgledu na ich dobre wtasciwosci elektryczne, odporno$¢ na ciepto, wysoka spraw-
no$¢ i wydajno$¢. Arsenek galu jest uzywany w procesie produkcji wielu zaawanso-
wanych urzadzen, takich jak monolityczne mikrofalowe uktady scalone, diody emitujace
swiatlo podczerwone, okna optyczne, diody laserowe 1 najwazniejsze ogniwa stoneczne.
GaAs jest stosowany jako material podtozowy do epitaksjalnego wzrostu innych
potprzewodnikow III-V, w tym arsenku galu domieszkowanego aluminium, arsenku
galu domieszkowanego indem i innych [32].

Ogniwa oparte na tym zwigzku osiggaja rekordowe sprawnosci w konfiguracjach
wielozlaczowych jak obecnie najwyzsza warto$¢ sprawnosci w warunkach standardo-
wych 39,2% [8]. Domieszkowanie arsenku galu innymi pierwiastkami, takimi jak ind,
glin, antymon oraz stosowanie zwigzku InGaP pozwala na projektowanie i wytwarzanie
wieloztagczowych struktur o wysokiej sprawnos$ci konwersji energii. Sze$cioztaczowy
uktad warstw o obecnie najwyzszej sprawnosci, zostal wykonany technologia organo-
metalicznej epitaksji z fazy gazowej [7]. Budowa tego skomplikowanego uktadu zostata
przedstawiona na rysunku 9.
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Rysunek 9. Budowa wieloztaczowego ogniwa o rekordowej sprawnosci [7]

2.5. Cienkowarstwowe ogniwa dostepne na rynku

W 2019 roku $wiatowa produkcja energii z paneli fotowoltaicznych wynosita miedzy
129 a 137 GWp, z czego ok. 5,5% stanowily ogniwa cienkowarstwowe, 29% ogniwa
krzemowe polikrystaliczne i 65,5% ogniwa monokrystaliczne. Za udziat w rynku ogniw
cienkowarstwowych w 76% odpowiadaja panele typu CdTe, 21% CIGS i zaledwie 3%
(a wiec zaledwie 0,016% catego rynku) to ogniwa krzemowe amorficzne [33].

Wedhug [14] krzemowe krystaliczne ogniwa stoneczne dominujg na rynku fotowol-
taicznym, stanowiac jego 92%, nastepnie plasuja si¢ ogniwa z tellurku kadmu (CdTe),
zajmujac 5%, selenku miedzi i galu (CIGS) — 2% i ogniwa z krzemu amorficznego
(a-Si:H) — ok. 1%.

Wsrdd producentéw paneli cienkowarstwowych mozna wymieni¢ takie firmy, jak
Solibro, Manz (Wurth), Solar Frontier, MiaSole dla ogniw typu CIGS oraz firmy First
Solar i Calypso dla ogniw typu CdTe [33].

W Polsce wsrdd ofert instalacji fotowoltaicznych zdecydowanie dominujg ogniwa
krzemowe monokrystaliczne. Koszt samej instalacji zalezy od rodzaju paneli i ich
ilosci. Cena zawiera rOwniez montaz i opodatkowanie.

Ogniwa oparte na GaAs sg stosowane tylko w zastosowaniach kosmicznych ze
wzgledu na ich wysoka ceng. Ogniwa z krzemu amorficznego mozna kupi¢ jako ele-
menty innych produktéw np. lampek ogrodowych czy zabawek.
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3. Najnowsza generacja ogniw fotowoltaicznych

Poza znanymi materiatami i technologiami pozyskiwania energii stonecznej wciaz
poszukuje si¢ nowych rozwigzan. W najmlodszej, trzeciej generacji ogniw fotowol-
taicznych wyrdézniamy ogniwa polimerowe (organiczne), barwnikowe, perowskitowe
oraz inne np. tlenkowe. Do tych poszukiwan nowych rozwigzan motywuja naukowcow
kosztowny proces produkcji ogniw pierwszej generacji, toksycznos¢ kadmu stosowa-
nego szeroko w ogniwach drugiej generacji, ograniczone zasoby pierwiastkow, takich
jak ind czy tellur, cel znalezienie nowych materiatow, ktérych produkcja bedzie mozli-
wie prosta, a osiagi wysokie. Na uwagge zastuguja zdecydowanie ogniwa perowskitowe,
ktore bardzo szybko osiagnety wysokie sprawnosci.

3.1. Ogniwa polimerowe

Organiczne ogniwa stoneczne i polimerowe ogniwa stoneczne zbudowane sg z cien-
kich warstw (typowo 100 nm) organicznych potprzewodnikow, takich jak polimery
i zwiagzki matoczasteczkowe. Stosuje si¢ zwigzki, takie jak pentacen, polifenylen winy-
lenu, ftalocyjanina miedzi (niebieski lub zielony pigment organiczny) oraz fulereny
weglowe. Wytwarzanie organicznych ogniw nie wymaga warunkow prozniowych lub
wysokotemperaturowych, co oznacza niskie koszty produkcji takich paneli [5].

Ogniwa polimerowe lub tez inaczej nazywane organicznymi dziataja na nieco innej
zasadzie niz ogniwa I i II generacji. W konstrukcji ogniwa nie pojawia si¢ ztacze p-n
na granicy dwoch réznych materiatlow, lecz procesy rozdzielania tadunkéw zachodza
pomiedzy czasteczkami polimeru. Zatem pomigdzy elektrodami znajduja si¢ czasteczki
bedace donorami oraz akceptorami elektrondéw, a ztacza pélprzewodnikowe powstaja
pomiedzy tymi czasteczkami. Takg strukture nazywamy ztaczem objetosciowym [5].
Budowa ogniwa polimerowego zostata przedstawiona na rysunku 10. Wykorzysty-
wane polimery oczywiscie muszg by¢ przewodzace, aby tadunki mogly si¢ w nich
przemieszczac.
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Rysunek 10. Budowa ogniwa organicznego [opracowanie wiasne]
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Dziatanie ogniwa organicznego sktada si¢ z kilku etapow podobnych jak w innych
ogniwach: absorpcja fotonu i generacja ekscytonu, dyfuzja ekscytonu, rozdzieleni
tadunku, transport tfadunku, zbieranie tadunkéw na elektrodach. Jednak tutaj elektrony
nie sg wzbudzane do pasma przewodnictwa, o ktérych mozna mowi¢ w krystalicznych
ciatach stalych. Elektron jest wzbudzany tak, ze przechodzi z najwyzej obsadzonego
orbitala molekularnego donora do najnizej nieobsadzonego orbitala molekularnego ak-
ceptora. Powstaje tym samym ekscyton, ktéry dyfunduje az do rozdzielenia fadunkow
na granicy czastek. Takich granic w ogniwach organicznych jest znacznie wigcej niz
w konwencjonalnych rodzajach ogniw, wigc ten etap jest bardziej wydajny. Niestety
inne procesy zachodzace w calej strukturze ogniwa zmniejszaja w bardzo duzym stopniu
te wydajnos¢ [5].

Ze wzgledu na stosunkowo stabe oddziatywanie pomiedzy czasteczkami organicz-
nymi, potprzewodniki organiczne trudno formuja uporzadkowana strukture. Zaburzenia
strukturalne sa zazwyczaj nieuniknione w materiatach organicznych, dlatego sa one
stabo krystaliczne lub amorficzne i fatwo ulegajg zginaniu i transformacji. Wlasciwos$ci
te prowadza do latwosci przetwarzania w roztworze, elastycznosci i sterowalnosci mate-
rialdw organicznych, ktére w ciggu ostatnich 30 lat wzbudzity ogromne zainteresowanie
badaczy. Mozliwym mechanizmem transportu w nieuporzadkowanych osrodkach
organicznych jest hoping nosnikow, ktorego predkos¢ jest znacznie wolniejsza niz
szybkos¢ transportu nosnikow w krysztatach nieorganicznych, przez co wykazuja one
matg ruchliwo$¢. Gdy materialy organiczne tworza cienkie warstwy, nie da si¢ oczy-
wiscie unikna¢ putapek, na ktérych nos$niki moga rekombinowa¢, dodatkowo zmniej-
szajac efektywnos¢ [35].

Pierwsze zastosowanie polimeréw jako materiat fotowoltaiczny sigga lat 80., gdzie
poliacetylen byl tym zwigzkiem. Sprawno$¢ ztacza poliacetylenu z Al wyniosta wtedy
zaledwie 0,3% [36]. Obecny rekord sprawnosci ogniwa organicznego wynosi 18,2%
[8, 37]. Obecnie, organiczne ogniwa stoneczne z niefullerenowymi akceptorami elek-
trondw zapewniaja najwyzszg wydajno$¢ sposrod wszystkich badanych OSC [38, 39]
W chemii organicznej istniejg ogromne mozliwosci w poszukiwaniu i tworzeniu nowych
zwigzkdéw do roznych zastosowan i tak tez dzieje si¢ w przypadku ogniw fotowol-
taicznych pozwalajac na osigganie sprawnosci 14,4% [40], 15,34% [41] bliskich war-
tosci rekordowej oraz coraz blizszych sprawnos$ciom ogniw generacji pierwszej i drugiej.

3.2. Ogniwa barwnikowe

Ogniwa barwnikowe powstaly w 1991 roku i sg nazywane ogniwami Gritzela od
nazwiska jednego z tworcow [42]. Ich dziatanie jest inspirowane barwnikami wyste-
pujacymi w naturze biorgcych udziat w procesie fotosyntezy i opieraja si¢ na reakcjach
typu redoks. Pogladowy rysunek zasady dziatania tego typu ogniwa zamieszczono na
rysunku 11. Ogniwo barwnikowe sktada si¢ z elektrody z naniesiong warstwa potprze-
wodnika, zwykle TiO, w formie porowatej struktury lub nanoczastek, na ktorej zaad-
sorbowane sg czasteczki barwnika. Pod wplywem promieniowania w barwniku dochodzi
do wzbudzenia elektronow, ktdre przenosza si¢ do pasma przewodnictwa potprze-
wodnika (TiO,). Stamtad elektron wedruje do elektrody i obwodu. Na przeciwnej
elektrodzie (katodzie) zachodzi reakcja redukcji jonéw elektrolitu (zwykle jony jodu
31" oraz I”®). Jony reaguja z barwnikiem, ulegajac utlenieniu i regenerujac tym samym
barwnik [5].
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Rysunek 11. Schemat budowy i dziatania ogniw barwnikowych [43]

Obecnie rekord sprawnosci dla ogniw barwnikowych wynosi 13% [44]. Zostaly one
wytworzone przez naukowcow z Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL)
w 2014 roku. Od tamtej pory nie udato si¢ pobi¢ tej wartosci. Ten rodzaj ogniw posiada
wiele zalet: s3 wytwarzane prostymi, niskokosztowymi metodami, nie wymagaja stoso-
wania toksycznych lub mato dostepnych materialdéw, moga by¢ nanoszone na podtoza
elastyczne, wykazywac transparentno$¢ lub rézne kolory. Ponadto dziataja dobrze przy
niskim natgzeniu promieniowania, np. w pomieszczeniach gdzie $wiatlo jest rozpro-
szone [45]. Do szerokiego komercyjne zastosowania ogniwom barwnikowym brakuje
wydajnosci oraz stabilnosci [46]. Cho¢ ogniwa barwnikowe nie dajg tak dobrych spraw-
nosci jak polimerowe czy perowskitowe, to rowniez nad nimi prowadzone sa badania,
np. nad modyfikacja warstw TiO, [47, 48] lub wykorzystywaniem innych potprzewod-
nikéw [49] 1 projektowaniem nowych barwnikow [50]. Ogniwa perowskitowe posrednio
zostaly wynalezione poprzez prace nad udoskonalaniem ogniw barwnikowych.

3.3. Ogniwa perowskitowe

Perowskitowe ogniwa sloneczne wywodza si¢ z ogniw barwnikowych, lecz maja
bardzo obiecujaca strukture potprzewodnikows i wykazuja szybki wzrost wydajnosci.
Struktura perowskitu (pokazana na rysunku 12 a) pozwala na tworzenie molekularnych
kompozytow organiczno-nieorganicznych. Ze wzgledu na ich wysoki wspotczynnik
absorpcji optycznej, przestrajalne wiasciwosci, dtuga droge dyfuzji nosnikow tadunku,
i co najbardziej zdumiewajace, ich zdolno$¢ do tolerowania ogromnych gestosci
defektéw strukturalnych z minimalnymi konsekwencjami elektronicznymi stanowia
bardzo dobry material do zastosowan fotowoltaicznych. Natomiast ze wzglgdu na ich
wysoka ruchliwo$¢ no$nikow tadunku, w tego typu ogniwach stonecznych stosowane
s3 organiczno-nieorganiczne materialy perowskitowe. Wysoka ruchliwosc¢ jest wazna,
poniewaz wraz z wysokimi czasami zycia nosnikow tadunku oznacza, ze generowane
przez $wiatto elektrony i dziury mogg przemieszcza¢ si¢ na wystarczajagco duze odle-
glosci, aby zosta¢ pobrane w postaci pradu [51]. Ponadto, perowskitowe ogniwa sto-
neczne mogg by¢ osadzane metodami niskotemperaturowymi, takimi jak metody roz-
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tworowe, nanoszenie wirowkowe (spin-coating), osadzanie natryskowe i metody odpa-
rowywania termicznego [21].

Pierwsze ogniwa oparte na perowskitach metalohalogenkowych zostaly opraco-
wane w 2012 roku. Dwie grupy badawcze opracowaty ogniwa o sprawnosci 9,7% [52]
i 10,9% [53]. W pierwszej z nich wykorzystano perowskit (CHsNHs)Pbl; jako elektrod
uzyto ztota i tlenku przewodzacego FTO. Perowskit zostat otrzymany w roztworze
i naniesiony na mezoporowata warstwe TiO,. Zdjecia gotowego ogniwa sg przedsta-
wione na rysunku 12.

HTM (Spiro-MeOTAD)

' (CH:NH,)PbI + TIO, + H

Rysunek 12. Urzadzenie potprzewodnikowe i jego przekrojowa mezo-struktura. (a) Rzeczywiste urzadzenie
potprzewodnikowe. (b) Struktura przekroju poprzecznego urzadzenia. (c) Obraz SEM przekroju
poprzecznego SEM urzadzenia. (d) Struktura zigcza migdzyfazowego warstwa aktywna — podtoze — FTO [52]

Druga grupa wykorzystata perowskit (CH3NH;3)PbI,Cl, ktory zostal naniesiony na
rusztowanie z Al,O;. Elektrodami byty szkto z warstwa ITO i TiO,, polprzewodnik
typu n stanowil zwigzek 2,2°,7,7 -tetrakis-(N,Ndi-p-methksyfenyloamina)9,9 -spirobi-
fluoren (okreslany jako spiro-OMeTAD). Wyglad wytworzonego ogniwa przedstawiono
na rysunku 13c.

Od kiedy pojawity si¢ ogniwa oparte na perowskitach ich wzrost sprawnosci jest
bardzo dynamiczny. W roku 2012 bylo to okoto 10%, a teraz rekordowa warto$¢ sta-
nowi 25,5% [54]. To ponad 15% rdznicy w sprawnosci w ciagu zaledwie dekady [8]!

Ogniwa perowskitowe majg dwie podstawowe wady: wykorzystanie olowiu, ktory
jest pierwiastkiem toksycznym oraz ich staba stabilnos$¢ [55]. Obecnie tworzone ogniwa
perowskitowe mogg pracowac stabilnie nie dtuzej niz dwa lata, co jest bardzo krotkim
okresem w porownaniu do czasu pracy ogniw krzemowych, ktory wynosi 25, a nawet
30 lat. Pracuje si¢ wlasnie nad poszukiwaniem perowskitow o lepszej stabilno$ci, np.
nieorganiczny CsPbBr; [56, 57], wykorzystaniem perowskitow w formie nanokrysta-
licznej jako kropek kwantowych [49], badaniem samego procesu degradacji ogniw
perowskitowych [58] oraz nad otrzymywaniem ogniw [59] takze na elastycznych pod-
tozach [60]. Stosowanie perowskitow niezawierajacych toksycznego otowiu jest waznym
celem, w 2020 roku badaczom udato si¢ otrzyma¢ ogniwo o sprawnosci 13% oparte na
perowskicie organiczno-nieorganicznym wykorzystujacym cyng zamiast otowiu [61,
62]. W ciggu krotkiego czasu udalo si¢ osiggna¢ bardzo wiele w dziedzinie fotowoltaiki
perowskitowej, lecz czeka badaczy jeszcze duzo pracy nad uzyskaniem ogniw stabil-
nych i zabezpieczonych przed wptywem wilgoci i tlenu, zanim ta technologia bedzie
skomercjalizowana.
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Rysunek 13. A) Po lewej: Trojwymiarowe schematyczne przedstawienie struktury perowskitu ABX;
(A =CH3NHz, B=Pb, a X =Cl, I). Po prawej: dwuwymiarowy schemat ilustrujacy komorke elementarna
perowskitu. B) Widma absorbancji od ultrafioletu do widzialnego (UV-Vis) warstwy fotoaktywnej oraz
gestos$¢ optyczna przedstawiona we wstawce. C) Po lewej: Schematyczne przedstawienie pelnej struktury
urzgdzenia, w ktérym znajduje si¢ rtowniez mezoporowaty tlenek Al,O5 lub anataz TiO,. Po prawej:
Przekrojowy obraz SEM pelnego urzadzenia zawierajacego mezoporowaty Al,Os. Skala, 500 nm [53]

3.4. Ogniwa tlenkowe

W poszukiwaniach nowych materialow dla zastosowan w fotowoltaice czes¢ ba-
daczy skupia si¢ na tlenkach. Przyktadowo wlasnosci $wiattoczule tlenkow miedzi
zostaly odkryte juz w 1904 roku. Do tej pory najwyzsza osiagni¢ta sprawnos$¢ ogniwa
wykorzystujacego tlenek miedzi Cu,O wynosi 8,1% i zostata osiagnieta dzigki doktad-
nemu doborowi warstwy typu n oraz domieszkowaniu tlenku miedzi sodem [63]. Wiele
tlenkow wykazuje whasnosci przewodzace, jak np. tlenek indowo-cynowy i tlenek
fluorowo-cynowy, ktore sa szeroko wykorzystywane jako transparentne elektrody
w ogniwach innych rodzajow. Tlenki sg stosowane w ogniwach stonecznych jako
izolatory, potprzewodniki, elektrody transparentne zapewniajac nizszy koszt i wigksza
stabilno$¢ urzadzenia. Zastosowanie tlenkow daje mozliwosci spelnienia nietoksycznosci,
dostepnosci i trwatoSci materiatow [64]. Jednym z najczesciej stosowanych tlenkow
jako aktywne fotowoltaicznie sg tlenki miedzi, zwlaszcza Cu,O [65-67]. Przyktadem
jest zastosowanie uktadu nanodrutow Cu,O typu p pokrytych warstwg ZnO typu n.
Takie ogniwo osiaggneto tylko 0,39% sprawnoscia, ale pokazuje mozliwosci tworzenia
ogniw opartych tylko na tlenkach [68]. Oprocz tlenkéw miedzi jako warstwe absorbera
w ogniwach stosuje si¢ takze Co30,4 czy Fe,O; [69].

Efekt fotowoltaiczny moze by¢ tez wykorzystywany dzigki ferroelektrycznym
wlasciwos$ciom materialow. Kilka tlenkow jest badanych wlasnie w kierunku budowy
tego typu ogniw. W przypadku ferroelektrycznych ogniw fotowoltaicznych nie ma po-
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trzeby stosowania zlgcza p-n, a separacja tadunkoéw moze pochodzi¢ z polaryzacji
wynikajacej z ferroelektrycznosci (rys. 14). Fotoprad jest napedzany przez wewnetrzne
pole elektryczne indukowane polaryzacja ferroelektryczna. W rzeczywistosci, odpo-
wiedni dobor elektrod w zaleznosci od ich funkcji roboczych moze ulatwi¢ uzyskanie
fotopradu. Takie tlenki to Bi,FeCrOg, BiMnOj3, BiFeOs, ToMnO; [70].
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Rysunek 14. Zasada dziatania ogniwa ferroelektrycznego [71]

4. Podsumowanie

Pozyskiwanie energii elektrycznej z odnawialnych zrodet stanowi naszg przysztosc.
Ogniwa fotowoltaiczne pracujg bez hatasu i wytwarzania odpadéw czy gazow cieplar-
nianych, wiec stanowig idealng technologie dla naszej cywilizacji. Nalezy jednak zwra-
ca¢ uwage na proces produkcji samych ogniw, na jego koszt, dostepno$¢ materiatow
i ich toksycznos$¢. Cho¢ na catym $wiecie jest coraz wiecej instalacji fotowoltaicznych,
to wcigz konieczny jest rozwoj tej dziedziny w poszukiwaniu nowych, lepszych roz-
wigzan. W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat pojawily si¢ nowe pomyslty na realizacje
ogniw fotowoltaicznych: organiczne, barwnikowe, tlenkowe czy perowskitowe, ktore
maja ogromny potencjal. Ich ogromng zaleta s3 mozliwo$ci wykorzystywania prostych
metod produkcji i nanoszenia na rozne podloza, co znacznie pozwala na rozszerzenia
zastosowania ogniw od instalacji zaktadanych na ziemi czy dachach, do zintegrowa-
nych z budynkami czy nawet tekstyliami lub pojazdami. Fotowoltaika to bez watpienia
nasza przysztos¢, a w XXI bedziemy obserwowacé jej rozwoj i zwlaszcza rozwoj tych
najnowszych technologii.
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Pozyskiwanie energii stonecznej w XXI wieku — bezkrzemowe, cienkowarstwowe
ogniwa fotowoltaiczne

Streszczenie

Poczawszy od pierwszego swiatowego kryzysu energetycznego w latach 70. XX wieku obserwujemy staty
rozw0j badan i zastosowan alternatywnych zrédel energii. W tej pracy przedstawione zostaly dotych-
czasowe technologie stosowane w dziedzinie pozyskiwania energii elektrycznej z wykorzystaniem efektu
fotowoltaicznego. Zaczynajac od najlepiej poznanych krzemowych ogniw fotowoltaicznych do obecnie
badanych i rozwijanych ogniw kolejnych generacji. Obecnie najwigksza czg¢$¢ rynku zajmuja krzemowe
monokrystaliczne ogniwa fotowoltaiczne, ktorych cena w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat zmalata
w ogromnym stopniu od 76$ za W w 1977 roku do 0,198 w roku 2020, dzigki czemu sa tak popularne.
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Wykonane sg z krzemu o wysokiej czysto$ci, ktorego produkcja jest kosztownym i skomplikowanym
procesem, w ktorym cze$¢ materiatu jest marnowana podczas wycinania wafli krzemowych. Takze pro-
dukcja wafli z krzemu polikrystalicznego, mimo Ze tansza, jest procesem wymagajacym znacznych ilosci
energii elektrycznej. Wafle krzemowe stosowane obecnie w fotowoltaice maja grubo$¢ 180 mikrometrow.
Zastapienie tych materiatdéw uktadami cienkowarstwowymi, ktérych grubo$¢ wynosi ok. 2 mikrometrow
stanowi znaczgce zmniejszenie masy instalacji fotowoltaicznej oraz zuzycia surowcow. Dodatkowo
wykorzystywanie cienkich warstw umozliwia tworzenie modutéw na elastycznych podtozach, rozszerzajac
znacznie obszary zastosowan ogniw fotowoltaicznych. Wsréd cienkowarstwowych ogniw foto-
woltaicznych dobrze znamy, takie jak CIGS, CdTe czy a-Si, ktorych efektywnosci konwersji energii
kiedy$ byla znaczaco nizsza od ogniw krzemowych. Obecnie uzyskiwane sa juz rezultaty zblizone do
warto$ci dla ogniw krzemowych. Wazne jest opracowanie technologii wykorzystujacych nietoksyczne
i tatwo dostgpne materiaty. W tym celu pracuje si¢ nad nowymi technologiami, takimi jak ogniwa polime-
rowe, barwnikowe, perowskitowe czy tlenkowe. W kazdej z nich najistotniejsza jest praca nad otrzymaniem
wysokiej sprawnosci ogniwa oraz trwaloSci, co czgsto stanowi problem dla wymienionych materialow.
Uklady cienkowarstwowe z takich materialéw sa nanoszone z wykorzystaniem technologii niskotempe-
raturowych, np. tzw. technik mokrych, tanszych niz konwencjonalne wytwarzanie krysztalow krzemowych
metoda Czochralskiego. Przeglad zarowno podstawowej, jak i najnowszej literatury specjalistycznej pozwolit
na opisanie obecnego stanu rozwoju fotowoltaiki bezkrzemowej oraz mozliwosci jej zastosowan na zlo-
zonych powierzchniach, takich jak $rodki transportu, fasady budynkéw czy w przestrzeni kosmiczne;j.
Badania w tej dziedzinie sa szczegdlnie istotne w XXI wieku, kiedy to stosowanie odnawialnych zrodet
energii staje si¢ koniecznoscia, w obliczu zachodzacych zmian klimatycznych oraz nadchodzacym wyczer-
pywaniem zt6z surowcow kopalnianych.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, ogniwa bezkrzemowe, nowoczesne materiaty

Solar energy harvesting in 21% century — non-silicon thin film photovoltaic modules

Abstract

Since the first global energy crisis in the 1970s, there has been a steady development of research and
applications of alternative energy sources. In this paper we present current technologies used in the field of
photovoltaic electricity generation. Starting from the best known silicon photovoltaic cells to currently
researched and developed next generation cells. Today, silicon monocrystalline photovoltaic cells occupy
the largest share of the market, and their price has dropped dramatically over the past few decades from
$76 per W in 1977 to $0.19 in 2020, making them so popular. They are made of high-purity silicon, the
production of which is an expensive and complicated process, where some of the material is wasted when
cutting silicon wafers. Also, the production of wafers from polycrystalline silicon, although cheaper, is
a process that requires significant amounts of electricity. Silicon wafers currently used in photovoltaics are
180 micrometers thick. Replacing these materials with thin-film systems that are about 2 micrometers thick
represents a significant reduction in the weight of the photovoltaic system and in the consumption of raw
materials. In addition, the use of thin films makes it possible to create modules on flexible substrates,
greatly expanding the application area of photovoltaic cells. Among thin-film photovoltaic cells we know
well such as CIGS, CdTe or a-Si, whose energy conversion efficiency used to be significantly lower than
crystalline silicon cells. Nowadays, results close to the values for monocrystalline silicon cells are already
obtained. It is important to develop technologies using nontoxic and readily available materials. To this
end, new technologies such as polymer, dye-sensitized, perovskite or oxide cells are being worked on. In
each of them the most important thing is to work on obtaining high cell efficiency and durability, which is
often a problem for the mentioned materials. Thin-film systems of such materials are deposited using low-
temperature technologies, e.g. so-called wet techniques, cheaper than the conventional Czochralski method
for silicon crystal fabrication. A review of both basic and recent specialized literature allowed us to
describe the current state of development of silicon-free photovoltaics and the possibilities of its
applications on complex surfaces such as means of transport, building facades or in space. Research in this
field is particularly important in the 21% century, when the use of renewable energy sources becomes
a necessity in the face of climate change and the imminent depletion of fossil resources.

Keywords: photovoltaics, non-silicon solar cells, oxide solar cells, novel materials
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Analiza mozliwosci zastosowania mechanizmow
uczenia maszynowego w interpretacji danych
zbieranych przez systemy monitoringu sieci i jakosci
ustug ISP na przykladzie INEA

1. Wstep

Na jako$¢ ushugi dostepu do Internetu, ktora jest §wiadczona klientowi przez opera-
tora telekomunikacyjnego, ma wptyw dziatanie wielu systemow realizujacych wewngtrze
ushugi oraz urzadzen sieciowych zapewniajacych komunikacj¢. Dziatanie kazdego
Z elementow poczawszy od punktow styku z innymi operatorami, przez sie¢ szkieletowa
operatora, sie¢ dostepows i systemy realizujace ustugi wewnetrzne, sktada si¢ na kon-
cowe, subiektywne odczucie jakosci ustug postrzegane przez uzytkownika — QOE (ang.
quality of experience). Kazdy system, urzadzenie i ustuga udostepnia wiele paramet-
row pracy za posrednictwem réznych protokotow. Najistotniejsze parametry zbierane
sg przez systemy monitoringu i poddawane analizie (korelowane z danymi histo-
rycznym i innymi parametrami).

Liczba parametréw monitorowanych na przyktadzie infrastruktury INEA przekracza
1,3 mln i 2,5 tys. nowych warto$ci na sekundg¢ zbieranych z urzadzen sieciowych,
systemow i ushug oraz 843 mln odczytow parametrow z urzadzen terminujacych ustugi
i CPE (ang. customer premises equipment) w ciggu doby. W obecnie stosowanych
systemach monitoringu analiza parametréw odbywa si¢ na podstawie szablondéw
i zalezno$ci okreslanych przez osoby projektujace monitoring. W systemie Zabbix zde-
finiowanych jest ponad 600 tys. alarmow. Przekroczenie zatozonych warunkow powo-
duje okreslone reakcje systemu monitoringu lub/i 0s6b odpowiedzialnych za dane
urzadzenie lub rozwigzanie. Parametry okreslajace jako$¢ ushugi pozyskiwane sg za
pomocg systemu symulujgcego dziatania uzytkownika koncowego w oparciu o sondy
rozmieszczone w sieci dostgpowej. Dane z testow wykonywanych przez sondy przeka-
zywane sg do systemu Zabbix. Przy tak duzej liczbie parametrow 1 alarmow, niezwykle
skomplikowane jest ich analizowanie okreslenie wptywu zmiany na jakos$¢ ushugi dla
klienta koncowego. Zastosowanie metod uczenia maszynowego do analizy danych
typu big data i korelacji z oceng jako$ci ustugi potencjalnie moze usprawnic i przyspie-
szy¢ proces identyfikacji obszarow oraz we¢ztow sieci rozleglych, w ktorych wystepuja
(lub wystapia w okreslonym horyzoncie czasowym) problemy prowadzace do pogor-
szenia jakosci $wiadczonych ustug.

! mgr inz., bartosz.partyka@doctorate.put.poznan.pl, Szkota Doktorska, Wydzial Informatyki i Teleko-
munikacji, Politechnika Poznanska, https://cat.put.poznan.pl/.

2 dr hab. inz., piotr.zwierzykowski@put.poznan.pl, Instytut Sieci Teleinformatycznych, Wydziat Informatyki
i Telekomunikacji, Politechnika Poznanska, https://cat.put.poznan.pl/.
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2. Monitoring infrastruktury operatora telekomunikacyjnego INEA

Monitoring infrastruktury w INEA podzielony jest na dwa obszary obstugiwane przez
odrebne systemy. Pogladowy uproszczony schemat monitorowanej infrastruktury Sie-
ciowej przedstawia rysunek 1.

TREN

Pon |
mareeng ||

Rysunek 1. Schemat pogladowy infrastruktury sieciowej ISP [opracowanie wlasne]

Sie¢ szkieletowa, punkty styku z innymi operatorami, urzadzenia edge®, urzadzenia
w sieci dostepowej i Systemy monitorowane przez system Zabbix na licencji GNU
GPL* version 2 zaprojektowanego do monitoringu czasu rzeczywistego [1]. Szerszy
opis rozwigzania zawarto w punkcie 2.1.

Dane z urzadzen terminujacych ustugi i CPE zbierane sg przez autorski system INEA
pod nazwa Diagnostyka. Rozwigzanie zbiera dane rowniez z urzadzen agregujacych
CPE, takich jak OLT® (ang. Optical Line Terminal) i CMTS® (ang. Cable Modem
Termination System) jednak tylko z czeSci zwigzanej z transmisjg z urzadzeniami
terminujgcymi.

® Routery, przelaczniki realizujace transmisje danych pomiedzy urzadzeniami sieci szkieletowej a urza-
dzeniami w sieciach dostgpowych.

* Licencja wolnego i otwartego oprogramowania.

% Koncentrator zainstalowany w centralnym punkcie sieci optycznej, agreguje urzadzenia terminujace ustugi.

® Koncentrator zainstalowany w centralnym punkcie sieci wykorzystujacej koncentryczne kable sygnatowe,
agreguje urzadzenia terminujgce ushugi.
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2.1. Monitoring systemow, sieci szkieletowej i dostepowej przy pomocy
Zabbix

System Zabbix w INEA na rysunku 1. zostal oznaczony prostokatem ,,Monitoring”.
Rozwigzanie ztozone jest z serwera WWW, serwera aplikacyjnego, dwunastu ser-
werdw proxy’, load balancera HAproxy rozktadajacego zapytania pomiedzy bazami
danych w klastrze multi-master opartym na MariaDB Galera Cluster [2]. Zabbix zbiera
dane z 7,5 tys. urzadzen sieciowych, alarmow, UPS i wielu innych typoéw. Pobierane
do zapisu i analizy jest 2,5 tys. wartosci na sekundg, tgczna liczba parametrow wynosi
blisko 1,3 min. Na parametrach skonfigurowanych jest 600 tys. alarméw, ktore infor-
mujg pracownikéw dziatu utrzymania sieci o zmianach parametrow dziatania i/lub
wystepujacych problemach w infrastrukturze. Zabbix przez interfejs WWW umozliwia
przegladanie zebranych danych rowniez w formie wykreséw. Przygotowane sg rowniez
mapy sieci odzwierciedlajace infrastrukture fizyczng [1]. Na podstawie tych danych
uzytkownicy systemu, ktorych w INEA jest 280, moga podejmowac decyzje i reagowaé
w celu utrzymania jakos$ci ustug na zalozonym poziomie. W duzej czgéci monitoring
oparty jest na protokole SNMP (ang. Simple Network Management Protocol), za
posrednictwem ktorego cyklicznie odpytywane sa urzadzenia przy uzyciu OID (ang.
object identifier). Zabbix moze realizowa¢ proste odkrywanie indeksow OID przy uzyciu
funkcji SNMPWALK?®. Bardziej ztozone odkrywanie indeksow realizowane jest przez
autorskie skrypty pracownikow INEA i przekazywane do systemu za posrednictwem
narzedzia Zabbix Sender do serwera Zabbix. Czg¢$¢ danych zbieranych jest formie
zdarzen za pomocg trapéw SNMP. Urzadzenia przesylaja dane w momencie zmiany
warto$ci parametru. Zagadnienie zostalo szerzej opisane w punkcie 5.1.1. W mniej-
szym zakresie uzywane s3 sprawdzenia parametrow przy uzyciu protokotéw SSH (ang.
Secure Shell) i Telnet. Systemy i ustugi monitorowane sg gldwnie z wykorzystaniem
ustugi Zabbix Agent instalowanej w systemie operacyjnym, ktora zbiera dane i prze-
kazuje je do serwera Zabbix bezpo$rednio lub posrednio przez proxy [1]. Do systemu
Zabbix trafiaja dane z systemu monitoringu jakosci ustug, ktory dziata w oparciu o sondy
symulujgce zachowanie uzytkownikow ushug. Parametry wysytane sg do centralnego
systemu zarzadzajacego sondami i zbierajacego wyniki testow. Dane z testow pobie-
rane sa przez REST API® i przekazywane do systemu Zabbix w celu dalszej analizy.
Interpretacja wynikow uzyskanych z sond pozwala ocenia¢ jako$¢ swiadczonych ustug
i szacowac QoE klientow [3]. Taka ocena uzupelnia dane z wszystkich elementéw sieci
o wynikowa jako$¢ ustugi, na ktora skladaja si¢ wszystkie monitorowane elementy
infrastruktury. Zagadnienie oceny jakos$ci ustug szerzej opisane zostatlo w punkcie 5.1.2.

2.2. Diagnostyka urzadzen terminujacych ustugi u klientow

Kolekcja danych z urzadzen terminujacych ustugi i CPE zlokalizowanych u klientow
odbywa si¢ za pomocg systemu stworzonego na potrzeby INEA przez pracownikow.
Rozwigzanie na rysunku 1. oznaczone jest prostokatem ,,CPE diagnostic” i sktada si¢
z kolektorow odpowiedzialnych za zbieranie logéw, bazy danych i cache, w ktorych

7 Serwer zbicrajacy dane z urzadzen i przekazujacy do serwera aplikacyjnego Zabbix, moze wykonywaé
wstepna obrobke danych.

8 Odezyt wartosci drzewa OID od wskazanego wierzchotka do lisci.

® Uniwersalny interfejs HTTP do komunikacji miedzy oprogramowaniem klienta a serwerem za posred-
nictwem sieci.
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dane sa przechowywane. Dodatkowym narzedziem do zbierania danych z CPE jest
serwer ACS Maestro', ktérego podstawowym zadaniem jest provisioning'! urzadzen
terminujacych ustugi.

Zbieranie danych z modeméw kablowych sieci HFC realizowane jest przez 5 ko-
lektorow wykonujacych odczyty z kazdego aktywnego urzadzenia co 10 minut.
Odczyty odbywaja si¢ przy uzyciu protokotu SNMP, najpierw pobrana zostaje lista
wigczonych modemdw oraz parametry sygnatu odbieranego przez CMTS, w nastepnym
kroku odpytywane sa modemy o parametry odbieranego sygnatu. Dane trafiaja do bazy
danych PostgreSQL oraz do cache Memcached, z ktorego cze$¢ parametroOw pobierana
jest przez kolektory do wyliczenia zmiany wartosci w czasie. Lacznie z sieci HFC
zbieranych jest 827 mln parametréw w ciggu doby z 81 tys. modeméw i 16 CMTS.

W technologii GPON przy uzyciu SNMP odczytywane sg parametry urzadzen kon-
cowych (ONT) z OLT, ktoéry przy uzyciu protokotu OMCI odczytuje parametry sygnatu
odbieranego przez ONT. Taka architektura powoduje konieczno$¢ posredniczenia przez
OLT w odczytach parametréw ONT i zwigksza ich obcigzenie. Rozwigzaniem jest
monitoring w modelu hybrydowym — urzadzenia OLT przesytaja do kolektora trapy
SNMP w przypadku zmiany parametrow i przekroczenia zdefiniowanego progu para-
metrow optycznych oraz wykonywany jest cykliczny odczyt dwa razy na dobe. Trap
SNMP zawiera informacje o przekroczeniu bez jej wartosci, wigc w momencie ode-
brania trapu wykonywany jest SNMPGET pobierajacy wartos¢ parametru, ktory ulegt
zmianie. Taki model jest bardziej skomplikowany od opartego o cykliczne odczyty, ale
pozwala zaoszczgdzi¢ miejsce w bazie danych i analizowa¢ tylko zmiany parametrow.
Dodatkowo urzadzeni OLT sa znacznie mniej obcigzane odczytami zwigzanymi
z monitoringiem. Odczyty realizowane przez serwer ACS przy wykorzystaniu proto-
kotu CMWP (ang. CPE WAN Management Protocol) i modelu TR-69 pozwalaja
odczytywac parametry bezposrednio z CPE. Wymiana danych miedzy CPE a serwerem
ACS odbywa si¢ przy uzyciu protokotu HTTP z szyfrowaniem SSL w formacie XML
[4, 5]. W INEA z sieci GPON odczytywanych jest na dobe 16 mln parametréw z 251 tys.
aktywnych urzadzen ONT i 404 OLT. Statystyki zawarte w niniejszym punkcie sa
aktualne na dzien 09.07.2021, sie¢ podlega cigglemu procesowi rozbudowy i ilosé¢
monitorowanych parametrow systematycznie rosnie.

Dane z powyzszych systeméw analizowane sa przez pracownikow NOC* (ang.
Network Operations Center) w czasie rzeczywistym, przez pracownikéw Call Center
i drugiej linii wsparcia w przypadku wystapienia usterki u klienta. Biezace i historyczne
sa wykorzystywane przez administratoréw zarzadzajacych urzadzeniami w danej tech-
nologii dane do analiz i pracy operacyjnej.

3. Ograniczenia obecnego podejscia do monitoringu
Z szerokiego zakresu zagadnien optymalizacji i integracji (rowniez tych juz zreali-
zowanych), wybrano i w niniejszym punkcie opisano te, ktére w ocenie INEA sa naj-
bardziej istotne. Rozwoj w tych obszarach jest najbardziej uzasadniony ekonomicznie.
Standardowe podejscie do monitoringu sieci oparte o rozwigzania opisane w punkcie
2 niesie za sobg konsekwencje w postaci bardzo duzego zaangazowania 0sdb tworzacych

10 K omercyjny system do zarzadzania i monitoringu CPE dystrybuowany przez Seliro AB.
! Proces automatycznej konfiguracji urzadzen i sieci umozliwiajacy dostep do ustug.
12 Dzjat utrzymania sieci.
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alarmy w systemie Zabbix i konieczno$ci zaangazowania w proces przygotowania
alarmoéw adminstratoréw odpowiedzialnych za dane urzadzenie lub technologie. Na
podstawie analiz danych historycznych i do§wiadczenia tych osob tworzone sa czgsto
bardzo zlozone alarmy. Przyktadowy alarm na spadek liczby ONT na porcie OLT
przedstawiono ponizej (1).

{OLT1: OntTotal. GPON. [GPON0/0/0].last()} >

2 and {OLT1: OntOnline. GPON.[GPONO0/0/0].change()} <

0 and {OLT1: OntTotal. GPON.[GPONO0/0/0].change()} =

0 and (({OLT1: OntOnline. GPON.[GPONO0/0/0].avg(900)} < 0.75 *

{OLT1: OntOnline.GPON.[GPONO/0/

0].avg(900,86400)} and {OLT1: OntOnline. GPON.[GPONO0/0/
0].avg(900,86400)} > 20) or ({OLT1: OntOnline.GPON.[GPONO/0/
0].last()} =

0 and {OLT1: OntOnline. GPON.[GPONO0/0/0].avg(900,86400)} < 20)) (1)

gdzie: OLT1 — nazwa urzadzenia, OntTotal. GPON.[GPONO0/0/0] — unikalny klucz (w obregbie urzadzenia)
identyfikujacy parametr, last — odczytana ostatnia warto$¢, change — réznica miedzy ostatnig odczytang
warto$cig a poprzednia, avg(x,y) — $rednia warto$¢ w przedziale czasowym X z przesunigciem wstecz o czas .

System Zabbix umozliwia tworzenie zaleznos$ci tylko na poziomie alarmow. Wigk-
szo$¢ parametrow monitorowanych i alarméw jest dodawana do systemu w oparciu
0 mechanizm discovery. Zaleznosci alarmow w obrebie jednego hosta sg utrzymywane
automatycznie [1, 6]. Utrzymanie zalezno$ci migedzy hostami, z uwagi na ich duza liczbe
i dynamicznie zmieniajaca si¢ konfiguracje, jest trudne i czasochtonne. W obecnie
dostepnych rozwiazaniach, z ktérych czgs¢ zostata przeanalizowana (punkt 4), nie jest
mozliwe tworzenie hierarchii urzadzen, ktéra pozwala na tworzenie automatycznej za-
leznos$ci na poziomie alarméw. ZaleznoSci nie dotyczg tylko urzadzen sieciowych i ser-
werow, ale rowniez infrastruktury energetycznej i klimatyzacji w stacjach czolowych
i centrach danych. Elementy te sg rowniez monitorowane. W przypadku awarii klimaty-
zacji wystepuje wzrost temperatury pracy wielu urzadzen w danej lokalizacji. System
monitoringu raportuje duzg liczbe przekroczen zadanych progéw. Duzy naptyw infor-
macji utrudnia szybkie okreslenie przyczyny awarii w postaci uszkodzonej klimaty-
zacji. W przypadku awarii analiza zalezno$ci spoczywa w duzej czg$ci na pracowni-
kach NOC 1 osobach odpowiedzialnych za dany obszar infrastruktury i petnigcych
dyzur w danym czasie. Rozwigzaniem ograniczajacym wzajemny wptyw liczby alarméw
rozne obszary infrastruktury sieci jest tworzenie oddzielnych dashboardow™, zawiera-
jacych alarmy tylko z danego obszaru. Dashboardy z istotnych obszarow sieci wyswiet-
lane sa stale na Video Wall** i analizowane w czasie rzeczywistym przez pracownikow
NOC.

Z uwagi na obecng architekture monitoringu w INEA, w ktorej wyodrebnione sa
dwa obszary infrastruktury, z ktorych dane zbierane sg przez niezalezne rozwigzania,
niezbedna jest integracja systemow Zabbix i Diagnostyka. Integracje realizowane sg
przez dodatkowe skrypty pobierajace dane i wprowadzajace zmiany w Zabbix przez

3 Definiowalny ekran w systemie Zabbix umozliwiajacy wyéwietlanie wybranych informacji.
1 Instalacja zlozona z wielu ekranow logicznie dzialajaca jako jeden ekran, umozliwiajaca wy$wietlanie
obrazu na duzej powierzchni.

33



Bartosz Partyka, Piotr Zwierzykowski

API oraz bezposrednio w bazie. Do Zabbix dane pobierane sg przez skrypty odpytujace
baze danych systemu Diagnostyka i wysyltajace do systemu za posrednictwem narzg-
dzia Zabbix Sender. Dodatkowe narzedzia integracyjne tworzone w INEA i umieszczane
w GUI Zabbixa przy kazdej aktualizacji systemu muszg by¢ dodawane ponownie
i testowane, poniewaz sg nadpisywane przez instalator. Cz¢sto zmienia sie rOwniez
struktura API i klas PHP, ktore wykorzystuja. Wobec powyzszego proces integracji
jest czasochtonny i utrudniony, przez co w wielu przypadkach konieczno$¢ okreslania
wzajemnego wplywu zmian na przez pracownikow NOC.

Wszystkie zagadnienia opisane w niniejszym punkcie sktadajg si¢ na duze obcigzenie
naplywajacymi informacjami i konieczno$¢ analizy zaleznos$ci przez NOC. Sa to za-
gadnienia, ktorych optymalizacja pozwoli przys$pieszy¢ proces identyfikacji przyczyny
awarii 1 przeciwdziala¢ degradacji jakosci ustug.

4. Dostepne rozwiazania i narzedzia

Po zidentyfikowaniu glownych ograniczen i obszarow do optymalizacji opisanych
w punkcie 3. rozpoczgto analize dostgpnych rozwigzan. Analiza dotyczy tylko tych
obszarow 1 uwzglednia rodzaj licencjonowania. Pig¢ z analizowanych systemow jest
aktualnie uzywanych w INEA. List¢ analizowanych systemow zawiera tabela 1. Wy-
brane zostaly narzedzia w ocenie autorow najbardziej uniwersalne, znane i adresujace
najszerszy mozliwy zakres zwigzany z monitoringiem.

Tabela 1. Lista analizowanych systemow

System Szkielet Dostep CPE W INEA
NCE(U2000) — Huawei Nie Tak Tak Tak
ACS Maestro Nie Nie Tak Tak
AMS — Nokia Nie Tak Tak Tak
eSight — Huawei Tak Tak Tak Tak
Zabbix Tak Tak (nie w pelni) Nie Tak
ManageEngine OpManager Tak Tak (nie w pelni) Nie
NetCrunch Tak Tak (nie w pelni) Nie
Nagios Core Tak Tak (nie w pelni) Nie
Cacti Tak Tak (nie w petni) Nie
Prometheus Tak Tak (nie w pelni) Nie
SolarWinds NPM Tak Tak (nie w pelni) Nie

Zrédto: Opracowanie wiasne

Systemy NCE [7], AMS [8] adresuja monitoring tylko sieci dostgpowej GPON
i ONT, nie moga monitorowa¢ urzadzen konicowych w sieciach HFC. ACS Maestro jest
narzedziem dedykowanym do provisioningu i monitoringu tylko CPE i urzadzen IoT*
z wykorzystaniem standardow TR-069 i TR-181 [9]. System Huawei eSight adresuje
bardzo szeroki zakres monitoringu, systemow, sieci szkieletowych, dostgpowych i urza-
dzen koncowych w sieci GPON. Monitoring CPE w sieciach HFC jest mozliwy, jednak
wymagatby zbudowania catej logiki monitoringu. Nie posiada on mozliwosci budo-
wania hierarchii, hostow i alarmoéw oraz wymaga zakupu dodatkowych licencji [10].

' Internet rzeczy, przedmioty zbierajace, przetwarzajace i wymieniajace dane.
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System Zabbix jest aktualnie uzywany w organizacji. Zagadnienia zwigzane z pokry-
ciem obszaru monitoringu zostaly opisane w punkcie 3. Najnowsza dostgpna wersja
5.4 nie wprowadza istotnych zmian [11].

Nastepng grupe stanowig narzedzia Open Source — Nagios Core, Cacti, Prometheus.
Funkcjonalnie sg zblizone do systemu Zabbix i adresujg te same obszary monitoringu.
Nagios Core posiada mozliwo$¢ konfiguracji zaleznosci i ustug oraz hostow jednak
odnosi si¢ to tylko do ich osiggalnosci. Moga one przyjmowac¢ wartosci UP, DOWN,
lub/i UNREACHABLE [12-14].

Rozwigzania ptatne ManageEngine OpManager, NetCrunch i SolarWinds NPM nie
rozszerzaja funkcjonalnosci w obszarach istotnych dla ISP. Pozwalaja modelowaé
procesy i posiadajg szereg wtyczek i predefiniowanych szablonéw do monitorowania
szerokiego zakresu urzadzen. Sg proste do wdrozenia w malych i §rednich firmach, bo
nie wymagaja specjalistycznej wiedzy z zakresu administracji urzadzeniami sieciowymi,
serwerami i systemami. Zawieraja skompilowane MIB dla wigkszosci urzadzen wio-
dacych wendorow, co znacznie ulatwia i przyspiesza uruchomienie monitoringu. Bardziej
zaawansowany monitoring, taki jak realizowany jest w infrastrukturze ISP, wymaga
jednak duzego naktadu pracy, jak w przypadku systeméw Open Source, ze wzgledu na
specyficzne rozwigzania i wyspecjalizowane urzadzenia [15-17].

Brak znaczacych réznic w funkcjonalnosci analizowanych narzedzi i brak mozli-
wos$ci monitorowania calej infrastruktury jednym systemem nie daje zasadnych podstaw
do zmiany systemu monitoringu. Zmiana wigzataby si¢ z konieczno$cig duzego zaan-
gazowania we wdrozenie nowego narzedzia. Lepszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢
rozwdj 1 integracja aktualnie uzywanych systemow w obszarze podlegajacym analizie
opisanej w niniejszym opracowaniul.

5. Elementy infrastruktury niezaadresowane przez dostepne rozwiazania

W wyniku analizy wyodrgbniono trzy grupy zagadnien, ktore podzielone zostaty na
dwa etapy rozwoju monitoringu. W opracowaniu skupiono si¢ gléwnie na etapie
pierwszym, ktory polegat szerszej analizie. Opis zawarto w punkcie 5.1. W etapie
drugim (punkt 5.2) hipotetycznie mozliwe jest wykorzystanie metod uczenia maszyno-
wego. Wszystkie zaproponowane rozwigzania sg wynikiem wstepnych analiz i badan.
Zadne z proponowanych rozwigzan opartych na uczeniu maszynowym nie zostalo
zaimplementowane. Czg§¢ rozwigzan opisanych w punkcie 5.1.1 jest uruchomiona
w produkcyjnym $rodowisku, ale wymaga dalszego rozwoju i optymalizacji.

5.1. Rozwdj systeméw monitoringu — etap 1

W tym etapie dokonano podziatu zagadnien na dwie grupy. Pierwsza grupa opisana
w punkcie 5.1.1 zawiera zagadnienia integracyjne, optymalizacyjne i wymagajace roz-
budowy istniejacych funkcjonalnoéci systemow monitoringu. W drugiej grupie opi-
sanej w punkcie 5.1.2 znalazly si¢ zagadnienia, w ktoérych w ocenie autorow mozliwe
jest wykorzystanie metod uczenia maszynowego w kilku wariantach.

5.1.1. Konwencjonalne podejscie

Rozwigzanie integracyjne i optymalizacyjne wykraczaja poza temat niniejszego
opracowania, jednak sg istotne z punktu widzenia calego monitoringu infrastruktury
ISP. Zostaty wskazane i krotko opisane.
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Integracja informacji z monitoringu, diagnostyki i monitoringu jakosci ustug jest
istotnym elementem z punktu widzenia NOC. Problemy wystepujace w sieci dostgpowej
powoduja konieczno$¢ wyszukania w systemie Diagnostyka urzadzenia agregujacego
np. OLT i urzadzen ONT, ktoére sa do niego podiaczone, aby okresli¢ skale degradacji
ustug. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku probleméw na porcie PON wska-
zanych przez system Zabbix. Proponowane rozwigzanie pozwoli przej$¢ z menu alarmu
do listy CPE potencjalnie objetych degradacja. Informacje beda tez przekazywane do
dziatow Call Center i drugiej linii wsparcia. Na karcie urzadzenia zamontowanego
u klienta w systemie Diagnostyka dodana zostanie informacja pobrana z systemu Zabbix
dotyczaca potencjalnych degradacji spowodowanych przez urzadzenia nadrzgdne,
informacje dotyczace jakosci ustug pobrane z systemu monitoringu jakosci ustug i indeks
jakosci ustug opisany w punkcie 5.1.2. Takie rozwigzanie pozwoli Szybciej reagowac
oraz okresla¢ grupy urzadzen koncowych, na jakie ma wpltyw awaria lub degradacja.
Zagadnienia integracji systemOow Zabbix i Diagnostyka sa czgéciowo zrealizowane
w zakresie awarii masowych w narzedziach zewngtrznych, natomiast informacje te nie
s prezentowane w tych systemach.

Monitoring hybrydowy jest koncepcja zaktadajacg dostarczenie do systemu Zabbix
dla jednego klucza identyfikujacego wartos¢ w obrebie hosta, informacji z kilku zrodet.
Urzadzenia wysyltajg trapy SNMP z informacjg o wystgpieniu problemu, ale w sytu-
acjach utraty komunikacji z systemem monitoringu, administracyjnego wylaczenia
interfejsu lub w wyniku restartu i wielu innych przypadkach nie przesytaja trapow kon-
czacych zdarzenie. Konieczne jest wtedy odczytanie informacji z urzadzenia po okre-
slonym czasie w celu potwierdzenia lub zakonczenia wyswietlania alarmu w systemie
monitoringu. Natywnie Zabbix nie posiada takiej funkcjonalnosci, a utrzymywanie
kazdego rodzaju sprawdzenia odrgbnie, zwigksza objetos¢ bazy danych i komplikuje
budowe alarmu. Wstepne rozwazania zaktadaja wykorzystanie kolektora logdw typu
Splunk, w ktorym zostanie zrealizowana logika lub implementacja skryptu na kolektorze
trapow SNMP, ktéry wykona powigzanie.

Obecnie analizie podlega system tagowania interfejséw na urzadzeniach sieciowych.
Na tagach bazuje rOwniez system monitoringu, okreslajac priorytet alarméw wyswietla-
nych na dashboard Zabbix. Tagi przechowuja rowniez wiele innych informacji okresla-
jacych zaleznosci miedzy urzadzeniami. Liczba ta stale si¢ zwigksza. Utrzymanie
spojnej struktury tagowania wymaga duzego zaangazowania po stronie administratorow
sieci. Koncepcja zaktada dodawanie tagdw na interfejsach w momencie dodawania ich
do systemu monitoringu. Administrator w systemie Zabbix okresli priorytet i wszystkie
niezbedne informacje oraz wskaze urzadzenie, do ktdrego bedzie realizowana komuni-
kacja przez ten interfejs. Formularz bgdzie generowat w sposob ustandaryzowany tagi
i poprzez SNMP konfigurowat je na urzadzeniu lub/i wyswietlat tag do wklejenia
W opisie interfejsu na urzadzeniu.

5.1.2. Wykorzystanie metod uczenia maszynowego

Dziatania na duzych zbiorach danych, konieczno$¢ definiowania progdw i algoryt-
moéw do analizy powoduja, ze monitoring infrastruktury staje si¢ coraz bardziej czaso-
chtonny i skomplikowany. Wykorzystanie metod uczenia maszynowego wydaje si¢
by¢ dobrym kierunkiem rozwoju systemoéw monitoringu w celu zautomatyzowania bu-
dowy zaleznosci, oceny parametrOw i ograniczenia zakresu informacji, na ktorych dziaty
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NOC podejmuja decyzje operacyjne do takiego poziomu, zeby skroci¢ czasy podejmo-
wania decyzji, reakcji i usuwania probleméw. W wyniku analizy wytypowano trzy
zalezne od siebie obszary, w ktorych zastosowanie uczenia maszynowego jest zasadne.
Bardzo waznym obszarem monitoringu sieci ISP jest analiza jakosci ustug dostar-
czanych klientom. Zadania takie realizujg zewnetrze systemy zbierajace dane z sond
rozmieszczonych w sieci. Dane przekazywane sg do systemu monitoringu Zabbix.
Schemat poglagdowy rozwigzania zawiera rysunku 2.
W wyniku wykonywanych testow symulujacych zachowania klientow dostarczane
s duze ilosci danych do analizy. Wynikiem oceny parametrow testow z sond jest indeks
jakosci ustug.
Testy wykonywane na sondach bedace sktadowymi indeksu to:
e ping — pomiar czasow odpowiedzi zdefiniowanego hosta;
e dns — pomiar czasu odpowiedzi serwera i weryfikacja poprawnosci rozwiazania
zdefiniowanej listy adresow domenowych na serwerach DNS ISP;
e WWW — pomiar czasu pobrania testowej strony i najpopularniejszych serwisow
(okreslone na podstawie statystyk z serwerow DNS);
e  ott— weryfikacja poprawnosci pobierania chunk™ i ocena parametrow;
e sip — weryfikacja poprawnos$ci logowania na centrali i ocena parametrow wykona-
nego potaczenia.

ZABB'X Monitoring

[ Zabbix Proxy3 }—P[ Zabbix Server H Loadbalancer
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Rysunek 2. Schemat pogladowy monitoringu jakosci ustug [opracowanie wiasne]

Zakres parametrow 1 sposob ich oceny jest okreslony mi¢dzy innymi przez Europejski
Instytut Norm Telekomunikacyjnych [18]. Na podstawie standardu opracowana zostanie
ocena zbioru uczacego dla algorytméw regresyjnych. W pierwszym kroku wykonane
zostang analizy 1 testy wykorzystania regresji liniowej z uwagi na szybkos$¢ uczenia

16 Strunien wideo pobierany jest w czesciach (chunk), ktre sa odtwarzane w okreslonej kolejnosci.
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i szybkie dziatanie. Jezeli jako$¢ predykcji oceniona za pomocg wskaznikow, takich jak
btad sredniokwadratowy czy $redni btad bezwzgledny to badania prowadzone bgda nad
wykorzystaniem nadzorowanego uczenia sieci neuronowych [19]. Indeks szacowany
bedzie dla pojedynczych sond i dla catych obszardéw sieci, w ktorych sondy sg zainsta-
lowane. W przyszto$ci podjeta zostanie proba uzupetnienia indeksu o informacje
z warstwy trzeciej modelu ISO OS], takich jak retransmisje TCP z wszystkich urzadzen
terminujacych ustugi w sieciach dostepowych.

Opracowanie indeksu pozwoli uzyska¢ oceng ustug w wezle sieci dostgpowe;,
wzgledem ktorej podjeta zostanie proba okreSlenia relacji z parametrami pracy urza-
dzen sieciowych. Rozwazane jest wykorzystanie parametrow, takich jak QoS"" Tail
Drops™®, wysycenia i brak komunikacji na interfejsach sieciowych. Do okreslenia relacji
wybrano proces mapowania kognitywnego.

Mapa kognitywna jest grafem skierowanym, ktorego wierzchotki oznaczaja czynniki,
a intensywnos$¢ wzajemnego wptywu czynnikow okreslaja wagi. Teoretyczny przyktad
mapy okreslajacej wptyw wysycen na routerach sieciowych i OLT, a jakoscig ustug
w danym obszarze zawiera rysunek 3. WartoSci okre$laja natgzenie oddziatywania
i kierunek oddziatywan (tzn. czy wzrost danego czynnika powoduje spadek czy wzrost
czynnika, na ktory wptywa).

RT1 -
wysycenie

RT2 -
Wysycenie

OLT -
Wysycenie

RT4 -

Wysycenie

Jakosé ustug
w obszarze

Rysunek 3. Pogladowy przyktad relacyjnej mapy kognitywnej [opracowanie wlasne]

Z uwagi na dziatanie na liczbach wtasciwe w ocenie autoroéw wydaje si¢ by¢ uzycie
mapy relacyjnej (tzw. wariant ostry). Okreslenie urzadzenia niepetnym zestawem para-
metrow wybranych ekspercko jako najistotniejsze wprowadza elementy rozmytosci
(nieprecyzyjne okreslenie czynnika). W pierwszym etapie tworzenia mapy czynniki

17 Protokot priorytetowania transmisji pakietow w warstwie 2 modelu OS.
18 Algorytm kolejkowania odrzucajcy pakiety w momencie napelnienia kolejki bez rozrézniania klas QoS.
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i ich wzajemny wptyw muszg zosta¢ okreslone przez zesp6t ekspertow. Parametry czyn-
nikow podlegaja normalizacji do przedziatow liczbowych [0,1] lub [-1,1]. Konieczne
jest rowniez okreslenie charakteru relacji modelowanej struktury — czy jest on statyczny
(warto$¢ czynnika w kolejnym przedziale czasowym jest zalezna od pozostalych
czynnikow i ich wzajemnego wptywu) czy dynamiczny (warto$¢ czynnika w kolejnym
przedziale czasowym jest zalezna od zmiany warto$ci innych czynnikow i ich wzajem-
nego wptywu). Nastepnie nalezy przeanalizowa¢ i wybra¢ typ modelu relacyjnej mapy
kognitywnej sposrod nastepujacych:

e model liniowy z nieliniowo$cia dodatnia,

model nieliniowy;

model liniowy z nieliniowo$cig szybko$ci zmian;

model nieliniowy z nieliniowo$cig szybko$ci zmian;

model nieliniowy z nieliniowo$cig dodatnig.
Ostatnim etapem przygotowania mapy w podejéciu eksperckim jest okreslenie
funkcji progowej, ktora moze przybra¢ jedna z nastepujacych postaci:

e liniowa z ograniczeniami;

e sigmoidalna;

¢ tangensoidalna.

Tak przygotowana mapa okresla zaleznosci okre$lone na podstawie wiedzy eks-
perckiej i analizy danych historycznych. Mapa taka spelnia podstawowe kryteria jednak
przy duzej ztozonosci istnieje duze prawdopodobienstwo, ze mapa w pewnym przybli-
zeniu okreslna stan faktyczny. Istnieje konieczno$¢ adaptacji parametrow mapy przy
uzyciu technik uczenia. Uczenie mapy jest to proces modyfikacji mocy relacji migdzy
czynnikami. Uczenie map moze by¢ zrealizowane w oparciu o uczenie nadzorowane
i metody populacyjne, takie jak algorytmy genetyczne lub optymalizacja rojem. Znane
sg tez przyktady wykorzystania uczenia nienadzorowanego w oparciu o metod¢ Hebba
[20-22]. Z uwagi na skalarny charakter relacyjnych map kognitywnych mozliwe jest
wykorzystanie wielu metod uczenia maszynowego, ktore bedg analizowane w kolej-
nych etapach badan.

Ocena jakosci ustug i mapy okreslajace wplyw parametrow urzadzen sieciowych na
te oceng mogg by¢ zrodtem danych dla algorytméw klasyfikacji, ktore z duzym praw-
dopodobienstwem beda w stanie okreslic wptyw zmiany parametru przekraczajacego
prog alarmowy na jakos$¢ ustug w poszczegolnych obszarach sieci. Mapy kognitywne
pozwola zredukowa¢ liczbe czynnikow do tych, ktore maja istotny wptyw na ushuge
w danym obszarze. W pierwszym etapie badana bedzie mozliwos$¢ wykorzystania klasy-
fikacji binarnej do okreslenia czy zmiana ma wptyw na ustugi, a nast¢pnie zostang
rozszerzone 0 modele klasyfikacji wieloklasowej w celu okre$lenia rodzajoéw ustug do-
tknietych degradacja. Podstawowym zalozeniem jest analiza parametrow z perspektywy
weztow sieci dostepowych, takich jak OLT i CMTS.

Wszystkie zagadnienia wymienione w punktach 5.1.1 i 5.1.2 podlegaja badaniom
z uwagi na konieczno$¢ zmniejszenia obcigzenia dzialdbw NOC oraz czasu reakcji na
wystepujace awarie, co moze mie¢ wpltyw na podniesienie jakosci ustug swiadczonych
przez ISP.
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5.2. Rozwdj systeméw monitoringu — etap 2

Etap drugi obejmuje badania zwigzane z opracowaniem mechanizmu automatycz-
nego budowania map sieci i ustug. Niezbednym elementem do rozpoczecia badan jest
opracowanie mechanizmu automatycznego i ustandaryzowanego tagowania interfejsow
sieciowych, aby mozliwe bylo okreslenie wzajemnych relacji migdzy urzadzeniami
W sposdb jednoznaczny. W obecnie dostepnych systemach monitoringu mozliwe jest
automatyczne tworzenie map zaledwie na poziomie sieci warstwy drugiej. Automatyczne
generowanie map w sieci rozlegtych uzupelione o parametry dziatania pozwalaloby je
w szybki sposob modyfikowac i odzwierciedla¢ zmiany struktury sieci.

6. Dalszy rozwoj badan

W kole]nych etapach glownym celem prac bedzie zbudowanie mechanizmow do
normalizacji i wydajnego udostepniania danych z systemOéw monitoringu. Wybrane
zostang parametry, na podstawie ktorych beda budowane modele uczenia maszyno-
wego. Proces obejmuje ustandaryzowanie jednostek dla tych samych grup parametréw
1 odfiltrowanie danych nieprawidtowych.

Dla kazdego z zastosowan opisanych w punkcie 5.1.2 prowadzone bgda badania
i testy w celu wybrania optymalnego modelu uczenia maszynowego. Konieczne jest
opracowanie metody oceny i optymalizacji testowanych rozwigzan.

7. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu wskazano te elementy monitoringu ISP, ktorych nie
obejmuja analizowane rozwigzania i wymagajg rozwoju z uwagi na istotny wptyw na
czas podejmowania decyzji w procesie diagnozowania awarii. Z tego zbioru ele-
mentow wybrano te, dla ktorych przewidziano zastosowanie metod uczenia maszy-
nowego. Opracowane mechanizmy w ocenie autorow pozwolg okresli¢ wptyw zmiany
parametrow na jakos$¢ swiadczonych ustug i z duzym prawdopodobienstwem pozwola
zapobiega¢ degradacji i/lub awarii. Przedstawione analizy stanowig wstep do badan,
ktorych celem jest zastosowanie metod uczenia maszynowego w monitoringu sieci
i ustug ISP.
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Analiza mozliwoS$ci zastosowania mechanizm6w uczenia maszynowego
W interpretacji danych zbieranych przez systemy monitoringu sieci i jakoS$ci ustug
ISP na przykladzie INEA

Streszczenie

Operatorzy telekomunikacyjni (np. INEA) stale zwigkszaja zasieg ushug i ciagle poszerzaja ich zakres.
Dlatego ich infrastruktura podlega zmianom i nieustannie ro$nie liczba monitorowanych parametrow.
W tak dynamicznym $rodowisku standardowe podej$cie do monitoringu sieci i ushug polegajace na okreslaniu
progow alarméw przez administratorow na podstawie analizy danych historycznych i ich do§wiadczeniu
jest niewystarczajace. Utrzymanie i analiza zalezno$ci migdzy elementami infrastruktury oraz konieczno$é
budowy coraz bardziej ztozonych regut alarmow to dla administratoréw niezwykle skomplikowane i czaso-
chlonne zadanie. Dzialy utrzymania sieci analizuja duza liczb¢ wystgpujacych czesto w jednym czasie
alarmow, ktére wymagaja oceny — a obecnie dostepne systemy monitoringu sieci oferujg wykorzystanie
W bardzo ograniczonym zakresie tylko prostych modeli predykcyjnych. Z tego wzgledu podjgto badania,
ktoérych celem jest zwigkszenie zastosowania metod ucznia maszynowego w ocenie zbieranych para-
metrow. Celem pracy jest analiza aktualnie uzywanych rozwigzan w zakresie monitoringu, diagnostyki
CPE (ang. Customer premises equipment) i badania jakosci ustug ISP (ang. Internet service provider), na
przyktadzie INEA oraz wskazanie potencjalnych mozliwosci wykorzystania uczenia maszynowego.
Zastosowanie uczenia maszynowego pozwoli na usprawnienie i przyS$pieszenie procesu identyfikacji
obszarow sieci, w ktorych wyst¢puja problemy prowadzace do pogorszenia jakosci $wiadczonych ustug
(ang. quality of experience). W pracy przeanalizowane zostaty dostgpne narzedzia i rozwigzania w zakresie
monitoringu sieci i ustlug. Wskazano na te elementy monitoringu ISP, ktérych nie obejmuja analizowane
rozwigzania, a ktére wymagaja rozwoju. Z tego zbioru elementéw wybrano te, dla ktérych przewidziano
zastosowanie metod uczenia maszynowego. Przedstawione analizy stanowia pierwszy etap prac, ktorych
celem jest zastosowanie metod uczenia maszynowego w monitoringu sieci i ustug ISP.

Stowa kluczowe: monitoring, ISP, uczenie maszynowe, mapy kognitywne
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Bartosz Partyka, Piotr Zwierzykowski

Analysis of the possibility of using machine learning mechanisms
in the interpretation of data collected by network monitoring systems
and the services quality monitoring systems of ISP on the INEA example

Abstract

Telecommunications operators (e.g. INEA) are constantly increasing the range of services and constantly
expanding their scope. Therefore, their infrastructure is constantly changing and the number of monitored
parameters is constantly growing. In such a dynamic environment, the standard approach to network and
service monitoring, which consists in determining alarm thresholds by administrators based on historical
data analysis and their experience, is insufficient. Maintaining and analyzing the dependencies between
infrastructure elements and the need to build more and more complex alarm rules is an extremely
complicated and time-consuming task for administrators. Network maintenance departments analyze
a large number of frequently occurring alerts that need to be assessed — and currently available network
monitoring systems offer a very limited use of only simple predictive models. For this reason, research has
been undertaken to increase the use of machine learner methods in the evaluation of collected parameters.
The goal of the work is to analyze the currently used solutions in the field of monitoring, CPE diagnostics
(Customer premises equipment) and testing the quality of ISP (Internet service provider) services on the
INEA example and to indicate the potential possibilities of using machine learning. The use of machine
learning will allow for the improvement and acceleration of the process of identifying network areas in
which there are problems leading to a deterioration of the quality of experience. The paper analyzes
available tools and solutions in the field of network and service monitoring. The elements of ISP
monitoring which are not covered by the analyzed solutions and which require development were
indicated. From this set of elements, those for which the use of machine learning methods was planned,
were selected. The presented analyzes is the first stage of works goals at the application of machine
learning methods in the monitoring of ISP networks and services.

Keywords: monitoring, ISP, machine learning, cognitive maps
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Przeglad algorytmow sterowania zawieszeniem pojazdu

1. Wstep

Idea sterowanego zawieszenia funkcjonuje juz od wielu lat w literaturze, jak i w za-
stosowaniach komercyjnych. W ciaggu ostatnich trzydziestu lat mozna zaobserwowac
znaczny wzrost zainteresowania tematem redukcji drgan w pojazdach kotowych. Duzy
rozwoj technologii wytwarzania sterowanych ttumikow, ktore staly si¢ tanie, trwate
i tatwe w implementacji spowodowal, Ze zastosowanie zawieszenia semi-aktywnego
moze by¢ konkurencyjne w stosunku do klasycznych rozwigzan. Potaczenie zaawanso-
wanych sterownikow mikroprocesorowych oraz mozliwos¢ szybkiego monitorowania
stanu pojazdu w trakcie ruchu pozwala na coraz szersza implementacj¢ metod stero-
wanych (adaptacyjnych). Zawieszenie pasywne wraz ze sztywno przyjetymi para-
metrami jest w stanie dziala¢ efektywnie w waskim zakresie warunkow drogowych.
Implementujac semi-aktywne sterowanie mozliwe jest znaczne poszerzenie zakresu
wymuszen, przy ktorych uktad redukcji drgan pracuje efektywnie.

Jednym z najpowszechniej stosowanych regulatoroéw do zawieszen sterowanych
jest ten oparty o metode sky-hook. Polega ona na zastosowaniu dodatkowego thumika
taczacego masg resorowang z wirtualnym punktem znajdujgcym si¢ w nieruchomym
zewnetrznym ukladzie odniesienia (np. w ,niebie”). Takie rozwigzanie ma na celu
ustawienie obiektu w stalej odleglosci od punktu zaczepienia thumika. W praktyce
implementacja tej metody wiaze si¢ z uzyciem dodatkowego ttumika pomiedzy masa
wibroizolowang a masg niewibroizlowang, poniewaz przytwierdzenie tlumika do
umownego punktu na ,,niebie” jest niewykonalne. Dziatanie dodatkowego elementu,
ktoérego zadanie polega jedynie na poprawieniu wlasciwosci dynamicznych masy reso-
rowanej wptywa negatywnie na mas¢ nieresorowang. Generowana przez thumik sita
oddziatuje w podobnym stopniu na obydwie masy. Dlatego odpowiedz dynamiczna
praktycznego uktadu opierajacego sie o filozofie sky-hook jest gorsza od jego idealnej
realizacji.

W celu poprawienia przyczepnosci pojazdu najczesciej stosowany jest algorytm
ground-hook. Jego zadaniem jest zapewnienie cigglego docisku masy niewibroizolo-
wanej do nawierzchni [10]. Jest to realizowane poprzez generowanie sity dociskajacej
te mase do podtoza. Analogicznie jak w przypadku sterowania typu sky-hook elemen-
tem wykonawczym jest thumik przymocowany do wirtualnego nieruchomego punktu.
Wspotczynnik thumienia elementu taczacego mase¢ niewibroizlowang z nieruchomym
punktem jest parametrem charakterystycznym przyjetego modelu.

Mozna réwniez rozwazy¢ algorytm mieszany. Ma on na celu pogodzenie dwoch
strategii sterowania: sky-hook i ground-hook [10]. Zadaniem takiego algorytmu jest
zapewnienie zarowno komfortu, jak i bezpieczenstwa jazdy. Dwa tlumiki maja za
zadanie utrzymywac mas¢ wibroizolowang na stalym poziomie oraz utrzymywac staly
kontakt z podtozem masy niewibroizolowanej.

! piwowarczyk@agh.edu.pl KAP, WIMIR, AGH w Krakowie.

43


mailto:piwowarczyk@agh.edu.pl

Magdalena Piwowarczyk

2. Kryteria oceny zawieszen

Uklad wibroizolacji pelni znaczaca funkcje w projektowaniu samochodéw. Rozwaz-
my dobrze znany i szeroko stosowany model pasywnego uktadu zawieszenia o jednym
stopniu swobody (1 DOF), sztywnosci k i wspotczynniku ttumienia c (rys. 1).

Projektant takiego uktadu stoi przed nastepujacymi zadaniami:

e Ruch wzgledny (z; — z,) pomigdzy masg wibroizolowana m a podtozem musi si¢
odbywa¢ w sposob kontrolowany ze wzglgdu na wielkos¢ przeswitu oraz
konieczno$¢ zapewnienia kontaktu opony z podlozem.

e Zawieszenie powinno redukowa¢ drgania masy m w stosunku do wymuszenia np.
warto$¢ przemieszczeniowej (z; — zg) funkcji przenoszenia drgan masy wibroizo-
lowanej powinna by¢ mniejsza od 1 w catym zakresie czgstotliwosci.

'
m — Z3

kg ]

Zp

Rysunek 1. Pasywny uklad zawieszenia pojazdu (1 DOF), opracowanie wlasne na podstawie [8]

W celu sformutowania wskaznikoéw oceny dla uktadu redukcji drgan zdefiniowano
pomocniczg funkcje y: R X R X R — R rownaniem (1).

t
Y, 67) f () [2dt 6
t

gdzie:
x(t) to rozpatrywany sygnat,
t, t okresla granice czasu trwania pomiaru.

Zdefiniowano dwa nastepujace kryteria J,,i /.
e [ (‘road-holding’) — wiaze si¢ ono bezposrednio z bezpieczenstwem jazdy (2).
Na wykresie (Rysunek 2) os$ rzednych.

_ Y(Zaes1 b, t)

= = 2
Jrn Y(Zgg}rll;L t) ( )

o J. (‘comfort’) — wskaznik odpowiadajgcy za komfort pasazerow (3). Na wykresie
(Rysunek 2) o$ odcietych.
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y(Z2t,t)

3)

gazie:
Zgefl = Zz — 71,1 Z, t0 0dpowiedzi czasowe obiektu,
Zgeri t Z3°™ to odpowiedzi czasowe pasywnego ukladu redukcji drgan. Wszystkie pomiary byty porowny-

wane z odpowiedzig tego uktadu.

Na rysunku (rys. 2) przedstawiono realizacj¢ dwoch kryteriow bedacych miarg

efektywnosci J zawieszenia. Mozna nada¢ kryteriom mierzalny charakter.
Kompromis pomiedzy kryteriami
L5 T | T |

L4 !
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w
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|
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Rysunek 2. Kompromis pomigdzy bezpieczenstwem a komfortem jazdy, opracowanie wiasne na podstawie [8]

Pierwszy problem mozna rozwigza¢ poprzez zastosowanie sztywnego zawieszenia.
Drugi poprzez zaprojektowanie komfortowego — migkkiego zawieszenia. Te dwa
postulaty reprezentujg klasyczny konflikt pomiedzy bezpieczenstwem a komfortem
jazdy. Jak wida¢ na rysunku (Rysunek 2) zastosowanie sztywnego zawieszenia nie idzie
w parze z komfortem jazdy. Podobna sytuacja ma miejsce rowniez w drugim przypadku.

Dla pasywnego uktadu zawieszenia przy ustalonych wartosciach ¢ i k mozliwe jest
uzyskanie kompromisowej konfiguracji tych parametréw. W odniesieniu do wspot-
czesnych wymagan stawianych zawieszeniom pojazdu kompromis ten nie zapewnia
zarowno wymaganego komfortu, jak i bezpieczenstwa. Semi-aktywne i aktywne metody
redukcji drgan majg za zadanie pogodzi¢ te dwa sprzeczne kryteria, a w szczegdlnosci:
e zapewniC pasazerowi odpowiedni poziom komfortu;

e utrzymac stabilno$¢ pojazdu przy réznych warunkach;
o kontrolowa¢ potozenie masy wibroizolowanej wzgledem kota;
e minimalizowa¢ przemieszczeniowa funkcje przenoszenia drgan masy resorowanej.

Doboér parametru ¢ wigze si¢ bezposrednio z komfortem jazdy. W ukladach drgaja-
cych warto$¢ bezwymiarowego wspoétczynnika thumienia ¢ (4) determinuje zachowanie
systemu.
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c

~ mk )

W zaleznosci od wartosci parametru { mozna powiedzie¢, ze uktad redukcji drgan:
jest silnie thumiony, dla { > 1,

osigga tlumienie krytyczne, dla { = 1,

jest stabo tlumiony, dla0 < ¢ < 1,

nie jest ttumiony, dla { = 0.

Zwigkszajac wspotczynnik thumienia c, ktory jest bezposrednio zwigzany z bezwy-
miarowym wspoélczynnikiem tlumienia ¢, obserwujemy zmniejszenie warto$ci wspot-
czynnika przenoszenia drgan dla czestotliwoSci wymuszenia fy mniejszych od czesto-
tliwosci wynikajacych z teoretycznego warunku wibroizolacji f, < f,V2 (rys. 3). Dla
wyzszych czgstotliwosci wymuszenia f, zwigkszenie thumienia c, wigze si¢ ze wzrostem
warto$ci wspotczynnika przenoszenia drgan. Ogolnie rzecz biorac zwigkszenie wartosci
thumienia poprawia efektywnos$¢ uktadu wibroizolacji dla czgstotliwosci zblizonych do
czestotliwosci drgan wilasnych uktadu, pogarszajac rownoczesnie dla czgstotliwosci

wyzszych.

¢

(8]
—

Wspotczynnik przenoszenia drgan [-]

N
2 / \
=
. ..--;"A\
—?
= [t
0 1 3z Z 3

Czestotliwost /1

Rysunek 3. Funkcja przenoszenia drgan dla réznych wartosci bezwymiarowego wspotczynnika thumienia ¢,
opracowanie wlasne na podstawie [7]

W rozwazaniach praktycznych konieczne jest uwzglgdnienie dynamiki opony. Po-
woduje to konieczno$¢ stosowania modelu o dwoch stopniach swobody (rys. 4).
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Rysunek 4. Model pasywnego zawieszenia pojazdu (2 DOF), opracowanie wlasne na podstawie [7, 8, 10]

Podstawowym wskaznikiem stosowanym w ocenie uktadow wibroizolacji jest wspot-
czynnik przenoszenia drgan. Wspotczynnik ten czesto rozpatrywany jest w funkcji
czestotliwosci 1 w zawieszeniach definiowany jako przemieszczeniowa funkcja prze-
noszenia drgan [8]. Ponizej przedstawiono przyjete kryteria oceny rozwazanego uktadu
wibroizolacji (Rysunek 4) w postaci transmitancji operatoroweyj.

Przemieszczeniowa funkcja przenoszenia drgan zwigzana z przemieszczeniem
masy wibroizolowanej mg i wyznaczana jako modut z transmitancji (5). Stuzy ona do
oceny komfortu jazdy.

F,(s) = )

Minimalizujac ten wskaznik zmniejsza si¢ amplitude drgan masy wibroizolowanej,
co znaczaco poprawia wygode.

Przyspieszeniowa funkcja przenoszenia drgan jest zwigzana z przyspieszeniem
masy resorowanej m, i wyznaczana jako modut transmitancji (6). Pozwala ona na ocen¢
komfortu jazdy pasazerow poddanych ekspozycji drgan zgodnie z normg. Ponadto
pomiar przyspieszenia bezwzglednego masy wibroizolowanej jest znacznie latwiejszy
do realizacji niz pomiar przemieszczenia bezwzglednego tej masy.

7,(s)s?

O

(6)

Przemieszczeniowa funkcja przenoszenia drgan zwigzana z przemieszczeniem
masy niewibroizolowanej m,, i wyznaczana jest jako modut transmitancji (7). Odpo-
wiada za ruch pionowy, w ktory wprawiane jest koto podczas pokonywania przeszkod.

z1(s)
Zo(s)

F, (s) = )
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Maksymalizacja tego wskaznika powoduje zwigkszenie komfortu natomiast
w przypadku uktadow aktywnych moze ona zwickszy¢ pobor energii.

Kryterium ugiecia opony tire deflection odpowiada za oddziatywania dynamiczne
miedzy pojazdem a drogg i jest definiowane jako modutl z transmitancji opisanej
wzorem (8).

z1(s) = zo(s)

zo(s) ®)

le —Zy (S) =

Manewry, takie jak: skrecanie, hamowanie wymagajg statego kontaktu z nawierzchnig
(z ang. road holding). Poprawienie przyczepnosci jest mozliwe, jezeli zmiany wartosci
normalnych obcigzen opony sa minimalne. Dzieje si¢ tak dlatego, ze sity poprzeczne
i wzdtuzne generowane na oponie zalezg wiasnie od normalnego obcigzenia opony [7].
Dzigki temu wskaznikowi mozna takze oceni¢ docisk kota do nawierzchni drogi. Jest
to istotne dla wspolczesnych systeméw bezpieczenstwa pojazdu, takich jak ABS?,
ESP®, EBD*, EDS’ itp., ktore wymagaja stalego kontaktu kota z nawierzchnia.

Kryterium rattle space jest wskaznikiem bedgcym miarg zmiennosci przeswitu
I wyznaczana jest jako modut transmitancji (9).

Z5(s) — z1(s)

2005) ©)

FZZ —Z1 (S) =

Roéznica z,(s) — z,(s) nie moze by¢ mniejsza niz skok zawieszenia. Warto$¢
$rednia tej réznicy zwiazana jest przeswitem, ktory czesto w pojazdach terenowych
zadaje kierowca.

Generalnie mozemy dokona¢ podziatu wskaznikéw ze wzgledu na petnione przez
nie funkcje. Pierwsze dwa: przemieszczeniowe i przyspieszeniowe masy wibroizo-
lowanej, odpowiedzialne sg za komfort jazdy pasazera. Kolejne trzy: przemieszcze-
niowe masy niewibroizolowanej, przeswit oraz docisk opony do podtoza, odpowiadaja
stricte za bezpieczenstwo jazdy samochodem. W przypadku pasywnego zawieszenia
poprawa ktoregokolwiek z wymienionych kryteriow moze skutkowaé pogorszeniem
pozostatych. W przypadku zawieszenia sterowanego mozliwe jest uzyskanie lepszych
wynikow dla poszczegodlnych kryteriow bez negatywnego wplywu na pozostate.

3. Sterowanie typu sky-hook oraz ground-hook

W literaturze z zakresu semi-aktywnych uktadow redukcji drgan mozna znalezé
rozwigzania, ktéore maja na celu zapewnienie bezpieczenstwa, komfortu jazdy lub
spelniajg obydwa te kryteria [1]. Najpopularniejszymi rozwigzaniami sg uktady stero-
wania typu: ground-hook, sky-hook Iub rozwigzania godzace ze sobg te dwa podejscia.

2 ABS z ang. Anti-Lock Braking System.

® ESP z ang. Electronic stability control.

* EBD z ang. Electronic Brakeforce Distribution.
® EDS z niem. Elektronische Differentialsperre.
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3.1. Algorytm sky-hook

Algorytm sterowania typu sky-hook jest najczesciej rozwazanym w literaturze algo-
rytmem redukcji drgan w uktadach semi-aktywnych. Celem sterowania jest utrzymanie
masy resorowanej (zahaczenie) w stalej odleglosci od wirtualnego punktu odniesienia
(sky) niezwigzanego z nawierzchnig [3]. Dziatanie ukladu jest realizowane poprzez
przymocowanie masy wibroizolowanej do pewnego punktu w niebie.

a) b)
LELLILIIEIIEY
csky& ms ! Zy
' 1
.l |
" % [ —
[
kg CS,T‘ T
I
L Cground ’_l_‘i My %
my, Z ;g
’J_‘ kt Ct ’J-‘
ke Ce
7y Zg

Rysunek 5. Struktura elementow w poszczegdlnych algorytmach sterowania: a) typu sky-hook; b) typu
ground-hook, opracowanie wlasne na postawie [7, 8, 10]

W praktyce sprowadza si¢ to do wprowadzenia sity proporcjonalnej do predkosci
bezwzglednej masy wibroizolowanej mg, a wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest
zatozony wspotczynnik cgy,,. Dzigki takiej budowie thumienie pionowych oscylacji nad-
wozia moze by¢ realizowane w sposob niezalezny od drgan kota. Schemat oblicze-
niowy przedstawiony na (rys. 5 a) opisano réwnaniami (10).

mgZ, + ks(z; — Zl) + cs(Z — Zl) + Cskyzz =0

myZy + ke(2y — 2o)+ce (21 — o) — ks(22 — z1) — ¢5(2, — Z1) (10)
=0

Parametr cgy, reprezentuje wspotczynnik tumienia elementu tgczacego nadwozie
z zewnetrznym punktem odniesienia (w niebie). Wspotezynnik thumienia ¢, reprezentuje
thumienie wystgpujace w zawieszeniu. W rzeczywistych aplikacjach semi-aktywnych
nie jest mozliwe zbudowanie takiego uktadu redukcji drgan. Najwiekszym problemem
jest zaczepienie tlumika we wspomnianym punkcie ze wzgledu na to, Zze sterowane
tlumiki generuja site proporcjonalng do predkosci wzglednej (ttoka wzgledem cylindra)
i skierowang przeciwnie do niej. Implementacja tego algorytmu w aplikacjach rzeczy-
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wistych sprowadza si¢ do zastosowania thumienia opisanego wzorem (11). W przypadku
gdy z,(Z, — ;) < 0 nalezaloby przyja¢ warto$¢ wspotczynnika thumienia rownag 0.
Nie jest to mozliwe ze wzgledow konstrukcyjnych, przyjmuje si¢ wowczas wartosé
minimalng mozliwg do realizacji ¢,y -

Z

— dla z,(2, —7,) >0
T A (11)
Cmin dla 22(22 - Zl) <0

Csky .
Cys = Z3

Z kolei w przypadku gdy z,(Z, — z;) = 0 — przyjmuje si¢ warto$§¢ wspotczynnika
thumienia réwng zatozonej warto$ci cg,, . Zwigkszanie wartosci ttumienia cgy,, dla ideal-
nego sterowania sky-hook poprawia efektywno$¢ uktadu redukcji drgan. W aplika-
cjach rzeczywistych wybor zbyt duzych wartosci thumienia cg,, moze spowodowac
pogorszenie efektywnosci redukeji drgan. Warto$¢ thumienia zwigzana jest z doborem
elementu wykonawczego.

Podsumowujgc zastosowanie algorytmu sterowania typu sky-hook reprezentuje
podejscie zorientowane na komfort jazdy. Najwicksza wada wynikajaca z zastosowania
algorytmu typu sky-hook jest mozliwo$¢ ograniczenia przyczepnos$ci zawieszenia.
Wady tej pozbawiony jest algorytm ground-hook.

3.2. Algorytm ground-hook

W celu poprawienia przyczepnosci pojazdu najczgsciej stosowany jest algorytm
ground-hook. Jego zadaniem jest zapewnienie ciaglego docisku masy niewibroizolo-
wanej do nawierzchni [10]. Jest to realizowane poprzez generowanie sity dociskajacej
te mase do podtoza (rys. 5 b). Analogicznie jak w przypadku sterowania typu sky-hook
elementem wykonawczym jest ttumik przymocowany do wirtualnego nieruchomego
punktu. Dynamike rozwazanego uktadu redukcji drgan opisuje uktad rownan (12), gdzie
parametr cy,-q reprezentuje wspotczynnik tlumienia elementu tgczgcego masg niewi-
broizlowang z nieruchomym punktem.

mgZy + ke(z; —21) + ¢c5(Z, —21) =0

myZy + k(21 — 20) + ¢t (21 — Zo) + Cgrazy — ks(22 — 21) (12)
—¢5(2,—21) =0

Tak jak w poprzednim przypadku nie jest mozliwe zbudowanie takiego uktadu
redukcji drgan. W rzeczywistych aplikacjach nie sposob przytwierdzi¢ thumik poru-
szajacego si¢ samochodu na stale do umownego punktu. Podobnie jak w przypadku
sterowania sky-hook implementacja algorytmu w aplikacjach rzeczywistych sprowadza
si¢ do zastosowania tlumienia opisanego wzorem (13).

Z

_ JCgra % dla —21(z, —71) >0 (13)

— Z'l
Cmin dla — 7,(Z2, —2;) <0

Cyg
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Zastosowanie algorytmu typu ground-hook umozliwia efektywna redukcje piono-
wych oscylacji osi kota, natomiast jedno z gldwnych zadan, jakim jest skuteczna redukcja
drgan masy wibroizolowanej nie zostaje zrealizowane. Zatem algorytm ten poprawia
bezpieczenstwo jednak nie gwarantuje komfortu jazdy.

3.3. Algorytm mieszany

Jak juz zostalo wykazane algorytm sky-hook zapewnia komfort pogarszajac przy-
czepno$¢. Natomiast algorytm ground-hook zapewnia ciggly kontakt opony z podto-
zem kosztem wygody pasazera. Rozwazany algorytm mieszany ma na celu pogodzenie
tych dwoch strategii sterowania [10]. Zadaniem takiego algorytmu jest zapewnienie
zard6wno komfortu, jak i bezpieczenstwa jazdy. Dwa tlumiki maja za zadanie utrzymy-
wa¢ mas¢ wibroizolowang na statym poziomie oraz staly kontakt z podlozem masy
niewibroizolowanej (rys. 6 a). Jak wspomniano wczesniej w aplikacjach rzeczywistych
nie jest mozliwe zastosowanie idealnego sterowania zarowno typu sky-hook, jak
i ground-hook. Z tego wzgledu stosuje si¢ jeden regulowany thumik (rys. 6 b). Prawo
sterowania ttumikiem sprowadza si¢ do przetaczania wartos$ci wspotczynnika thumienia
Cysg Zgodnie ze wzorem (14).

fa = (acskyzz +(1- a)cgrdzl (14)

Dodatkowo zastosowanie sterowania mieszanego daje mozliwo$¢ balansowania
pomiedzy komfortem a bezpieczenstwem poprzez dobor wagi a:

fa .
; —dla f;(z,—2z,) >0
Cosg = 172 — 7 fa(Z2 — 1) (15)

Cmin dla fy (25 — ) < 0

a) b)
Csk}";‘ mg ___f Zy
Mg [t Zy 1 1
k< csl—1 [ fa

|
.4 11
k c T . —jZl

C }
ground my, 7

ol e R

Zy
Zo

Rysunek 6. Model ukfadu redukgji drgan sky-ground-hook a) idealny, b) rzeczywisty, opracowanie wiasne na
podstawie [7, 8, 10]
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4. Badania porownawcze

Przeprowadzono badania symulacyjne przedstawionych powyze;j strategii sterowania.
W praktyce implementacja przedstawionych na rysunku (rys. 5 a i b) modeli sprowadza
si¢ do zastosowania thumika sterowanego (rys. 6 b). Do przeprowadzeniu symulacji
numerycznych przyjeto model ¢wiartkowy pojazdu o dwoch stopniach swobody
(2DOF). Uwzglednia on oddzialywania pomig¢dzy masg resorowang, nieresorowang,
jak i podtozem. Jako element wykonawczy zostal wybrany thumik o zmiennej (nasta-
wialnej) sile thumienia. Po zamianie zmiennych, zapisano rownania rownowagi dyna-
micznej dla takiego uktadu (16).

msjé?, + ks(.x3 - xl) + CS(J'C3 - xl) - fd =0
mu.jél + kt(xl - u) + Ct(u - Xl) + ks(X1 - X3) + CS()'Cl - 5C3) (6)
+fd =0

W ponizszym rozdziale przyj¢to, ze minimalna wartos¢ ttumienia dla tego elementu
wykonawczego Wynosi ¢, = 0. Oprocz sterowanego thumika uwzgledniono réwno-
legle do niego potozone thumienie o statej wartoSci wynikajace z konstrukcji mecha-
nicznej uktadu. Obydwa elementy odzwierciedlaja rzeczywisty charakter dziatania mo-
delu. Dla tak przyjetego uktadu zaimplementowano algorytmy sterowania typu ground-
hook, sky-hook lub mieszany.

Przeprowadzono badania symulacyjne dziatania poszczegélnych algorytmow. Jako
model odniesienia przyjeto zawieszenie pasywne. Wybor wartosci wspolczynnika
thumienia ¢, byt kompromisem pomiedzy zawieszeniem sztywny (pojazdy robocze)

a komfortowym (luksusowe limuzyny). Ostatecznie przyjeto ¢pqs = 500 [%] W prze-

prowadzonych badaniach numerycznych narzucono ograniczenia na sygnat sterujacy
wynikajace z wlasnosci fizycznych elementu wykonawczego (ttumik) realizujac w ten
sposob sterowanie semi-aktywne. Do symulacji numerycznych przyjeto parametry jak
w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry obiektu [opracowanie wiasne]

my, 11,5 [kg]
ms 86 [kg]
ke kN
8,65 [—]
k, kN
7,4 [——
37411
Ct E
72 [m]
Cs E
100 ]
Ns
Csky 3000 F]
Cground 2000 [E]
m
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Jako wymuszenie przyjeto sygnat sinusoidalny o amplitudzie 0,03 [m] oraz czgsto-
tliwosci z zakresu < 0,25,16 > [Hz]. Na wykresie (rys. 7) mozemy zaobserwowac
pierwsze przyjete kryterium, ktore jest miarg komfortu jazdy. Przemieszczeniowa
funkcja przenoszenia drgan zostata wybrana jako sposob weryfikacji systemu ze wzgledu
na jego nieliniowy charakter [9]. Na osi rzednych wykresu (rys. 7) przedstawiono
wzmocnienie w dB. Model pasywny w rozpatrywanym przedziale czgstotliwosci osigga
najmniejsze wartosci wspOlczynnika przenoszenia drgan. W okolicach pierwszej
czestotliwos$ci rezonansowej najwicksze wzmocnienie osigga uktad sterowany regula-
torem rzeczywisty ground-hook (20,32). Nastgpnie plasuje si¢ idealny model ground-
hook (14,35). Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze dwa wymienione algorytmy
w okolicy drugiej czestotliwosci rezonansowej nie powoduja zwigkszenia wartosci
wspolczynnika przenoszenia drgan. Charakterystyka przyjmuje podobny ksztalt dla
algorytmu idealnego i rzeczywistego typu sky-hook. Ponadto dla uktadu sterowanego
algorytmem idealnym typu sky-hook wspolczynnik przenoszenia drgan przyjmuje
warto$ci mniejsze w catym przedziale czestotliwosci. Zastosowanie algorytmu reali-
zujacego sterowanie mieszane sky-ground-hook w okolicy pierwszego, jak i drugiego
rezonansu nie powoduje wzmocnienia drgan. Sterowania: sky-ground-hook, ideal sky-
hook i real sky-hook zapewniaja redukcj¢ drgan w catym pasmie czgstotliwosci.

Wspdtczynnik przenoszenia drgan m,

——Model pasywny
-===|deal groundhook
—+—Real groundhook
—<|deal skyhook

— Real skyhook

—— Real sky-groundhook

ydivia

-40)

f [Hz]
Rysunek 7. Przemieszczeniowa funkcja przenoszenia drgan — porownanie realizacji poszczegdlnych
algorytmow [opracowanie wiasne]

Przemieszczeniowa funkcje przenoszenia si¢ drgan z wymuszenia z, na mas¢ nie-
wibroizolowana m,, odpowiadajaca za bezpieczenstwo w trakcie jazdy przedstawiono
na rysunku 8. Funkcje te przedstawiono dla wszystkich wymienionych wczesniej algo-
rytmow sterowania. W okolicy pierwszego rezonansu obserwujemy wzmocnienie dla
uktadu pasywnego (2,64) oraz uktadoéw sterowanych regulatorami rzeczywisty ground-
hook (8,16) i idealny ground-hook (2,28). Uklady sterowane algorytmami idealny sky-
hook i rzeczywisty sky-hook (10,36) w okolicy drugiego rezonansu osiagaja najwigk-
sza warto$¢ wzmocnienia. Najwicksza redukcje drgan w okolicy drugiej czestotliwosci
drgan whasnych uzyskano dla uktadu sterowanego algorytmem mieszanym (—14,35).
Uktady sterowane algorytmami idealny sky-hook oraz mieszany w okolicy pierwszej
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czestotliwo$ci drgan wiasnych osiagaja warto$ci funkcji przenoszenia drgan mniejsze

od 0, co oznacza zmniejszenie drgan na wyjsciu w stosunku do wymuszenia. Uktad
Z regulatorem mieszanym redukuje drgania masy niewibroizolowanej w calym zakresie
czgstotliwosci.

Wspétczynnik przenoszenia drgan m,

TxdB
o

- & Real groundhook

—— Model pasywny
--=-Ideal groundhook

-~ |deal skyhook
===-Real skyhook
——Real sky-groundhook

e

f[Hz)

Realizacja kryterium tire deflection

N
1\

10

Rysunek 8. Przemieszczeniowa funkcja przenoszenia drgan dla masy nieresorowanej [opracowanie wiasne]

TxdB

——Meodel pasywny

====|deal groundhook
--&-Real groundhook

——|deal skyhook

ey
—
e
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1
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[y
-===Real skyhook 4 |
b
——Real sky-groundhook / ‘}‘
1 % i
i
]
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Rysunek 9. Realizacja kryterium tire deflection [opracowanie wiasne]

Ze wzgledu na fakt, ze rozpatrywana jest sktadowa dynamiczna sygnatu ugiccia
opony podobnie jak w poprzednich przypadkach nalezy minimalizowa¢ wskaznik
funkcji przenoszenia drgan. W przypadku docisku kota do podtoza (rys. 9) podobnie
jak w poprzednich kryteriach sterowanie mieszane w calym rozwazanym pasmie

czestotliwoSci osigga ujemne wartosci bezwymiarowego wspotczynnika tlumienia.
Nastepnie najlepszy docisk kota do nawierzchni uzyskuja kolejno uktady sterowane
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regulatorami ground-hook: idealny i rzeczywisty. Dla tych uktadow w okolicy pierwszej
czestotliwosci drgan whasnych obserwujemy (odpowiednio 0,22 i 1,4) wzmochienie.
Niezaleznie od wybranego kryterium mozna zaobserwowac, ze regulatory, ktorych
glownym zadaniem jest uzyskanie najwigkszego komfortu, uzyskuja najnizsze wartosci
funkcji przenoszenia drgan dla niskich czgstotliwosci. Natomiast dla wysokich czesto-
tliwosci uzyskuja najwyzsze wartosci funkcji przenoszenia drgan z wszystkich badanych
przypadkow. Realizacja metod nastawionych na bezpieczenstwo jazdy wykazuje
odwrotne wlasciwosci: dla niskich czestotliwosci wykazuja najwyzsze wartosci funkcji
przenoszenia drgan, a dla wysokich czgstotliwosci uzyskuja najmniejsze wartosci tej
funkcji. Regulator bazujacy na modelu mieszanym sky-ground-hook taczy najlepsze
cechy wymienionych wczesniej sterowan. Sterowanie mieszane w catym pasmie czgsto-
tliwosci osigga ujemne wartosci przyjetych wskaznikéw komfortu i bezpieczenstwa.

5. Podsumowanie

Charakterystyczng cecha uktadow o dwoch stopniach swobody sa dwie czgstotli-
wosci wiasne. Dla zawieszen pojazdow kolowych zawieraja si¢ one w pasmie
< 0.1,16 > [Hz]. W celu poprawienia komfortu oraz bezpieczenstwa jazdy nalezy
dazy¢ do jak najwigkszej redukcji drgan w tym pasmie czgstotliwosci przy jedno-
czesnym zachowaniu jak najwigkszego ugigcia opony (docisku kota do nawierzchni).
Jak zostalo pokazane zawieszenie sterowane algorytmem sky-hook dobrze redukuje
drgania w okolicach pierwszej czestotliwosci wlasnej. W okolicach drugiej czestotli-
wosci mozna zauwazy¢ nieznaczne wzmocnienie. Tam zdecydowanie lepiej redukuje
drgania algorytm sterowania ground-hook. Jezeli chcemy uzyska¢ thumienie drgan
w calym pasmie przenoszenia najlepiej zastosowaé sterowanie mieszane. Dla tego
algorytmu obserwujemy przebieg przemieszczeniowej funkcji przenoszenia drgan
praktycznie bez zadnego wzmocnienia (T,dB < 0).

Planuje si¢ przeprowadzenie implementacji algorytmu sterowania S$lizgowego
z modelem referencyjnym typu sky-hook i ground-hook.
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Przeglad algorytmow sterowania zawieszeniem pojazdu

Streszczenie

W ponizszym rozdziale opisano synteze algorytmoéw sterowania semi-aktywnym zawieszeniem pojazdu.
Rozwazono ¢wiartkowy model zawieszenia pojazdu kotowego. Rozwazono algorytmy sterowania: sky-
hook, ground-hook, algorytm mieszany oraz dla pordwnania uwzgledniono pasywne zawieszeni pojazdu.
Zbadano wptyw zmiany rodzaju sterowania na efektywno$¢ uktadu wibroizolacji modelu ¢wiartkowego
zawieszenia. Kazdy algorytm byl testowany pod katem trzech kryteridw: przemieszczeniowa funkcja
przenoszenia drgan, kryterium ugigcia opony ( ‘tire deflection’) oraz kryterium ( ‘rattle space’).

Stowa kluczowe: zawieszenie semi-aktywne, sky-hook, ground-hook, algorytm mieszny

Survey of vehicle suspension control algorithms

Abstract

The synthesis of control algorithms for the semi-active suspension of the vehicle is described in the
following section. A quadrant suspension model of a wheeled vehicle was considered. The control algo-
rithms: sky-hook, ground-hook, mixed algorithm, and comparison were considered passive vehicle suspen-
sions. The impact of change of control type on the effectiveness of the vibration isolation system of the
quarter suspension model was studied. Each algorithm was tested for three criteria: displacement vibration,
tire deflection, and rattle space.

Keywords: semi-active suspension, sky-hook, ground-hook, mixed algorithm
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Dobor suboptymalnych czasow realizacji
elementarnych ruchow manipulatora
W urzadzeniu przygotowujacym leki cytostatyczne

1. Wprowadzenie

Jednym z klasycznych przykladow optymalizacji pracy systeméw dynamicznych
jest poszukiwanie sterowania czasooptymalnego. Znajduje ono zastosowanie wszedzie
tam, gdzie minimalizacja czasu realizacji procesu jest celem zasadniczym, za$§ czynniki,
takie jak wydatek energii czy zuzycie sprzetu maja znaczenie drugorzgdne. W przy-
padku przemystowych proceséw produkcyjnych, optymalizacja czasu jest stosowana
przede wszystkim dla linii montazowych i podobnych, realizujacych operacje o cha-
rakterze dyskretnym.

Interesujacym przyktadem pozaprzemystowej instalacji realizujacej proces dyskretny,
w ktorym pozadana jest optymalizacja czasu operacji, jest urzadzenie przeznaczone do
przygotowania roztworéw lekow cytostatycznych. Wyrgcza ono cztowieka z ucigzli-
wego i niebezpiecznego dla zdrowia zadania (cytostatyki sg wysoce toksyczne), jedno-
cze$nie ograniczajac ryzyko groznych w skutkach bledow i pomytek. W ramach poje-
dynczego cyklu produkcyjnego urzadzenie pobiera z fiolki okreslonag przez lekarza
porcje skondensowanego leku i rozprowadza ja w worku z ptynem fizjologicznym do
infuzji. Realizowany jest przy tym szereg dodatkowych czynno$ci o charakterze po-
mocniczym i kontrolnym [1-3].

W ramach projektu badawczego CYTOROBOT, zrealizowanego w Akademii Gor-
niczo-Hutniczej, opracowano i zbudowano stanowisko demonstracyjne o funkcjonal-
no$ci urzadzenia do przygotowania lekow cytostatycznych [4]. Cho¢ z zalozenia ma
ono charakter przedprototypu (proof of concept), to jednak w wickszosci oparte jest
0 w pehi funkcjonalne, profesjonalne podzespoty i rozwigzania. Jednym z gtdéwnych
jego elementow jest uniwersalny manipulator przemystowy Universal Robot 5 (URS)
[5]. Jego zadaniem jest przenoszenie worka z roztworem soli fizjologicznej, umocowa-
nego w ramce usztywniajacej, mi¢dzy kolejnymi stanowiskami (gniazdami obrobczymi)
wchodzacymi w sktad instalacji. Sciezke, ktora pokonuje worek, przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 1., ktory pokazuje rowniez gldwne elementy urzadzenia. Suma-
ryczny czas transportu miedzyoperacyjnego, realizowanego przez manipulator, stanowi
istotny sktadnik czasu wykonania zadania produkcyjnego. Uproszczony harmonogram
takiego pojedynczego zadania, nieuwzgledniajacy szeregu czynnosci przygotowaw-
czych i pomocniczych, jest nastepujacy:

1. Umieszczenie ramek z workami i zainstalowanymi ztgczami Luer lock w maga-
zynie gornej $luzy powietrznej. Czynnos¢ t¢ realizuje operator urzadzenia.

1 tutaj@agh.edu.pl, AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,
https://www.agh.edu.pl.

2 pakrol@agh.edu.pl, AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw,
https://iwww.agh.edu.pl.
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10.
11.
12.
13.

14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.

21.
Manipulator zaangazowany jest w realizacje dziesigciu sposrod dwudziestu jeden

Obrét magazynka, petniacego zarazem role wewnetrznych wrét §luzy. Sluza zapo-
biega wydostawaniu si¢ par leku z urzadzenia produkcyjnego do pomieszczenia,
w ktorym sig¢ ono znajduje.

Pobranie ramki z workiem z magazynu i umieszczenie jej na precyzyjnej wadze
elektronicznej. Czynno$¢ t¢ wykonuje manipulator URS.

Wazenie ramki z workiem.

Pobranie ramki z workiem z wagi i przeniesienie jej w okolice zasiegu laserowych
czujnikdw optycznych uzywanych do kalibracji; jest ona niezb¢dna ze wzgledu na
nieuchronny rozrzut parametréw geometrycznych chwytu ramki i montazu worka.
Przeprowadzenie procedury kalibracji, shuzacej okresleniu i kompensacji mimo-
srodu — przesunigcia osi symetrii ztacza Luer lock wzgledem osi 0z uktadu wspot-
rzednych zwigzanego z kohierzem ostatniego cztonu kisci manipulatora.
Przeniesienie ramki z workiem od czujnikéw kalibracyjnych w okolicg wybra-
nego ztacza Luer lock wybranej szuflady z fiolkami zawierajacymi skondenso-
wane leki. Urzadzenie posiada wiele szuflad, z ktorych kazda miesci wiele fiolek.
Potaczenie ztacza Luer lock worka i szuflady, realizowane przez docisniecie
i obrot.

Dozowanie leku za pomocg wiclokanatowej pompy perystaltycznej zainstalo-
wanej w szufladzie.

Rozltaczenie zlacza Luer lock.

Przeniesienie worka z okolicy szuflady na wagg.

Powtorne wazenie.

Przeniesienie worka z wagi na obrotnice (karuzele), gdzie realizowane jest mie-
szanie roztworu badz zawiesiny 1 wykrywanie obecno$ci zanieczyszczen statych.
Mieszanie zawartosci worka.

Rozpoznawanie zanieczyszczen przez komputerowy system wizyjny.
Przeniesienie worka z obrotnicy w poblize drukarki etykiet.

Wydruk etykiety i przylepienie jej do powierzchni worka.

Przeniesienie worka z okolicy drukarki na stolik zamocowany na gornej po-
wierzchni gornych wrot dolnej $luzy (zrzutni). Sluza powietrzna zapobiega wydo-
staniu si¢ par leku z wnetrza gabloty urzadzenia do pomieszczenia, w ktorym
przebywa personel medyczny (farmaceuta, lekarz, pielggniarka).

Otwarcie i zamkniecie gornych wrét sluzy w celu wprowadzenia worka do $luzy.
Otwarcie i zamknigcie dolnych wrét dolnej §luzy w celu wprowadzenia worka do
koncowego odcinka zrzutni.

Pobranie worka przez operatora.

punktéw harmonogramu (3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 16, 18). Czas realizacji poszczegol-
nych zadan transportowych wykonywanych przez manipulator ma zatem istotny udziat
w ogolnym czasie realizacji kompletnego zadania produkcji. Optymalizacja czasowa
poszczegdlnych etapdw przenoszenia worka jest wigc istotna dla zapewnienia efektyw-
nosci dziatania urzadzenia.
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Wsunek 1. Sciezka worka z roztworem soli fizjologicznej w urzadzeniu produkcyjnym

W poczatkowej czeSci niniejszego opracowania skrotowo opisana zostanie kon-
strukcja uzytego manipulatora URS, sprzezonego z nim sterownika oraz metody pro-
gramowania tego zestawu. Nastepnie przedstawione zostanie zadanie optymalizacji
czasu ruchu robota, rozwazane w ramach realizacji projektu badawczego. Dalej obja-
$nione zostang narzedzia i metody uzyte do rozwigzania tego zadania. Nastepnie zapre-
zentowane beda uzyskane wyniki symulacji komputerowych oraz eksperymentow
przeprowadzonych na rzeczywistym urzadzeniu. Cato$¢ zamknie podsumowanie.

2. Budowa i metody programowania robota

Zestaw robotyczny Universal Robots o udzwigu 5 kg (URS) sktada sie z przegu-
bowego ramienia z serwomechanizmami elektrycznymi, sterownika (kontrolera) oraz
panelu operatorskiego (teach pendant). Ramie¢ URS5 (rys. 2), ktorego konstrukcja no$na
wykonana jest z rur aluminiowych, posiada sze$¢ stopni swobody, realizowanych
przez szes¢ przegubow walcowych. Kolejnym przegubom nadano nastepujgce nazwy:
podstawa (base), ramig¢ (shoulder), tokie¢ (elbow), nadgarstek (wrist) 1, nadgarstek 2,
nadgarstek 3.

e
) Rysunek 2. Rami¢ manipulatora URS5.
Zrodho: Service Manual Robot: UR5S with CB2-controller [6]
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We wngtrzu ramienia zainstalowane sg przekladnie harmoniczne posredniczace
w przekazaniu napedu, silniki PMSM, petiace funkcje urzadzen wykonawczych (aktu-
ator), podwdjne zestawy enkoderow, wykorzystywanych w roli sensoréw potozenia kato-
wego i uktady automatyki sterowania bezposredniego wraz z koncéwkami mocy, reali-
zujace algorytm sterowania wektorowego (field oriented control — FOC). W skrzynce
sterownika CB2 (Control Box 2) znajdujg si¢ migdzy innymi: zasilacz, obcigzenie
aktywne, modul uktadow bezpieczenstwa oraz wejs¢ i wyjs¢ analogowych i cyfro-
wych, a takze komputer klasy PC wykonany w standardzie Mini ITX. Ze sterownikiem
wspOtpracuje kaseta sterownicza (teach pendant), wyposazona w monitor z naktadka
dotykowa, przycisk bezpieczenstwa (grzybek), przycisk nauki (teach button), przycisk
wigczania zasilania zestawu oraz gniazdo typu A magistrali USB.

Zestaw robotyczny moze pracowaé catkowicie autonomicznie i jest w stanie samo-
dzielnie realizowac ztozone i rozbudowane zadania, po wczesniejszym odpowiednim
zaprogramowaniu. Z drugiej strony, przewidziane sa rowniez mechanizmy zdalnego
sterowania jego praca, w trakcie ktorej robot realizuje na biezaco przesytane zdalnie
polecenia. Wykorzystuje si¢ do tego komunikacje przez sie¢ TPC/IP i protokot umozli-
wiajacy dwukierunkowg wymiang danych. Robot odbiera i realizuje wysokopoziomowe
rozkazy oraz odsyta w czasie rzeczywistym wyczerpujace informacje o stanie procesu.
System robotyczny jest wigc elastyczny i dopuszcza rozne przypadki uzycia. Kontroler
robota moze za$ petni¢ w uktadzie automatyki badz role sterownika samodzielnego lub
nadrzgdnego, badz tez by¢ umieszczony na nizszym poziomie hierarchii catlosciowego
systemu sterowania.

Algorytmy generowania trajektorii robota oraz rozwigzywania odwrotnego i prostego
zadania kinematyki i dynamiki sa realizowane przez oprogramowanie URControl,
pracujace pod kontrolg systemu operacyjnego Linux, na komputerze klasy PC, wchodza-
cym w skiad sterownika CB2. Z aplikacja URControl wspodtpracuje program PolyScope,
pehigcy funkcje graficznego interfejsu uzytkownika (GUI). PolyScope umozliwia two-
rzenie programu z poziomu edytora graficznego i pozwala na wykorzystanie trybu
Uczenia. Operator moze programowac kolejne punkty trajektorii badZ wprowadzajac ich
wspotrzedne, badz doprowadzajac do nich ramig robota. Ta ostatnia czynno$¢ moze
by¢ realizowana przy pomocy przyciskow kierunkowych na klawiaturze ekranowej lub
w trybie uczenia, przez r¢czne wywieranie sity na manipulator, przy jednoczesnym
przytrzymaniu przycisku uczenia na kasecie sterowniczej.

Zgodnie z dokumentacjg robota, istnieja trzy sposoby badZ poziomy sterowania czy
programowania robota: poziom interfejsu graficznego (GUI level) [7], poziom jezyka
skryptowego (script level) [8] i poziom interfejsu programistycznego w jezyku C (C
APl level). W czasie realizacji opisywanego projektu wykorzystywano dwa pierwsze.

Programowanie na poziomie GUI jest realizowane w s$rodowisku PolyScope.
Program tak utworzony jest wyswietlany w postaci graficznego drzewa. Przygotowanie
programu jest stosunkowo proste, a programista moze korzystac z trybu uczenia. Zbior
dostepnych konstrukcji programistycznych jest jednak nieco ograniczony, przez co
podejscie to nie jest elastyczne.

Programowanie na poziomie skryptowym jest realizowane przez przygotowanie
programu w postaci pliku tekstowego i przestanie go do aplikacji URControl. Ten
sposob sterowania robota jest o wiele elastyczniejszy od programowania z poziomu
GUI i daje programiscie wigksza swobode tworzenia aplikacji.
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Program tworzony jest w jezyku URScript [8], oferujacym zbior specjalistycznych
funkcji dostosowanych do specyfiki zadania sterowania robotem. W jezyku tym do-
stepne sg typowe elementarne operacje arytmetyczne i logiczne oraz popularne kon-
strukcje sterujace. Oprocz podstawowych typéw danych, znanych z innych jezykow
programowania, wystepuja tez typy specyficzne, jak cho¢by poza okreslajaca pozycje
(position) i orientacje (attitude) koncowki roboczej narzedzia. Jezyk URScript umozli-
wia definiowanie watkow i realizacje obliczen rownoleghych.

Kompletny program (skrypt) lub pojedyncze polecenia moga by¢ przestane do
aplikacji URControl z zewngtrznego komputera za posrednictwem sieci TCP/IP.
URControl pelni bowiem role serwera, nastuchujacego na porcie TCP 3002, gotowego
do przyjecia polecen w jezyku URScript. Ten mechanizm komunikacji nosi nazwe
Secondary Client. Inny mechanizm, zwany Real Time Client, umozliwia otrzymanie ze
sterownika strumienia komunikatow ptynacych z czestotliwoscig 125 Hz i niosacych
probki wielkosci fizycznych opisujacych ruch i stan ramienia, takich jak potozenia,
predkosci, przyspieszenia, momenty sity, prady czy temperatury serwomechanizmow.

Warto wspomnie¢, ze istnieje mozliwos¢ mieszania dwdch sposobdéw programo-
wania: graficznego i skryptowego. W programie tworzonym w srodowisku PolyScope
mozna umieszcza¢ badz jednolinijkowe wstawki w jezyku skryptowym, badz odwo-
fania do rozbudowanych skryptoéw zapisanych w odrgbnych plikach dyskowych
w komputerze sterownika. To podejscie pozwala polaczy¢ tatwos¢ programowania
w srodowisku graficznym z elastycznoscia i duzymi mozliwosciami kodowania
W jezyku skryptowym.

W opisywanym projekcie skorzystano z mozliwosci taczenia dwdch sposobow
programowania. Szkielet aplikacji zrealizowano w $rodowisku graficznym PolyScope,
za$§ poszczegdlne fragmenty programu robota zapisano w skryptach, do ktorych
odwotuje si¢ program gtéwny. Ze wzgledu na konieczno$¢ wspoétdziatania manipu-
latora z innymi, wspoipracujacymi urzadzeniami cytorobota, wykorzystano mozliwosci
komunikacji sieciowej miedzy sterownikiem CB2 a nadrzednym komputerem zarza-
dzajacym urzadzenia produkcyjnego. Komunikacje t¢ realizuja stosowne funkcje jezyka
skryptowego, dzialajace w trybie blokujagcym z przeterminowaniem (timeout). Dzigki
temu uzyskano wymagana synchronizacje¢ zadan i mozliwo$¢ zawieszania programu
robota na czas realizacji czynno$ci obstugowych na stanowiskach obrébezych.

3. Programowanie ruchéw manipulatora

Jedna z podstawowych operacji elementarnych, realizowanych przez manipulator,
jest tak zwany ruch (move), czyli zachodzaca w czasie zmiana konfiguracji (utozenia)
ramienia. Ruch jest charakteryzowany przede wszystkim przez punkt poczatkowy, punkt
koncowy, rodzaj czy typ ruchu (oméwione nieco dalej), a takze przyspieszenia i pred-
kos$ci maksymalne — katowe badz liniowe. Wiekszos¢ polecen (funkcji) realizujacych
ruchy jest dostgpna zar6wno na poziomie programowania graficznego w PolyScope,
jak 1 w jezyku skryptowym URScript. W s$rodowisku graficznym brak jest jednak
funkcji movec, odpowiedzialnej za ruch po tuku.

Przy definiowaniu ruchow w jezyku skryptowym, punkty: poczatkowy i koncowy
moga by¢ podawane na jeden z dwdch sposoboéw: jako poza (pozycja i orientacja)
W kartezjanskim uktadzie wspotrzednych zwigzanych z podstawa robota lub jako zestaw
wspotrzednych przegubowych. Poza jest wektorem szesScioelementowym. Trzy pierwsze
elementy okreslaja pozycje (polozenie liniowe — wspotrzedne X, y i z) centralnego
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punktu narzgdzia (TCP — tool centre point) i sa wyrazone w metrach. Domyslnie, punkt
TCP jest ulokowany w poczatku uktadu wspotrzednych zwigzanego z kotnierzem mo-
cowania narzedzia na ostatnim czlonie robota. Trzy pozostate elementy pozy definiuja
orientacj¢ narzedzia (a tym samym — ostatniego czlonu robota) z uzyciem konwencji
o$-kat: kierunek i zwrot opisanego nimi wektora okresla o$ i kierunek obrotu, za$
dlugos¢ wektora — kat obrotu wyrazony w radianach. Domyslnie, uktady wspotrzednych
narzgdzia (a doktadniej — TCP) i kotierza ostatniego cztonu robota pokrywaja si¢. Ich
wzajemne potozenie liniowe i katowe (pozycja i orientacja) moze by¢ jednak zmie-
niane programowo, w trakcie wykonania aplikacji (na przyktad funkcja set_tcp jezyka
URScript) lub zdefiniowane w parametrach wstepnej konfiguracji robota, zapisanych
w pliku okreslajacym sposob jego instalacji.

Kazdemu punktowi w przestrzeni przegubowej odpowiada doktadnie jedna poza.
Z drugiej strony, danej pozie moze odpowiada¢ wiecej niz jedna konfiguracja ramienia
(i tym samym — wigcej niz jeden punkt w przestrzeni przegubowej). Mozliwa jest
réwniez sytuacja, gdy konfiguracja realizujgca dang poze nie istnieje. Wynika to wprost
z faktu istnienia i jednoznaczno$ci rozwigzania prostego zadania kinematyki oraz nie-
jednoznaczno$ci 1 mozliwosci nieistnienia rozwigzania zadania odwrotnego.

W jezyku skryptowym dostgpne sa rézne funkcje realizujace rézne typy ruchow, na
przyktad: movej, movel, movec, movep. W niniejszym projekcie wykorzystano dwie
z nich: movej oraz movel. Obie realizujg liniowg interpolacje trajektorii miedzy punktem
poczatkowym i koncowym. W przypadku movel, interpolacji podlegaja wspotrzedne
TCP w przestrzeni kartezjanskiej zwigzanej z podstawa robota. Oznacza to, ze punkt
TCP porusza si¢ po linii prostej. Jednak konfiguracja ramienia moze zmieniaé si¢
podczas takiego ruchu w sposob trudny do przewidzenia i nieregularny. W szczegol-
nosci, zakresy i predkosci ruchu poszczegdlnych punktéw ramienia robota moga by¢
znacznie wigksze niz koncowki TCP, a przebiegi czasowe predkosci ruchu obrotowego
poszczegbdlnych przegubow moga wykazywaé znaczng zmienno$¢ w czasie. Z kolei
funkcja movej dokonuje interpolacji liniowej w przestrzeni wspotrzgdnych przegubo-
wych. Z punktu widzenia algorytmu sterowania zaimplementowanego w sterowniku,
zadanie to jest prostsze w realizacji, a rami¢ porusza si¢ harmonijniej. Programista ma
tez wicksza kontrole nad ewolucja konfiguracji w czasie. Jednakze tor TCP podczas
takiego ruchu nie jest zwykle prostoliniowy.

Zgodnie z zaleceniami producenta robota, w opisywanym projekcie, funkcje movel
wykorzystano, ilekro¢ manipulator wykonuje ruch, w ktorym wystepuje kontakt ele-
mentow przenoszonej ramki lub worka z elementami umieszczonymi w gablocie lub
regale badz istotne zblizenie do tych elementéw. Pelna kontrola nad trajektorig ramki
w przestrzeni kartezjanskiej, ktora daje interpolacja liniowa ruchu funkcja movel,
pozwala wyeliminowa¢ ryzyko kolizji chwytaka z elementami wewnatrz gabloty urza-
dzenia. Z kolei z funkcji movej skorzystano przy realizacji znacznych przemieszczen
pomigdzy kolejnymi stanowiskami pracy. Peliejsza kontrola nad konfiguracjg ra-
mienia i jednoznaczno$¢ jego trajektorii, ktora daje ten typ ruchu, pozwolity oddali¢
ryzyko kolizji poszczegdlnych czlondéw i przeguboéw robota z elementami obudowy
i wyposazenia urzadzenia produkcyjnego. Przegubem robota, ktory z najwigkszym
prawdopodobienstwem moze uczestniczy¢ w kolizji, jest tokie¢, a ryzyko zderzenia
wystepuje zwlaszcza w sytuacjach, gdy robot operuje koncowka w poblizu swojej
podstawy.
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4. Zadanie sterowania czasooptymalnego

Jednym z podstawowych wskaznikdéw jakosci rozwazanego procesu produkcyjnego
jest czas realizacji zadania produkcji leku. Pozadane jest uzyskanie czasu jak naj-
krotszego. Mozna to osiggnaé miedzy innymi przez optymalizacje czaséw realizacji
poszczegdlnych etapéw harmonogramu. Istotny udzial w ogdlnym czasie produkcji
majg czynnosci migdzyoperacyjnego transportu ramki z workiem. Sa one realizowane
przez manipulator, a kazda z nich opisana jest §ciezka sktadajaca sie z ciggu elemen-
tarnych ruchéw ramienia. W niniejszej pracy skupimy si¢ na minimalizacji czasu
pokonania takiej ztozonej Sciezki.

Zadanie poszukiwania sterowania optymalnego dla manipulatorow nie jest zagad-
nieniem nowym. Prace naukowe po$wigcone temu tematowi prowadzono juz w latach
osiemdziesiagtych [9-12]. Badania kontynuowano w latach pdzniejszych. Przyktadowo,
w pracy [13] sterownik zostal zaprojektowany w taki sposob, aby system podazat za
pozadang odpowiedzig okreslong przez model docelowy w miar¢ przetwarzania ruchu.
Obliczenia zrealizowano dla robota SEIKO TT3000 typu SCARA. Gasparetto i Zanotto
w pracy [14] poszukuja optymalnej trajektorii dla robota (manipulatora) sze$cio0Sio-
wego. Autorzy minimalizuja funkcje celu zlozong z dwoch sktadnikow: pierwszego
sktadnika proporcjonalnego do catkowitego czasu wykonania i drugiego proporcjonal-
nego do calki kwadratu szarpnigcia definiowanego jako pochodna przyspieszenia wzdhuz
trajektorii (zapewnia to uzyskanie wystarczajaco gtadkiej trajektorii). Proponowana
technika umozliwia uwzgle;dnienie ograniczen kinematycznych na ruch robota, wyra-
Zonych jako gorne ogramczenla bezwzglednych wartosci prf;dkosm przyspleszema
i szarpniecia. Ghasemi, Kashiri i Dartel w pracy [15] omawiaja optymalne w czasie
planowanie trajektorii manipulatoréw robotéw w ruchu punkt-punkt metoda posrednia.
Ta metoda wykorzystuje posrednie rozwigzanie problemu optymalnej regulacji
w otwartej petli, tak, ze problem optymalnej regulacji jest ttumaczony na nieliniowy
problem dwupunktowej warto$ci granicznej. Menon, Prakash i Behera [16] przedsta-
wiaja optymalizacje sterowania ruchu manipulatora. Stopnie swobody robota sterowane
sg profilem predkosci, ktory zostat zrealizowany za pomocg krytycznych sieci adapta-
cyjnych (single network adaptive critic — SNAC). Zastosowane rozwigzanie zapewnia
zbiezno$¢ do pozadanego optymalnego kosztu, jednocze$nie gwarantujgc stabilno$é
sterowania kinematycznego w petli zamknigtej. Badania zrealizowano z wykorzystaniem
robota UR10. Ferrentino i inni w pracy [17] analizuja rowniez kwestie minimalizacji
czasu $ledzenia trajektorii przy ograniczonej $ciezce i ograniczeniach momentu obroto-
wego sitownika. Praca ma charakter raczej teoretyczny — przeprowadzono symulacyjne
badanie dla robota z dwoma stopniami swobody (2R). W artykule [18] Kim i inni pro-
ponuja algorytm planowania ruchu dla manipulatoréw robotéw przy uzyciu podwdjnego
opdznionego glebokiego deterministycznego gradientu polityki (TD3), ktory jest algo-
rytmem uczenia si¢ wzmacniajacego, dostosowanym do MDP z ciaglym dziataniem.
Zaproponowany algorytm wygladzit Sciezki robotéw dla manipulatorow o dwoch
i trzech stopniach swobody.

Dla rozwazanego w niniejszej pracy urzadzenia, jedna z metod minimalizacji czasu
pokonania $ciezki ztozonej z ciggu ruchéw elementarnych jest niezalezna optymali-
zacja poszczegolnych ruchow. W ogdlnym przypadku, uzyskane tak rozwigzanie nie
jest optymalne — bytoby nim na przyktad, gdyby$my zadali, by trajektoria przechodzita
precyzyjnie przez wszystkie zadane wezly Sciezki i by ramie zatrzymywalo sie
W kazdym wezle. Jednak nawet jesli warunki te nie sg spetnione, uzyskane rozwigzanie
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mozna traktowa¢ jako suboptymalne, mogace przynies¢ istotne skrocenie czasu pro-
dukcji leku. Metoda ta zastosowana zostala w niniejszej pracy do optymalizacji czasu
ruchow elementarnych manipulatora URS.

Ruch przegubdéw robota podlega szeregowi ograniczen okreslonych przez szczytowe
dopuszczalne wartosci potozen katowych przegubow, predkosci katowych, przyspie-
szen katowych oraz momentoéw sity rozwijanych przez zainstalowany w przegubach
serwomechanizmy. Przekroczenie ktoregokolwiek z limitow jest wykrywane przez
sterownik i skutkuje natychmiastowym, samoczynnym zatrzymaniem manipulatora.
Realizowany program jest wowczas przerywany i wymagana jest interwencja operatora.
Ponowne uruchomienie programu, bez wczesniejszej modyfikacji (poprawienia) kodu,
niesie ze sobg ryzyko ponownego przekroczenia ograniczen. Nie stanowi wiec skutecz-
nego i trwatego rozwigzania problemu. Zatrzymanie robota podczas realizacji zadania
produkcji leku moze wymusi¢ przerwanie procesu produkcji, doprowadzi¢ do zmarno-
wania leku i spowodowac przestoj urzadzenia. Jest to wigc zdarzenie wysoce niepoza-
dane, ktorego nalezy za wszelka cene uniknaé. Mozna to osiagna¢ przez takie zapla-
nowanie parametroOw poszczegdlnych ruchow, by nie dopusci¢ do niebezpiecznego
zblizenia si¢ polozen katowych, predkosci, przyspieszen i momentow w poszczegol-
nych przegubach do limitow okreslonych przez producenta. Limity te, po zacie$nieniu
w stopniu wynikajacym z przyjetego wspotczynnika bezpieczenstwa, powinny wiec
spelnia¢ rolg ograniczen w matematycznym sformulowaniu zadania optymalizacji
Cczasu ruchu.

Posta¢ zmiennych decyzyjnych w zadaniu optymalizacji jest narzucona przez
sktadni¢ wywotania funkcji jezyka skryptowego realizujacych ruch robota. Funkcje te
przyjmujg jako argumenty migdzy innymi maksymalne przyspieszenie &, lub a,
i maksymalng predkos¢ w,, lub vy, ktore opisujg trapezoidalny profil predkosci (rys. 3).
Dla funkcji movej profil ten okresla predko$¢ katowg przegubu zakre$lajacego naj-
wiekszy kat (przegubu wiodacego), za§ w przypadku movel opisuje on predkosé
liniowa punktu TCP. W ramach rozwigzania zadania optymalizacji nie s3 modyfikowane
punkty: poczatkowy ani koncowy, charakteryzujace ruch. Niezmieniony pozostaje tez
ksztalt trajektorii w przestrzeni przegubowej czy kartezjanskiej. Od zmiennych decy-
zyjnych, ktorymi sg parametry trapezoidalnego profilu, uzalezniony jest natomiast czas
trwania ruchu, ktory podlega minimalizacji.

W przypadku funkcji movej, przez przyjecie za zmienne decyzyjne wielkosci €,
I Wy, uzyskuje si¢ bezposrednig kontrolg nad predkosciami i przyspieszeniami katowym
w przegubach (wiodacym i pozostatych). Latwo wiec zapewni¢ nieprzekroczenie ogra-
niczen dla o i €. Pozostaje jednak nierozwigzany problem momentu sity, gdyz samo
przyspieszenie katowe w przegubie nie przektada si¢ bezposrednio na jego wartosc.
Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej w przypadku funkcji movel, ktora przyjmuje
jako argumenty szczytowe przyspieszenie a,, i szczytowg predkos¢ liniows v, punktu
TCP. Tutaj nawet stosunkowo niewielkie predkosci 1 przyspieszenia liniowe centralnego
punktu narzedzia mogg skutkowa¢ znacznymi predkosciami i przyspieszeniami kato-
wymi przegubow lub wielkimi warto$ciami dziatajacych w nich momentow sity. Efekt
ten jest najlepiej widoczny, gdy robot znajduje si¢ w poblizu konfiguracji osobliwe;.
Dzieje si¢ tak na przyktad wowczas, gdy osie przegubéw nadgarstek 1 i nadgarstek 3
stajag si¢ rownolegle lub gdy rami¢ sigga do punktu na granicy obszaru roboczego

(zasiggu).
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Rysunek 3. Lewa kolumna: profile przyspieszenia (schodkowy), predkosci (trapezoidalny) i potozenia
katowego przegubu (S-ksztaltny). Prawa kolumna: kolor czerwony odpowiada jednostkowemu czasowi
ruchu, za$ kolor niebieski — otrzymanemu czasowi suboptymalnemu

Dobranie parametrow i przyspieszen szczytowych, przekazanych jako argumenty
funkcjom movel lub movej, gwarantujacych nieprzekroczenie ograniczen, wymaga
wiec rozwigzania prostego zadania dynamiki, a w przypadku funkcji movel — takze
odwrotnego zadania kinematyki dla manipulatora. Rozwigzan tych zadan mozna poszu-
kiwa¢ badz analitycznie, badZ metodami numerycznymi i symulacjami komputerowymi.
Znajomos¢ uniwersalnych, analitycznych, zwartych formut umozliwitaby tatwe i szybkie
testowanie dowolnych ruchéw manipulatora. Jednak znalezienie wzoréw analitycz-
nych dla ramienia o szesciu stopniach swobody jest przedsiewzigciem niebanalnym.
Z kolei wada podej$cia numerycznego jest konieczno$¢ powtarzania czasochtonnej
procedury numerycznej dla kazdego ruchu z osobna.

W rozwazanym projekcie wystarcza, by obliczenia przeprowadzi¢ dla skonczonej
liczby z gory znanych ruchow elementarnych. Co wigcej, czas obliczen nie jest specjal-
nie istotny, bo sg one przeprowadzane jednorazowo, w trybie off-line. Dlatego zdecy-
dowano wykorzysta¢ metody numeryczne i symulacje komputerowe.

Dla uproszczenia zadania optymalizacji zdecydowano o zmniejszeniu liczby zmien-
nych decyzyjnych, zwigzanych z pojedynczym ruchem elementarnym, z dwoch do
jednej. Zatozono w tym celu arbitralny stosunek r czasow przyspieszania t, i hamo-
wania ty, charakteryzujacych trapezoidalny profil predkosci pokazany na rysunku 12.,
do catkowitego czasu ruchu elementarnego t,.

Ezt—d=r=const—>ta=td=7”tm (1)

tm tm
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Czas poruszania si¢ ze statg predkoscia t; jest okreslony zaleznoscia:

tm=tat+tcttg 2 te=tm—ta—tag=0-21r)ty, 2

Znaczenie uzytych indeksoéw jest nastepujace: a — acceleration, d — deceleration, ¢ —
cruise, m — move. Przyjecie statego stosunku r pozwala na operowanie tylko jedng,
zastepczg zmienng decyzyjng — catkowitym czasem ruchu — zamiast dwiema oryginal-
nymi — szczytowymi warto$ciami predkosci i przyspieszenia. W rozwazanym zadaniu
taka zmienna decyzyjna jest zarazem wskaznikiem jakosci sterowania. Przyjete uprosz-
czenie utatwia znalezienie rozwigzania, nalezy jednak pamigtac, ze zaweza tez przestrzen
poszukiwan, wigc w ogdlnym przypadku otrzymane rozwigzanie bedzie jedynie sub-
optymalne. Relacje miedzy czasem tn, dystansem katowym ruchu w przegubie Aq oraz
szczytowymi warto$ciami przyspieszenia €, i predkosci o, sa nastgpujace:

1 1
|Aq| = (Eta+tc+ztd)wm = (1_7‘) tm Wm

|Aq|
13)
wm:é‘mta:é‘mrtm_)gm:ﬁ 4)

Wstawiajac (3) do (4) otrzymujemy:
_ __lAq] (5)

m 1-rrtz

Warto§¢ Aq dla kazdego z przegubow jest wyznaczana w oparciu o znajomos¢
warto$ci wspotrzednych przegubowych dla poczatkowego i koncowego punktu ruchu
elementarnego. Te za§ wyznaczane sa doswiadczalnie, w procesie uczenia robota,
podczas planowania $ciezki jego ruchu.

Momenty sily, ktore musza by¢ przylozone w przegubach, by poprowadzi¢ rami¢ po
zadanej trajektorii, mozna roztozy¢ na kilka sktadowych: bezwladnosciowa, Coriolisa,
odsrodkows 1 grawitacyjna (sktadowa tarciowg zaniedbano). Sktadowe bezwladnoscio-
we s3 proporcjonalne do przyspieszen. Stad oraz ze wzoru (5) wynika, ze sa odwrotnie
proporcjonalne do kwadratu catkowitego czasu ruchu elementarnego t,. Sktadowe:
Coriolisa i od$srodkowa sa proporcjonalne do kwadratow lub dwuelementowych mie-
szanych iloczynéw predkosei. Stad oraz z (3) wynika, ze one rowniez s3 odwrotnie
proporcjonalne do t2. Dlatego te trzy sktadowe bedziemy dalej traktowaé lacznie
i oznacza¢ symbolem M (icc — inertial, Coriolis, centrifugal). Zatl6zmy, ze znany jest
profil momentu M;,, odpowiadajacy jednostkowemu czasowi ruchu (t,, = 1) i nie-
zmienionemu stosunkowi r. Oznaczmy go przez M cc. Wowczas dla dowolnego czasu
tn prawdziwa jest zalezno$¢:

Micc(t) = éMICC (i)t €[0,tm ] (6)

Ostatnia sktadowa momentu sity — grawitacyjna — nie zalezy ani od predkosci, ani
od przyspieszef. Oznaczmy ja przez My. Relacja migdzy profilem M, dla dowolnego
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czasu ty, a profilem dla czasu jednostkowego (t, = 1), ktory oznaczymy przez Mg, jest
nastgpujaca:

Mg(®) = M (i), t € 10,6 ] 7)
Wypadkowy moment dany jest wzorem:
M(t) = Micc(t) + Mg(0) (8)

Na kazdym etapie ruchu moment M rozwijany przez dany serwomechanizm powi-
nien si¢ miesci¢ w przedziale wyznaczonym przez maksymalng dopuszczalng warto$¢
okreslong przez producenta, pomniejszong o zalozony margines bezpieczenstwa, na
przyktad 20%. Oznaczmy t¢ pomniejszong warto$¢ przez M,:

—M, < M(t) < M,te]0,t,]

_Ma < Micc(t) + Mg(t) < Ma (9)
Po podstawieniu (6) i (7) do (9) dostajemy:
—M, < M) 4 Mo (t/t) < M, (10)

Zastosowanie w nierownosci (10) podstawienia T = t/t,, i jej nieznaczne prze-
ksztatcenie daje:

—M, =M () < > Mice(t) < My — Mg (), 7 €[0,1] (12)

Po pomnozeniu stron nieréwnosci przez kwadrat czasu ruchu elementarnego, ktory
ma zawsze warto$¢ dodatnig, otrzymujemy:

(—M,—Mg (1)) t3 < Micc(r) < (M, — Mg (7))t (12)

Zatbzmy, ze sktadowa Mg pozostaje zawsze we wnetrzu przedziatu o koncach
wyznaczonych przez graniczng warto$¢ dopuszczalng M,:

—M, < Mg(7) < M,,t € [0,1]
Stad:
—M, — Mg(t) < 0,M, — Mg(t) >0 (13)
Rozbijmy nieréwno$¢ podwojng (12) na dwie pojedyncze. Nastepnie, uwzgledniajac
relacje (13), przeksztalémy je do nastepujacej postaci:

Micc(T)

2 2 > _Micc(m)
T s L (0.1] 14)

Nierdwnosci (14) mozna zastapi¢ jedna, wspdlng zaleznoscia:

Mcc(T) Micc(T) } (15)

t2, > max max{ ,
m Telo1] —Ma—Mg(T) Ma—Mg(s)

Relacja (15) stanowi jedno z ograniczen zadania optymalizacji. Pozostate ograni-
czenia wynikaja z (3) 1 (5) 1 maja postac:
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A
t. > _1Aal (16)

M= (1-r) w,

2 |Aq]
th = e @an

Tutaj w, oraz &, to szczytowe dopuszczalne wartosci odpowiednio przegubowe;j
predkosci katowej i przegubowego przyspieszenia katowego, podane przez producenta
robota, pomniejszone o 20%. Arbitralnie przyjety dwudziestoprocentowy margines
bezpieczenstwa ma zapewni¢ niezawodne dziatanie i jednoczes$nie uodporni¢ wynik na
nieuniknione uproszczenia, ktore przyjeto podczas modelowania uktadu.

Optymalizacja polega na poszukiwaniu minimalnego czasu t., ktory spetnia ogra-
niczenia (15)-(17). Ostateczny wynik dany jest wzorem:

tm =

Mycc; () Micc; () } |Ag;] |Ag;]
)

max; maxy |[max max
i€{1,2,3,4,5,6} \/ 7€[0,1] {—Mai-MGi(T) " Ma;—Mg ()

(1-7)req, ’ (1-Twa,

(18)

Indeks i to numer przegubu ramienia robota. Poszukiwany jest czas, ktory zapewni
jednoczesne spelnienie ograniczen dla wszystkich przegubow. Oczekujemy, ze dla
rozwigzania optymalnego, w przedziale [0, t, | znajdzie si¢ przynajmniej jedna chwila
czasu, w ktorej aktywne bedzie przynajmniej jedno z opisanych wyzej ograniczen dla
co najmniej jednego przegubu.

Numeryczne rozwigzanie zadania optymalizacji przebiega wedlug nastepujacego
scenariusza. Doswiadczalnie, na stanowisku robotycznym, okreslane sg konfiguracje
i pozy odpowiadajace poczatkowym i koncowym punktom wszystkich segmentow za-
programowanej $ciezki. Konfiguracje, opisane zestawem wspotrzednych przegubowych,
stanowig naturalny opis w przypadku ruchu typu movej, za$ pozy, okre§lone pozycja
i orientacja koncowki ztacza Luer lock, sg typowe dla ruchu typu movel. Dla kazdego
ruchu elementarnego, w oparciu o znajomos$¢ wspotrzednych przegubowych punku
poczatkowego i1 koncowego, przeprowadzane sa dwie symulacje komputerowe. Wyko-
rzystywane sg do tego celu modele zbudowane w $rodowisku MATLAB/Simulink/
Simscape/SimMechanics [19], opisane w nastepnym rozdziale. Pierwsza symulacja,
przeprowadzana na bardzo dlugim horyzoncie czasowym i ze staltymi warto§ciami
predkosci przegubowych, ma za zadanie wyznaczenie przebiegdbw momentow sity
rozwijanych przez silniki serwomechanizméw w celu pokonania sit ciezkosci dziata-
jacych na rami¢. Po odpowiedniej interpolacji, daje ona profile Mg. Druga symulacja,
przeprowadzana na przedziale czasu o jednostkowej dlugosci dla trapezoidalnych
profili predkosci (czerwony wykres na rysunku 3), daje informacje o sumarycznych
przebiegach momentdéw, obejmujacych cztery sktadniki: grawitacyjny, bezwladnos$cio-
wy, Coriolisa i od$rodkowy. Wspomniana wcze$niej interpolacja wynikow pierwszej
symulacji jest niezbedna ze wzgledu na niezgodnos$¢ czasu ruchu i ksztaltu profilow
predkosci dla obu symulacji. W interpolacji tej za zmienne niezalezne przyjmowane sg
katowe wspotrzedne przegubowe. Odejmujac wyniki symulacji — pierwszej od drugiej —
uzyskujemy profile M,cc momentow sity obejmujace sktadowe: bezwiadnosciowe,
Coriolisa i odsrodkowe. Uzyskane wyniki, podstawione do wzoru (18), pozwalajg
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obliczy¢ suboptymalny czas trwania ruchu elementarnego. Na jego podstawie, stosujac
wzory (3) i (5), wyznaczamy argumenty w, i &,, przekazywane do funkcji movej.
Wynikowe profile przyspieszenia, predkosci i polozenia zaznaczone sa na rysunku 3.
niebieska linig. Przeprowadzenie tej procedury dla pozostalych ruchow elementarnych
daje rozwigzanie suboptymalne dla calej rozwazanej $ciezki. Warto zauwazyé, ze
W opisanej metodzie nie jest konieczne stosowanie metod iteracyjnych. Zapewnia to
stosunkowo szybkie uzyskanie wyniku w przewidywalnym czasie (uzaleznionym
gtéwnie od czasu trwania symulacji numerycznych ruchu ramienia).

W przypadku segmentu $ciezki realizowanego funkcjg movel, powyzsza procedura
wymaga pewnej modyfikacji. Jak poprzednio, ograniczeniom podlegaja wielkosci
przegubowe: predkosci, przyspieszenia, momenty sity. Jednak funkcja movel oczekuje
podania parametrow opisujgcych ruch liniowy koncéwki roboczej: maksymalnej pred-
kos¢ vy, i maksymalnego przyspieszenia a,,. Dlatego, zamiast wzordéw (3) i (5), nalezy
zastosowa¢ odmienne formuty:

__las| ___Ias|
M= 1)ty ™ A-r)rtd

(19)

Wielko$¢ |As| oznacza tu dystans w przestrzeni Kartezjanskiej, jaki pokonuje kon-
cowka robocza. Profile katowych przyspieszen i predkosci przegubowych nie sg juz
trapezoidalne. Dlatego musza by¢ wyznaczane symulacyjnie (podobnie jak przebiegi
momentow sity) 1 przetwarzane podobnie jak rozwazana wyzej wielko$¢ Mcc.
W konsekwencji, zmianie ulegnie posta¢ wzoru (18) — drugi i trzeci element w nawia-
sach klamrowych przybiora posta¢ podobng do pierwszego.

W niniejszej pracy, procedura optymalizacji numerycznej zostata zaimplemento-
wana w jezyku MATLAB w postaci M-pliku skryptowego, za$ do przeprowadzenia
symulacji ruchu ramienia wykorzystano przybornik SimMechanics.

5. Numeryczne rozwigzanie zadan kinematyki i dynamiki

Istotnym elementem opisanej procedury optymalizacji sg symulacje komputerowe
ruchu ramienia robota. Ich zadaniem jest rozwigzanie prostego zadania dynamiki,
a w przypadku ruchu typu movel — takze odwrotnego zadania kinematyki [20, 21]. Do
symulacji ruchu manipulatora URS wykorzystano srodowisko obliczenh numerycznych
MATLAB, wraz z przybornikami: Simulink, Simscape oraz SimMechanics (Simscape
Multibody). W zestawie tym MATLAB zapewnia interaktywna lini¢ polecen, interpre-
ter jezyka skryptowego, silnik obliczen numerycznych oraz narzedzia do wizualizacji
i prezentacji wynikow obliczen. Simulink jest srodowiskiem do graficznego modelo-
wania systemOéw dynamicznych inumerycznej symulacji ich zachowania. W swej
podstawowej formie umozliwia modelowanie zwane matematycznym, gdyz budowane
w nim schematy blokowe stanowia prosty odpowiednik formutl matematycznych
i rtownan rézniczkowych zwyczajnych. Przybornik Simscape rozszerza mozliwo$ci
Simulinka o modelowanie zwane fizycznym badz fizykalnym, gdzie elementy graficzne,
sktadajace si¢ na budowany model, reprezentuja rzeczywiste obiekty fizyczne, jak ele-
menty RLC obwodow elektrycznych czy rdznorakie podzespoty mechanizmow.
Wreszcie SimMechanics jest przybornikiem przeznaczonym do modelowania fizycz-
nego lancuchéw kinematycznych, realizujacych ruch w przestrzeni trojwymiarowe;.
Przybornik shuzy do rozwigzywania zagadnienia uktadéw mechanicznych ztozonych
z wielu oddziatujacych ze sobg ciat (multibody dynamics). Szczegblnie dobrze nadaje
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si¢ do modelowania robotow przemystowych czy manipulatorow. Moze by¢ uzyty do
rozwiazywania zadan kinematyki i dynamiki, zardbwno prostych, jak i odwrotnych.

Model manipulatora URS5, zbudowany w $rodowisku SimMechanics (Simscape
Multibody), pokazany jest na rysunku 4. Ma on posta¢ schematu blokowego utworzo-
nego w oknie edytora graficznego Simulink. Trojwymiarowa wizualizacja ramienia,
uzyskana w oknie narz¢dzia Mechanics Explorers, pokazana jest na rysunku 5.

Dla budowy modelu i prowadzenia symulacji komputerowych niezbe¢dna jest znajo-
mos$¢ szeregu parametrOw opisujacych rami¢ robota, takich jak: wymiary geome-
tryczne poszczegdlnych cztondw i przegubow, masy cztondow, potozenia ich srodkow
ciezkosci, tensory momentu bezwladnosci wszystkich cztondéw. Dla rozwigzania posta-
wionego wczesniej zadania optymalizacji wymagana jest dodatkowa wiedza o warto-
$ciach ograniczen narzuconych przez producenta i konstrukcje uktadu na potozenia,
predkosci 1 przyspieszenia katowe poszczegodlnych przegubow oraz momenty sily
rozwijane przez serwonapedy. Wymienione dane pozyskano z roznych zrodet, przed-
stawionych ponize;j.

Wymiary ramienia odczytano z dokumentacji technicznej mechanicznej umiesz-
czonej w witrynie producenta. Pozyskane z nich dane sg zobrazowane na rysunku 5.
Masy i lokalizacje $rodkoéw ciezkos$ci czlonéw ramienia, a takze parametry Dena-
vita-Hartenberga, podane sg w witrynie producenta, w dziale FAQ [22] oraz w pod-
reczniku Calibration Manual [23]. Wymieniono je w tabeli 1. Potozenia katowe
wszystkich przegubow sa ograniczone do przedzialu [-360°, +360°], za§ maksymalne
predkosci ruchu przegubow — do 180°/s. Dane te mozna znalez¢ w nocie katalogowej
[24]. Maksymalne dopuszczalne momenty sily, jakie moga by¢ rozwijane przez zain-
stalowane w przegubach serwonapedy, zebrane sag w tabeli 2. Pochodzg one z notatki
Max. joint torques — 17260 [25], dostepnej w witrynie producenta, na podstronie
Support w dziale FAQ.

Wigkszo$¢ danych zebranych w tabelach 1 i 2 mozna réwniez odczyta¢ z pliku
konfiguracyjnego urcontrol . conf aplikacji URControl, ktory znajduje si¢ w katalogu
/root/.urcontrol na nosniku pamigci masowej komputer PC wbudowanego
w sterownik robota. Wartosci maksymalnych przyspieszen katowych dla poszcze-
gélnych przegubéw znaleziono wplikach joint size3 revl3.conf oOraz
joint sizel revl3.conf. Niestety ani w internetowej witrynie producenta, ani
w plikach konfiguracyjnych nie udato si¢ odnalez¢ danych o tensorach bezwtadnosci
cztondéw ramienia (w pliku urcontrol.conf wszystkie elementy macierzy inercji sa
zdefiniowane jako zerowe). Zaczerpni¢to je wobec tego z pracy [26], gdzie zostaly
wyznaczone W sposob przyblizony, przy zalozeniu, ze masa kazdego segmentu
ramienia skupia si¢ gtéwnie na jego koncach, gdzie zainstalowano serwomechanizmy.
Sg one podane w tabeli 3.
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Nazwa

Rysunek 4c. Model manipulatora UR5 zbudowany w $rodowisku SimMechanics
przegubu

podstawa
base

Przegub

Tabela 1. Parametry Denavita-Hartenberga oraz masy i $rodki cigzko$ci segmentdw ramienia
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a=-0,42500
2 bark d =0,00000
B shoulder 2=0 8,3930 [0,2125, 0, 0,11336]
s=-1
a=-0,39225
3 okie¢ d =0,00000
c elbow 0=0 2,2750 [0,11993, 0, 0,0265]
s=1
a=0,00000
4 nadgarstekl d=0,10915 12190 [0,-0,0018,
D wristl a=1,570796327 ' 0,01634]
s=1
a=0,00000
5 nadgarstek2 d =0,09465
E Wrist2 o= 15707963 1,2190 [0,0,0018, 0,01634]
s=1
a=0,0000
6 nadgarstek3 d =0,0823
= Wrist3 %=0 0,1879 [0, 0,—0,001159]
s=1

Tabela 2. Ograniczenia kinematyczne i dynamiczne dla przegubéw manipulatora

Maksymalna Maksymalne Maksymalny moment
Numer predko$é katowa przyspieszenie naned
Nazwa przegubu do/dt= o katowe praoy
przegubu oo M=T
[rad/s] dg/dt"=¢ .
[°/s] [rad/s?] [N'm]
1 podstawa
A base
2 bark
B shoulder 15 150
3 okie¢
C elbow n rad/s
4 nadgarstekl 180°/s
D wristl
5 nadgarstek2
E wrist2 25 28
6 nadgarstek3
F wrist3

Tabela 3. Tensory momentéw bezwladno$ci cztonow ramienia manipulatora

Przegub Nazwa przegubu Elementy tensora momentu bezwladnosci [kg-m?]
1 podstawa lx=0,0067, I, = 0,0064, 1,, = 0,0067,
A base ly=1,=1,=0
2 bark I =0,0149, I, = 0,3564, I, = 0,3553,
B shoulder ly=le=1,=0
3 Tokie¢ I =0,0025, I, = 0,0551, 1,, = 0,0546,
C elbow l,,=0,0034, l,=1,=0
4 nadgarstekl I =0,0012, 1,, = 0,0012, I,, = 0,0009,
D wristl ly=le=1,=0
5 nadgarstek2 I =0,0012, I,,=0,0012, I,, = 0,0009,
E wrist2 ly=le=1,=0
6 nadgarstek3 I =0,0001, 1, =0,0001, I, =0,0001,
F wrist3 by=le=1,=0

74




Dobor suboptymalnych czasow realizacji elementarnych ruchow manipulatora
w urzgdzeniu przygotowujgcym leki cytostatyczne

94,75

392

425

89.2,

Rysunek 5. Wizualizacja modelu ramienia w oknie Mechanics Explorers.
Wymiary ramienia manipulatora. Na podstawie dokumentacji robota UR5

Na koncu ramienia, na kothierzu kisci, umocowany jest chwytak, ktéorego zadaniem
jest ujmowanie ramki z workiem do transfuzji, zakonczonym ztgczem Luer lock.
Ksztattowe naktadki szczek chwytaka uformowano tak, by mozliwe bylo dzierzenie
ramki na dwa rézne sposoby, pokazane na rysunku 6. W pierwszym przypadku osie
symetrii kotierza kisci robota i ztgcza Luer lock pokrywaja si¢, zas§ w drugim — sa
prostopadte. W tabeli 4. podano masy, potozenia Srodkéw cigzkosci, tensory mo-
mentdéw bezwladnos$ci samego chwytaka oraz zestawu ztozonego z chwytaka oraz
ramki z workiem i ztgczem Luer lock, dla dwdch przypadkdéw uchwycenia ramki (wspot-
osiowego i prostopadiego). Umieszczono tu tez parametry samej ramki, w obu uloze-
niach. Parametry te obliczono, korzystajac ze stosownych funkeji programu Autodesk
Inventor, na podstawie zbudowanego w tym programie modelu mechanicznego 3D.
Polozenie srodka cigzkosci wyrazone jest w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
zwigzanym z kolierzem kisci robota [5], za$ tensor momentu bezwiadnosci —
w uktadzie centralnym powstatym przez przesuniecie poprzedniego do $rodka ciezkosci.
W obliczeniach wykorzystano dane o gestosé stali nierdzewnej (8000 kg/m®), z ktorej
wykonany jest korpus i szczeki chwytaka, stali stanowigcej materiat $ruby (7850
kg/m?®) oraz aluminium (2700 kg/m?), uzytego do budowy ramki. W przypadku silnika
krokowego, zatozono jednorodny rozktad masy, a jej warto$¢ (0,34 kg) odczytano
Z dokumentacji udostgpnianej przez producenta. W obliczeniach pominigto drobne
elementy, na przyktad nakrgtki. W tabeli 4. podano tez wspoirzedne koncowki ztacza
Luer lock w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z kotnierzem kisci robota.

Zasadnicza cz¢$¢ symulacyjnego modelu ramienia chwytaka, pokazana na rysunku
4., odwzorowuje tancuch kinematyczny ramienia o szesciu stopniach swobody. Sze$¢
przegubow walcowych reprezentowanych jest przez bloki Revolute Joint. Pary blokow
Rigid Transform, wiaczone pomigdzy kolejne przeguby, reprezentujg wzgledne prze-
suniecie i obrot ukladow wspolrzednych z nimi zwigzanych. W oknach dialogowych
tych blokow wprowadzono parametry Denavita-Hartenberga opisujace kolejne cztony
manipulatora. Bloki Inertia, dotaczone do tancucha kinematycznego, opisujg whasnosci
inercyjne poszczegolnych cztondw: masy oraz tensory momentoéw bezwladnosci. Bloki
Rigid Transform, posredniczace miedzy blokami Inertia a gldéwnym torem tancucha,
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reprezentuja przesuniecia srodkdw mas czlonow w stosunku do poczatkow uktadow
wspotrzednych zwigzanych z przegubami. Bloki Solid sg wykorzystywane wyltacznie
dla potrzeb wizualizacji w oknie Mechanics Explorers. Przy ich pomocy zdefiniowano
walce i prostopadios$ciany, ktore odwzorowuja w przyblizeniu wyglad faktycznego
manipulatora wraz z chwytakiem dzierzacym ramk¢ z workiem (patrz rys. 5). Bloki
Rigid Transform, wigczone przed blokami Solid, sa niezbedne, gdyz geometryczne
srodki figur reprezentujacych poszczegdlne elementy mechaniczne nie pokrywajg si¢
z poczatkami uktadow wspotrzednych zwigzanych z przegubami.

Rysunek 6. Chwytak i ramki z workiem w dwoch konfiguracjach: wspolosiowej i prostopadiej

Tabela 4. Parametry bezwtadno$ciowe chwytaka i ramki z workiem — razem i 0sobno

Konfiguracja Rysunek Masa Potozenie $rodka Tensor momentu
[ka] cigzkosci (masy) oraz bezwtadnosci
koncowki zlgcza Luer [kg'mm?]
lock
[mm]
Zestaw chwytaka m=2318 Xcog = —0,039 I, =8911,7
z workiem w utozeniu Yeos =—1,242 l,, =9564,8
wspolosiowym Zcog = 66,865 l,,=2001,4
Xtcp = 0 IXy =2,942
Ytcp = 0 IXZ = _16,286
Ztcp = 314 Iyz = 469,99
m
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Zestaw chwytaka m=2,318 Xcog =—0,040 l,, =7038,8

z workiem w uloZeniu Yeog = —6,927 l,,=6151,2
prostopadtym Zcog = 61,181 l,,=3542,1
XTep = 0 Ixy = 9,985

. Yrcp =—183 l,,=-9,053

g Z1cp = 161 l,, =1406,4

Sam chwytak m=2,051 Xcog =—0,110 I, =2708,7
Yeos = 0,620 l,, =3680,3

Zcog = 50,043 1,=1672,1

ly=0,612

l, =4,850

v =72,030

Sama ramka z workiem m=0,268 Xcog = 0,501 l,,=11155
w ulozeniu Yeos = 15,509 l,, = 858,44
wspolosiowym Zcog = 195,744 l,, = 267,64
Xtep = 0 Ixy = _0,006

Y1cp = 0 IXZ = 70,044

Z1cp = 314 yz =_14,339

Sama ramka z workiem m=0,268 Xcog = 0,499 l,,=1115,5
w utozeniu Yoog = —04,744 l,, = 267,64
prostopadtym Zcog = 146,509 l,,=858,44
XTep = 0 IXy = _0,044

Yrcp=—183 I, =—0,006

- Z1cp = 161 l,=-14,339

W modelu utworzonym w $rodowisku SimMechanics nie uwzgledniono momen-
tow bezwladnosci wirnikow silnikow wchodzacych w sklad serwomechanizméw
zainstalowanych w przegubach ramienia. Tymczasem, w przypadku duzego przyspie-
szenia katowego w przegubie, ze wzgledu na wysokie przelozenie przektadni reduk-
cyjnej serwomechanizmu, bezwladnos$¢ ta stanowi istotny czynnik wplywajacy na
warto$¢ catkowitego momentu sity, ktory musi rozwija¢ silnik. A to wilasnie dla catko-
witego momentu obowigzujg graniczne dopuszczalne wartosci podane w tabeli 2.
Dlatego konieczne jest wyznaczenie momentdéw sity, wynikajacych z bezwtadno$ci
wirnikow i dodanie ich (po odpowiednim przeliczeniu) do przebiegow czasowych
wyznaczonych numerycznie w Simulinku. Momenty te mozna obliczy¢é w oparciu
0 profil przyspieszenia katowego w przegubie, wykorzystujac znajomo$¢ momentu
bezwladnos$ci wirnika i przelozenia przektadni. Parametry te, dla poszczegdlnych
przegubdw, zebrano w tabeli 5. Odczytano je z plikow joint sizel revl3.conf
oraz joint size3 revl3.conf. Przeliczenie momentu z wirnika silnika na przegub
odbywa si¢ przez pomnozenie go przez kwadrat przetozenia przektadni.

Tabela 5. Momenty bezwladnos$ci wirnikow, przetozenia przektadni i state mechaniczne silnikow
serwomechanizmoéw poszczegodlnych przegubow ramienia manipulatora

Moment bezwladnos$ci Przetozenie Stata mechaniczna
Numer Nazwa wirnika silnika przektadni (torgue constant) silnika
przegubu przegubu serwomechanizmu redukcyjnej serwo- serwo-mechanizmu
[kg:m?] mechanizmu [N-/A]

1 podstawa 187,740e-06 110 0,15

A base

2 bark 187,740e-06 110 0,15

B shoulder
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3 Tokied 187,740e-06 110 0,15
C elbow
4 nadgarstekl 2,0767e-05 110 0,09
D wristl
5 nadgarstek2 2,0767e-05 110 0,09
E Wrist2
6 nadgarstek3 2,0767e-05 110 0,09
F Wrist3

Dla znalezienia suboptymalnych czasdéw realizacji poszczegdlnych ruchow robota
dla przypadku ruchu typu movej niezbgdne jest rozwigzanie prostego zadania dyna-
miki. Z kolei dla ruchu typu movel wymagane jest dodatkowo rozwigzanie odwrotnego
zadania kinematyki. W niniejszym opracowaniu oba zadania rozwigzywane sg w $ro-
dowisku SimMechanics. Stosowne fragmenty schematow blokowych pokazano na
rysunkach 7 i 8.

Solid . )
Solid Inertia .
Base - Arm Arm L’
Arm o o o
Rigid Y L Rigid Rigid L
Transf 'T\' '\l'/\, Transf Transf '\l'/\,
13 m o 14 3 om

w

\)F Bl B B\)F
L L)
|

—D & —> t——
¢ Rigid Rigid 4 I
Revolute Transform3 Transform4 Revolute Joint 3

Joint 2 PS-Simulink Elbow
Shoulder Converter4
M2
To Workspace1
Integratorb
1
Integrator4 > 5 ’
l -
r s hd P>
d -
Repeating Simulink-PS
Sequence 3 Converter2

Rysunek 7. Fragment modelu w Simulinku wymuszajacy ruch przegubow manipulatora

6. Wyniki symulacji i eksperymentéw

Ponizej zaprezentowane sg wyniki zastosowania opisanej procedury optymalizacji
czasu dla przyktadowego ruchu typu movej. Jest on fragmentem S$ciezki, wzdhuz ktorej
ramka z workiem jest przenoszona z magazynka workoOw na wage elektroniczng.
Konfiguracje oraz odpowiadajace im pozy dla poczatkowego i koncowego punktu
ruchu podane sg w tabeli 6. W obliczeniach zatozono r = 0,2. W wyniku optymalizacji
uzyskano czas t,, = 0,7168 s. Na rysunkach 9.-12. przedstawione sa symulacyjne prze-
biegi czasowe wielkosci fizycznych opisujacych ruch ramienia, zwigzanych z poszcze-
g6lnymi przegubami: potozen katowych, predkosci, przyspieszen i momentow sity
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wywieranych przez serwomechanizmy. Przebiegi te odpowiadaja trajektorii uzyskanej
W wyniku optymalizacji. Na wykresach poziomymi liniami zaznaczono przyjete dopusz-
czalne wartoséci graniczne, pomniejszone o 20% w stosunku do tych podanych przez
producenta. Jak wida¢, nigdzie nie sg one przekroczone, co §wiadczy o osiagnieciu
zalozonego wspotczynnika bezpieczenstwa. Jednocze$nie, aktywne jest ograniczenie
dla przyspieszenia katowego w drugim przegubie ramienia, co potwierdza uzyskanie
wyniku suboptymalnego. Bliska ograniczeniu jest rowniez predkos$¢ katowa w prze-
gubie szostym.
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Rysunek 8. Fragment modelu w Simulinku wymuszajacy trajektorie koncowki Luer lock

Tabela 6. Konfiguracje i pozy (pozycje i orientacje TCP) punktow: poczatkowego i koncowego dla
przyktadowego ruchu movej

Konfiguracja (wspolrzgdne przegubow | Poza (pozycja xyz [mm] i orientacja
w osiach 1-6 [deg]) punktu TCP w osiach xyz [rad])

Punkt poczatkowy —183,69 —557,90
—108,90 145,39

-102,78 681,53

58,32 —0,0000

—90,00 0,0000

3,69 —1,5708
Punkt koncowy —182,09, 25,43,
52,38, 110,38,

136,33, 74537,

—46,31, —0,0144,

—89,70, 0,6107,

86,16 —0,0988
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Rysunek 9. Przebiegi czasowe potozen katowych poszczegdlnych przegubéw manipulatora
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Rysunek 10. Przebiegi czasowe predkosci katowych poszczegolnych przegubéw manipulatora
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Rysunek 11. Przebiegi czasowe przyspieszen katowych poszczegdlnych przegubow manipulatora
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Rysunek 12. Przebiegi czasowe momentdw sity w poszczegolnych przegubach manipulatora

By zweryfikowa¢ poprawnos¢ wykonanych symulacji, porownano ich wyniki
Z przebiegami czasowymi wielkosci fizycznych zarejestrowanych w rzeczywistym
uktadzie regulacji. Do pozyskania tych danych wykorzystano mechanizm komunikacji
Real-Time Client, udostepniany i obstugiwany przez sterownik robota. Za pos$rednic-
twem sieci TCP/IP, z czgstotliwoscia 125 Hz, sterownik wysyta pakiety danych
niosacych informacje o aktualnych warto$ciach potozen, predkosci, przyspieszen,
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momentow sity, pradow elektrycznych i innych wielkosci fizycznych wystepujacych
w ramieniu manipulatora. Dane te zarejestrowano przy pomocy komputera klasy PC
Z systemem operacyjnym Linux, wydajac w linii polecen interpretera systemowego
bash nastepujaca, komende ztozong z dwoch polecen:

echo "play" > /dev/tcp/10.1.1.151/29999

cat < /dev/tcp/10.1.2.16 > data.dat

Pierwszy czton stuzy zdalnemu uruchomieniu programu wczytanego do srodowiska
PolyScope, pracujacego na sterowniku robota, a wykorzystuje on mechanizm zdalnego
sterowania zwany Dashboard Server. Drugi czton loguje dane ptyngce kanatem
komunikacji Real-Time Client. Uzyskany plik binarny przeksztatcono do postaci CSV
(comma-separated values), wykorzystujac specjalnie w tym celu napisany program
w jezyku C. Istotnym elementem programu byta zamiana kolejnosci bajtow w zmien-
nych typu double, z konwencji sieciowej na obowigzujgca w uzytym komputerze klasy
PC. Dane w postaci CSV zaimportowano do programu MATLAB poleceniem csvread.
Na rysunku 13. poréwnano przebieg momentdéw sily rozwijanych przez serwonapedy
zainstalowane w poszczegolnych przegubach ramienia, wyznaczone symulacyjnie przy
pomocy przybornika SimMechanics oraz uzyskane eksperymentalnie ze sterownika
robota mechanizmem Real-Time Client. Warto tu zauwazy¢, ze dane ze sterownika nie
pochodza z pomiaréw (rami¢ nie jest wyposazone w czujniki momentoéw czy sit), lecz
sa przez sterownik obliczane, zapewne w celu uzycia jako sygnaty feedforward
w petlach regulacyjnych. Przebiegi na rysunku wykazuja zadowalajaca zgodnos¢. Do
pewnego stopnia potwierdza to prawidlowos¢ wykonanych obliczen i symulacji.
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Rysuneku 13. Porownanie przebiegdw czasowych momentow sit w poszczegdlnych przegubach manipulatora
(linia czerwona — dane uzyskane ze sterownika robota mechanizmem Real-Time Client, linia niebieska —
wyniki symulacji w srodowisku: MATLAB, Simulink, Simscape, SimMechanics)
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7. Podsumowanie

W artykule opisano uproszczona metod¢ poszukiwania suboptymalnego czasu
ruchu ramienia robotycznego realizujgcego zadanie transportu migdzyoperacyjnego.
Autorzy przetestowali ja w przedprototypie urzadzenia przygotowujacego roztwory
lekéw cytostatycznych. Wykorzystuje ona symulacje komputerowe, a dzigki uprosz-
czonemu sformulowaniu zadania, unikni¢to konieczno$ci stosowania iteracyjnych
metod optymalizacji numerycznej. Optymalizacji podlegaja poszczegdlne segmenty
ztozonej $ciezki robota, nie sg przy tym modyfikowane ani punkty: poczatkowy
I koncowy segmentdw, ani charakter profili potozen, predkosci i przyspieszen.

W opisywanej optymalizacji przyjeto zatozenie statosci stosunku t, /ty, = tq/tm =71
Zamiast tego mozna r uczyni¢ druga, obok t,, zmienng decyzyjna lub tez wroci¢ do
pierwotnych zmiennych (przyspieszenia szczytowego i predkosci szczytowej). Zadanie
optymalizacji skomplikowatoby si¢ wowczas, ale uzyskalibySmy wigksza swobode
ksztattowania ruchu, a co za tym idzie — mozliwo$¢ dalszego poprawienia uzyskanego
wyniku. Rozwigzanie tak postawionego problemu wymagaloby zapewne uzycia proce-
dur iteracyjnych.

W przedstawionych wyzej obliczeniach pominigto wptyw momentéw zyroskopo-
wych powodowanych przez wirujace rotory silnikow serwonapedoéw przegubow. Nie
uwzgledniono réwniez tarcia suchego statycznego ani tarcia mokrego w przektadniach
serwomechanizméw i tozyskach przegubow. Wziecie tych zjawisk pod uwagg mogloby
poprawi¢ doktadnos$¢ otrzymanych rezultatdow, skomplikowaloby jednak posta¢ modelu
I zwigkszylto czas obliczen. Zasztaby tez konieczno$¢ pozyskania informacji o wymaga-
nych parametrach urzadzenia: momentach bezwladno$ci wirnikdw oraz wspotczynni-
kach tarcia.
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Dobér suboptymalnych czas6w realizacji elementarnych ruchéw manipulatora
W urzadzeniu przygotowujacym leki cytostatyczne

Streszczenie

W ukladach automatyki, w ktorych roboty przemystowe wykonuja zadanie przenoszenia obrabianego ele-
mentu, podstawowa wielko$cia podlegajaca optymalizacji jest czgsto czas ruchu. Ksztalt Sciezki chwytaka
jest zwykle podyktowany ograniczeniami przestrzeni roboczej i nie podlega optymalizacji. Ograniczony
zestaw instrukcji jezyka programowania robota narzuca z kolei ksztalt profilow predkosci. Stad zmiennymi
decyzyjnymi w zadaniu optymalizacji moga by¢ wylacznie maksymalne predkosci i przyspieszenia prze-
kazywane jako parametry do funkcji realizujacych elementarne segmenty trajektorii. Ograniczeniami sg
z kolei maksymalne dopuszczalne konstrukcje robota predkoscei i przyspieszenia przegubowe oraz momenty
sity serwomechanizméw. Przekroczenie ograniczen skutkuje zwykle awaryjnym zatrzymaniem robota.
W rozdziale zaprezentowano uproszczong metod¢ poszukiwania sterowania suboptymalnego. Autorzy
zastosowali ja do ramienia robota stanowiacego podzespot przedprototypu urzadzenia do przygotowania
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roztworow lekow cytostatycznych. Kazdy segment ztozonej trajektorii jest tu optymalizowany niezalezne.
Jedyna zmienng decyzyjna w kazdym podzadaniu jest czas realizacji ruchu elementarnego. Definiuje on
W pehni charakter ruchu, gdyz stosunek czasoéw rozpe¢dzania i hamowania do czasu catkowitego jest zadany
z gory. Kazdy elementarny ruch jest dwukrotnie symulowany w $rodowisku Simulink/SimMechanics
pakietu MATLAB. Pierwsza symulacja stuzy wyznaczeniu grawitacyjnych sktadowych przebiegdéw mo-
mentéw sity serwomechanizméw. Druga daje informacje o catoSciowych przebiegach momentow dla
jednostkowego czasu ruchu. Tak uzyskane dane, wraz z podanymi przez producenta granicznymi warto-
$ciami dopuszczalnymi, pozwalaja wyznaczy¢ poszukiwany suboptymalny czas trwania ruchu elementar-
nego. Nie jest przy tym konieczne stosowanie procedur iteracyjnych. Dziatanie opisanej metody zilustro-
wano wynikami symulacji komputerowych oraz do§wiadczen przeprowadzonych na stanowisku do przy-
gotowania lekow z robotem URS.

Stowa kluczowe: sterowanie suboptymalne czasowo, optymalizacja ruchu ramienia robota, stanowisko
przygotowania leku, symulacja dynamiczna wielu ciat

Determination of suboptimal durations of elementary manipulator movements
in a cytostatic drug preparing station

Abstract

In an automation system, where an industrial robot performs a task of moving and positioning a workpiece,
the main objective function to be optimised is often the movement duration. The shape of a gripper path is
usually determined by geometrical constraints of a working space and does not undergo any optimization.
Moreover, a limited instruction set of a robot programming language determines the general character of
workpiece or joints velocity profiles. Hence, the only quantities that can be selected as decision variables
are maximum speeds and accelerations passed as arguments to functions implementing elementary
trajectory segments. The constraints are: maximum allowable joint speeds, accelerations, and servomecha-
nisms torques. Exceeding the limits usually results in an emergency stop of the robot. The chapter presents
a simplified method for suboptimal control search. The authors applied it to a robot arm being a component
of a pre-prototype of a cytostatic drug solutions preparation station. Each segment of a complex trajectory
is optimized independently. The only decision variable in each subproblem is the duration of the
elementary move. It fully defines the character of the motion, since a ratio of acceleration and deceleration
durations to the total movement duration is set in advance arbitrarily. Each elementary movement is
simulated twice in a Simulink/SimMechanics environment of MATLAB packet. The first simulation is
used to determine gravitational components of servomechanisms torque profiles. The second one provides
overall torque profiles corresponding to unitary movement duration. Data obtained this way, together with
limit values specified by the manufacturer, allow to determine sub-optimal durations of elementary
movements. The method does not require any iterative calculations. Performance of the described method
is illustrated with results of computer simulations and real-world experiments carried out on a drug
preparation station with the UR5 robot.

Keywords: time suboptimal control, robotic arm movement optimisation, drug preparation station,
dynamic multibody simulation
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Rozw0j nowych technologii materialowych —
materialy porowate i cellulary w przemysle XXI wieku

1. Wprowadzenie

Materialy porowate, inaczej zwane pianami, to struktury zbudowane z litej matrycy,
w ktorej znajduja si¢ pory — puste przestrzenie wypelnione ciecza lub gazem.

Materiaty porowate sg znane ludziom od wiekdw, szczegdlne ze wzgledu na ich
wystepowanie w przyrodzie czy srodowisku naturalnym. Przyktadami takich materiatlow
moga by¢ niektore typy skat, np. magmowe, drewno czy gabki — organizmy zyjace
W morzach i oceanach (rys. 1). Rozwoj metod wytwarzania spowodowat, iz ludzie
nauczyli si¢ produkowac materialy o strukturze porowatej oraz wykorzystywaé ich
unikalne cechy w projektowanych konstrukcjach o szerokim zakresie stosowania.

T

a) 3
Rysunek 1. Naturalne materiaty porowate a) struktura skaty magmowej [1], b) gabka morska [2]

Materialy porowate moga mie¢ budowg losowa (rys. 2) badz uporzadkowang, miec¢
matryce wykonang z roznych materialow, np. metali i ich stopdw, ceramiki, ré6znego
typu polimerow, a nawet papieru. Jednym z przyktadéow takich materialow, ktore
zashugujg na uwagg, sg tzw. cellulary — materiaty o regularnej strukturze plastra miodu,
wykonane ze stopéw metali, ale rowniez wykorzystywane ostatnio w przemysle
opakowaniowym (rys. 3).

Istnieje wiele metod klasyfikacji materialow porowatych. Glowng cecha opisujaca
te materialy jest porowato$¢, czyli udzial przestrzeni porowej w objetosci materiatu,
wyrazona wzorem:

p="=2 ©

gdzie: V, — objetos¢ pordw, V — objetos¢ catego ciata.

! danuta.miedznska@wat.edu.pl, Instytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej, Wydzial Inzynierii
Mechanicznej, Wojskowa Akademia Techniczna, www.wat.edu.pl.
2 radoslaw.ciepielewski@wat.edu.pl, Instytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej, Wydzial Inzynierii
Mechanicznej, Wojskowa Akademia Techniczna, www.wat.edu.pl.
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a)

¢

Rysunek 3. Cellulary a) aluminiowe [3], b) papierowe [4]

4

Ze wzgledu na rodzaj porowatosci, omawiane materiaty (bez wzglgdu na materiat,
Z jakiego zostata wykonana matryca) dzieli si¢ na te o porach otwartych (pory sa ze soba
potaczone, moze nastgpowaé miedzy nimi przeptyw cieczy lub gazu) oraz o porach
zamknigtych (pory nie sg ze sobg potaczone).

Inny podziat struktur porowatych dotyczy materiatdow, z jakich moze by¢ wykonana
matryca piany. Schemat takiego podziatu przedstawiona na rysunku 4.

Materiaty porowate

Naturalne Wytworzone przez
cztowieka

v | v { !

Nieozywione Ozywione Metale i ich stopy Polimery
(np. skaty)
[

! } | —"

Pochodzenia roslinnego Pochodzenia Ceramika, szkio Druk 3d
(np. drewng) zwierzecego (np.
gabka morska)

Rysunek 4. Klasyfikacja materialdw porowatych ze wzgledu na material matrycy
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2. Charakterystyka i metody wytwarzania materialéw porowatych
Z uwzglednieniem materialu matrycy

2.1. Materialy porowate o matrycy z metali i ich stopow

2.1.1. Piany metaliczne

Piany metaliczne, zwane tez spienionymi metalami, nalezg wcigz do grupy nowo-
czesnych materiatdw, ktérymi zainteresowanie ro$nie w ostatnich latach. Do zalet tych
materialdow mozna zaliczy¢ mala mase, duzg wytrzymato$¢ mechaniczng i izolacyjno$¢
elektromagnetyczna, cieplng i akustyczna, odpornos¢ na oddzialywanie $rodowisk
agresywnych chemicznie. Wada jest trudno$¢ ich taczenia z innymi elementami
istniejgcych konstrukeji i przejmowania od nich obcigzen [5].

Piany metaliczne sg szeroko stosowane w przemysle, np. budownictwie, budowie
statkow, samochodow, kontenerow, pojazdow szynowych. Sg wykorzystywane jako
lekkie, dzwigkochtonne $cianki dzialowe, ptyty podlogowe lub sufitowe, ekrany elek-
tromagnetyczne. Wybrane przyklady zastosowan pian metalicznych przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Przyklady zastosowan pian metalicznych [6]

Zastosowanie Cecha piany metalicznej

Konstrukcje lekkie (np. panele typu Wysoka wzgledna sztywnos¢ i wzgledna granica plastyczno$ci

sandwich)
Mechaniczne thumienie drgan Zdolnos$¢ thumienia jest o rzad wielkoSci wyzsza niz
i absorpcja akustyczna w przypadku metali litych.

Pochfanianie energii zderzenia

Termoizolacja i ochrona przed Wysoka powierzchnia do przenoszenia ciepta w potaczeniu
plomieniem z krawedziami komorek o wysokiej przewodnosci cieplnej.

Filtry Piany o porach otwartych moga by¢ wytwarzane przy

zachowaniu zadanej wielkosci porow

Wysoka powierzchnia na jednostke objetosci w piankach

0 porach otwartych
Piany metaliczne sa produkowane z r6znych materiatlow (tab. 2), takich jak magnez,

tytan, austenityczne stale nierdzewne i stopy niklu. NajczeSciej jednak do wytwarzania

pian stosuje si¢ aluminium i jego stopy. Reprezentatywne cechy komercyjnie dostep-

nych pian aluminiowych pokazano w tabeli 3.

Wysoka energochtonno$é

Elektrody i katalizacja

Tabela 2. Zestawienie materialow stosowanych na piany metaliczne [7]

Materiat Gesto$¢ piany (kg m™)
MCrAlY (M = Fe lub Ni-Co) 360-420
Cu/60-40 mosigdz 450/420
stal (eutektyczna i austenityczna stal nierdzewna) 316-390
nikiel 450
srebro 530
tytan 230
Tabela 3. Wybrane wiasciwosci komercyjnie dostgpnych pian aluminiowych [8]
Wiasciwosé Warto$¢
Materiat czyste Al lub kompozyt Al-SiC
Struktura Pory otwarte lub zamkniete

88




Rozwdj nowych technologii materialowych — materialy porowate i cellulary w przemysle XXI wieku

Gesto$¢ piany (kg m™) 70-1.000

Gestos¢ piany / gesto§¢ rownowaznej objetosci materiatu litego 0,02-0,35
Modut Younga (MPa) 20-12 000

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie (kPa) 40-14 000
Wytrzymatos¢ na rozcigganie (kPa) 50-30 000
Wytrzymato$¢ na zginanie (kPa) 40-25 000

Odporno$¢ na kruche pekanie (kPa m) 30-1 600

Pojemno$é cieplna whasciwa (J kg ' K') 830-950
Przewodnos¢ cieplna (mWm ' K ) 300-35 000

Piany metaliczne sg otrzymywane najczesciej metodami cieklo-fazowymi (metoda
spieniania w stanie cieklym i odlewania, metalurgii proszkéw) oraz — rzadziej — meto-
dami osadzania i naparowywania (osadzanie chemiczne, elektrochemiczne, naparowy-
wanie prozniowe). Metody wytwarzania pian metali pokazano na rysunku 5.

Proces spierana metalu

|

:

|

!

Wirowadzenie ) Czynt:dk Srahlon pian Wirowadzenie
gam planobworczy, prany czastek zoli
np. TiHa
Infiltracya pod
Pecherzvld . Odlew Al Mg, clénieniem
powietrza iaiutwj ire Ny, Feluh Cu toza MaCl
e SZane = P s dzanzy na szlelecie prosziaem Al
cieldym 41 lub ;Epciekle . gl (szablonie) np. st jest
Mg g z wosku nastepnie
wyphulawana

Rysunek 5. Zestawienie metod wytwarzania pian metalicznych [9]

Jak juz wspomniano, jednym z istotnych zastosowan pian metalicznych sg elementy
energochtonne. Z tego wzgledu czesto analizuje si¢ proces Sciskania tych materialow.
Typowy wykres naprezenie w funkcji odksztalcenia dla tego procesu pokazano na
rysunku 6.

Na wykresie tym mozna wyraznie zaobserwowac trzy charakterystyczne i znaczace
dla energochtonnosci obszary:

e sprezysty (linia prosta pochyta) — okresla on modut Younga piany, w tym etapie
material bazowy piany (np. aluminium) pracuje sprezyscie;

e _plateau” (linia prosta pozioma) — w tym etapie nast¢puje zamykanie si¢ porow,
jest to glowny obszar zainteresowan materialoznawcow, gdyz jest najbardzie;
znaczacy dla energochtonnosci piany, dazy si¢ do tego, aby byt jak najdtuzszy;

e gwaltowny wzrost naprezen (ostatni fragment krzywej) — rozpoczyna si¢ proces
zgniatania litego materiatlu powstatego po zamknieciu poréw, stad gwaltowny
wzrost naprezen.
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Rysunek 6. Typowa charakterystyka naprezenie — odksztatcenie dla $ciskania materiatu pianowego

W tabeli 4 porownano cechy piany aluminiowej o porach zamknigtych ALPORAS
firmy Gleich i o porach otwartych DUOCEL firmy ERG Aerospace.

Tabela 4. Pordwnanie wlasciwosci piany aluminiowej o porach zamknigtych ALPORAS firmy Gleich
i 0 porach otwartych DUOCEL firmy ERG Aerospace [10]

Cecha ALPORAS DUOCEL
Modut Younga 0,7 GPa 103,08 MPa
Wytrzymatos$é na 1,6 MPa 1,24 MPa
rozcigganie Ry,
Wiytrzymato$¢ na 2,53 MPa
$ciskanie
Struktura
2.1.2. Cellulary

Jednym z rodzajoéw materialow o budowie porowatej, ale uporzadkowanej, sa
cellulary, inaczej zwane strukturami ulowymi czy materiatami o strukturze plastra
miodu. Wytwarzane sg najczgsciej z cienko walcowanych blach — folii metalowych.
Znane sa rowniez konstrukcje tego typu wykonane z kompozytow widknistych
W osnowie polimerowej (wykorzystywane najczesSciej w przemysle lotniczym na
zewnetrzne segmenty poszycia kadtuba, skrzydet czy elementy usterzenia z uwagi na
wyzszy stosunek sztywno$ci do masy) czy z masy papierowej (przemyst opakowa-
niowy). Cellulary wykonane z metali sg najczesciej stosowane i wykorzystywane jako
elementy absorberow energii kinetycznej.
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Cellulary powstaja z blach ksztaltowanych wstepnie migdzy zegbatymi rolkami
blach. Kolejne pakiety uformowanych blach tgczone sa ze sobg adhezyjnie. Blachy
uktadane sa na sobie i klejone w sposdb pozwalajacy na uzyskanie powtarzalnych,
sze$ciokgtnych komorek. Nastepnie pakiety wstepnie uksztattowanych blach dociskane
sa do siebie do czasu zastygnigcia spoiwa, a pozniej rozciggane do uzyskania pozg-
danego ksztattu komorki. Proces ten zilustrowano na rysunku 7.

Rysunek 7. Proces tworzenia aluminiowego plastra miodu [11]

W efekcie powstaje struktura posiadajaca charakterystyczne parametry geomet-
ryczne, rzutujace bezposrednio na jej walory uzytkowe i wytrzymatosciowe.

Struktury o zorientowanej budowie komorkowej, m.in. w formie plastra miodu,
posiadajg dtugg historig udanych aplikacji. Zostaty na przyktad uzyte w poczatkowym
okresie podbojow kosmosu, w projekcie Apollo 11 do budowy elementéw przedziatu
zalogowego 1 technicznego. Badacze NASA [12], testujac szeroka game tego rodzaju
materiatow, ktorych przyktady przedstawiono na rysunku 8., doszli do wniosku, ze
najlepsze wilasnosci energochtonne w stosunku do masy wlasciwej posiadajg elementy
o topologii plastra miodu.

a)
Rysunek 8. Przyktady elementéw energochtonnych badanych w programie Apollo: a) rurki w szyku prostym;
b) rurki w szyku naprzemiennym; c) plaster miodu [12]

Wraz z rozwojem materialdow o budowie zorientowanej, komodrkowej, zaczeto
wykorzystywaé ich wilasciwosci do tworzenia konstrukcji kombinowanych — jako
wypehiacz struktur przektadkowych czy sandwiczowych.

2.2. Materialy porowate o matrycy z tworzyw sztucznych

W ostatnich latach notuje si¢ szybki rozw6j w dziedzinie tworzyw sztucznych,
w tym w zakresie wytwarzania i zastosowania spienionych tworzyw sztucznych, przede
wszystkim pian polimerowych np. poliuretanowych.
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Pierwszy uretan zostal zsyntetyzowany w 1849 roku przez Wurtza. Nastepnie,
w 1937 roku, Otto Bayer syntetyzowat poliuretan w reakcji miedzy diolem poliestrowym
a diizocyjanianem. Poczatkowo polimer ten zostal uznany za bezuzyteczny [13].

Poliuretany sg polimerami, ktore powstaja w wyniku reakcji pomiedzy grupami OH
(hydroksylowych) poliolu z grupami NCO (grupa funkcjonalna izocyjanianu), a nazwa
jest zwiazana z powstalym potaczeniem uretanu [13]. Reakcja ta ma charakter egzo-
termiczny i prowadzi do produkcji grup uretanu, co pokazano na rysunku 9 [14].

H O

|
Riso—N=C =0 + Rpolyol —OH —#= Riso —N — C — O —+ Rpolyol + AH
Izocyjanian Poliol Uretan Cieplo

Rysunek 9. Schemat reakcji wytwarzania uretanu, gdzie Riso pochodzi z monomeru izocyjanianu, podczas
gdy Rpolyol pochodzi ze sktadnika poliolu [14]

Obecnie poliuretany sa uzywane powszechnie w produktach zycia codziennego.
Swiatowa konsumpcja poliuretanu zostata oszacowana na 60,5 mld USD w 2017 roku.
Przewiduje sig, ze do 2021 roku wyniesie ona ponad 79 mld USD [15]. W 2016 roku
stanowila prawie 9% $wiatowego zuzycia tworzyw sztucznych [16]. Ponadto, jak
pokazano na rysunku 10., poliuretan jest uzywany gtéwnie w postaci pianek [17].

Elastomery

6%
N Pianka odlewana

-

Pianka elastyczna
31%

Inne

18% I

Pianka sztywna
25%

Kleje i
uszczelnienia
6%

Pokrycia
3%

Rysunek 10. Swiatowa konsumpcja poliuretanu w 2016 roku [17]

Piany poliuretanowe stanowig wigc 67% globalnej konsumpcji poliuretanu. Ponadto,
poniewaz technologia produkcji tych pian jest powszechnie znana, stanowig one potowe
rynku catej pianki polimerowej [11].

Poliole, poliestry lub polietery sg podstawowym surowcem do produkcji pianek
poliuretanowych. Zwigzki te maja w czasteczce dwie lub wiecej grup wodorotlenowych.
Czesto stosuje si¢ takze olej rycynowy i jego pochodne. Do produkcji pianek elastycz-
nych stosuje si¢ mieszaniny polioli zawierajace wigcej sktadnikow dwufunkcyjnych,
a do produkcji pianek sztywnych stosuje si¢ wigksze dodatki polioli trdj- lub wigcej
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funkcyjnych. Od charakteru i funkcyjnosci poliolu zaleza przede wszystkim wiasci-
wosci pianki, takie jak wytrzymato$¢ i odporno$¢ chemiczna [18].

Srodkami spieniajacymi w poliuretanach jest woda lub niskowrzace, obojetne roz-
puszczalniki zwykle chlorowcopochodne. Woda reaguje z grupami izocyjanianowymi,
wydzielajagc CO,, za§ niskowrzace rozpuszczalniki odparowujg podczas egzoter-
micznej reakcji powstawania poliuretanow, tworzac pory. Reakcje izocyjanianu z woda
pokazano na rysunku 11.

H O

|
Riss—N=C=0 + H20 == Riso —N —C —OH + CO2

Izocyjanian Woda Niestabilny kwas Dwutlenek
karbaminowy wegla
H O H O H

Riso —N—C—OH + Riso—N=C=Q =@ Riso —N —C — 0 —Riso
Niestabilny kwas Izocyjanian Dwupodstawiony mocznik
karbaminowy

Rysunek 11. Schemat reakcji izocyjanianu z woda [14]

Piany polimerowe (rys. 12a) charakteryzuja si¢ mniejsza wytrzymalos$cia niz piany
metaliczne. Piany o porach otwartych mogg by¢ natomiast specjalnie preparowane
w celu modyfikacji wtasciwos$ci. Preparacja polega gtdwnie na $cisnigciu struktury, az
do uzyskania zniszczenia niektorych potaczen w strukturze (rys. 12b). Mozna dzigki
temu otrzymac tzw. material auksetyczny, dla ktérego wspotczynnik Poissona przyjmuje
wartosci ujemne. Taki materiat zachowuje si¢ odmiennie od typowego — pod wplywem
$ciskania jednoosiowego zmniejsza pole przekroju poprzecznego, a pod wplywem
rozciggania — zwigksza. Materialy tego typu bardzo dobrze nadaja si¢ do produkcji
siedzen w pojazdach. Zapewniaja dobre ,trzymanie” ciata pasazera. Inng ciekawa
wlasciwos$cig materialdw pianowych jest tzw. pamig¢ ksztattu.

a) 10,6 3217 5. g

Rysunek 12. a) Piana o porach otwartych, b) wskutek preparacji polegajacej na $cisnieciu niektore

z facznikow w pianie mogg zosta¢ zniszczone (przerwane). Piana o zmodyfikowanej strukturze
ma wiasciwosci auksetyczne [19]
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W zaleznosci od wymaganych wlasciwosci lub zastosowan, do produkcji pian poli-
uretanowych mozna stosowac rozne technologie, przy czym najczesciej stosowane
w skali produkcyjnej sg: odlewanie (rys. 13a), ,,slabstock” (rys. 13b) i wtryskiwanie
(rys. 13c). W procesie odlewania mieszaning reagentow wstrzykuje si¢ do formy. Po
utwardzeniu uformowana pianka jest usuwana z formy; jest to proces, ktory jest pow-
szechnie stosowany do produkcji poduszek siedzen dla samochodow i mebli. Pianki
,slabstock” sg wytwarzane przez cigglte wylewanie mieszaniny reagentow na ruchomym
przenosniku. Ta metoda wytwarzane sg elementy o wysokiej jakosci powierzchni
i doktadno$ci wymiarowej. Wtrysk poliuretanu polega na nanoszeniu go na danej
powierzchni. Jest on zwykle uzywany do produkcji warstw izolacyjnych na ptaskich
powierzchniach, takich jak dachy, ale takze takich jak sferyczne zbiorniki i rury oraz
konstrukcje budowlane [20].

a) b)

©)

Rysunek 13. Procesy wytwarzania piany poliuretanowej: a) odlewanie, b) ,,slabstock”, c) wtryskiwanie [21]

Chociaz produkcja pian poliuretanowych jest znang technologia, ze wzgledu na
potrzebe wykorzystania nowych surowcow i/lub wypetniaczy, a takze opracowania
produktéw o nowych formach, ksztattach i wymiarach, w przysztosci mogg by¢ wyma-
gane nowe technologie produkcyjne, takie jak opisany ponizej druk 3D.

Wiasciwosci materialowe wybranych, dostgpnych komercyjnie pian poliuretano-
wych pokazano w tabeli 5.

Tabela 5. Wlasciwosci materiatowe i rozmiary komorek pian poliuretanowych badanych w pracy [22]

Producent piany Gestosé Gestosé Naprezenia przy Srednica
[ka/m?] wzgledna [-] | 20% Sci$nigciu [kPa] | komorki [um]

Royal medica 130,8 0,108 6,8 300110

Dynamics systems — 87,0 0,072 5,6 290+180
Sunmate soft

Dynamics systems — 79,9 0,066 13,7 290+100

Sunmate medium

Dynamics systems — 82,3 0,069 20,9 290 +£90
Sunmate firm

Dynamics systems — 2219 0,185 2,7 330+180

Pudgee
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Nowoscig na rynku pian poliuretanowych jest wprowadzenie surowcow odna-
wialnych do receptur piankowych w zamian klasycznego petrochemicznego poliolu
[23]. Zrodtem nowych surowcow poliolowych sa przede wszystkim oleje roslinne
(rzepakowy, palmowy, sojowy) oraz glikolizaty [24]. Ro$nie rowniez zainteresowanie
stosowaniem nanonapetniaczy glownie glinokrzemianow, ktdre zaczynaja by¢ stoso-
wane jako modyfikatory spienionych materiatlow poliuretanowych [25].

Ze wzgledu na roznorodno$¢ zastosowan, produkcja pian poliuretanowych wzrosta
w ostatnich dziesigcioleciach, co prowadzi do wzrostu ilosci odpadow poliuretano-
wych. Odpady wytwarzane w produkcji pian lub odzyskiwane po ich zuzyciu moga
by¢ unieszkodliwiane na sktadowiskach lub spalane. Jednak dlugoterminowe cele
ekologiczne nakazuja gospodarke bezodpadowa, jak rowniez ochrong surowcow.
W rzeczywistosci recykling jest nie tylko wymogiem w zapobieganiu zanieczyszcze-
niom i ochronie §rodowiska, ale takze jest potrzebny w celu obnizenia kosztow produkcji
i zwigkszenia wydajno$ci wykorzystania materiatu. Istnieja dwie gldéwne metody
recyklingu pian poliuretanowych: recykling fizyczny i recykling chemiczny. W recy-
klingu fizycznym kawalki poliuretanu sg bezposrednio ponownie wykorzystywane bez
obrobki chemicznej, podczas gdy recykling chemiczny polega na depolimeryzacji
poliuretanu na oligomery, ktore moga by¢ pdzniej wykorzystywane jako reagenty do
produkcji nowych materiatow poliuretanowych [26].

2.3. Materialy porowate o matrycy z ceramiki

Jednym z najnowszych, najbardziej zaawansowanych technologicznie materiatow
jest porowata ceramika, ktora zaczyna znajdowac zastosowanie w wielu roznych gate-
ziach przemyshu, od filtracji, absorpcji, katalizatoréw i podpdr katalizatora po lekkie
elementy konstrukcyjne. W ciagu ostatniej dekady, ogromne zasoby zostaty poswiecone
na badania nad innowacyjnymi technologiami przetwarzania porowatej ceramiki, co
w efekceie dato lepsza kontrolg jej struktury i znaczng poprawe wlasciwosci uzytkowych.

Porowatos¢ pian ceramicznych waha si¢ w zakresie od 20% do ponad 90%, a duzy
wplyw na wytrzymato§¢ mechaniczng tworzywa ma sktad mineralogiczny spieku.
Wazny jest rowniez rodzaj i wielko$¢ ziarna, rodzaj i ilo§¢ dodanego spoiwa oraz
parametry spiekania.

Ceramiczne materialy porowate mozna podzieli¢ na trzy grupy w zaleznosci od
$rednicy porow d: makroporowate (d > 50 nm), mezoporowate (50 nm > d > 2 nm)
i mikroporowate (d < 2 nm). Na rysunku 13. przedstawiono t¢ klasyfikacje wraz z typo-
wymi zastosowaniami i procesami produkcyjnymi specyficznymi dla danych $rednic
porow. Jednym z najbardziej reprezentatywnych zastosowan materialow porowatych
jest filtracja [27].

Proces filtracji moze by¢ klasyfikowany w zaleznosci od $rednicy poréw d i odcigcia
masy czgsteczkowej (MWCO) na [28]:

o filtracje (zazwyczaj d > 10 pm);

mikrofiltracje (10 wm > d > 100nm);

ultrafiltracjacje (100 nm >d > 1 nm, MWCO = 103-106);

nanofiltracj¢ (d~1-2 nm, MWCO = 200-103);

odwrdécong osmoze (d < 1 nm, MWCO=100).

Gdy wielkos$¢ porow jest duza, jak dla filtracji i mikrofiltracji, separacja odbywa si¢
glownie poprzez efekt przesiewania. W ultrafiltracji, nanofilacji i odwrotnej osmozie,
gdzie wielko$¢ porow jest mata, przepuszczalno$¢ ptynu zalezy od powinowactwa
rozpuszczalnika i substancji rozpuszczonej.
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Separacja faz

Rysunek 14. Klasyfikacja materiatow porowatych wedtug wielko$ci poréw i odpowiadajacych im typowych
zastosowan i procesow produkcyjnych [27]

Jak widaé¢ na rysunku 14. podstawowymi procesami wytwarzania makroporowatej
ceramiki s3:
e spiekanie frakcjonowanych proszkow ceramicznych z dodatkiem (lub bez) spoiwa;
e spiekanie materiatlu ziarnistego z dodatkiem substancji porotworczej;
e osadzanie ceramicznej masy lejnej na podtozu polimerowym;
e spienianie.

Procesy te schematycznie przedstawiono na rysunku 15., natomiast przyktadowe
struktury otrzymane tymi metodami — na rysunku 16.

JP999 PRSI

Y9999 ]

PSS9 b

P09 PSS
Proszek Laczenie czastek

a) / spickanie

Proszek lub prekursor

Usuniecie Spiekanie
b) planotworezy czynnika
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Zawiesina
ceramiczna

Podloze polimerowe Illlpl'egn_acja ,-f Puihza
) /wzor / suszenie spickanie
c
Zawiesina ceramiczna Stabilizacja piany Spickanie
d) / suszenie

Rysunek 15. Schematy metod wytwarzania ceramiki porowatej: a) spiekanie frakcjonowanych proszkow
ceramicznych z dodatkiem (lub bez) spoiwa, b) spiekanie materiatu ziarnistego z dodatkiem substancji
porotworczej, ¢) osadzanie ceramicznej masy lejnej na podtozu polimerowym, d) spienianie [27]

1600°C

C) |
Rysunek 16. Struktura ceramiki porowatej uzyskana metoda: a) spickania frakcjonowanych proszkow
ceramicznych [29], b) spiekania materialu ziarnistego z dodatkiem substancji porotworczej [30], ¢) osadzania
ceramicznej masy lejnej na podtozu polimerowym [31], d) spieniania [32]

Filtry ceramiczne sg obecnie szeroko stosowane w silnikach wysokopreznych
W celu wychwytywania czastek stalych w strumieniu gazéw spalinowych, sa to tzw.
zwane filtry czastek statych (DPF) [33].
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Ostatnio duze zainteresowanie wzbudza porowata bioceramika z otwartymi struk-
turami porow do zastosowan bioimplantacyjnych, w tym regeneracji kosci [34]. Ko-
morki kostne sa impregnowane na otwarte pory i rosng na ich biokompatybilnych
$cianach.

Innym ciekawym i istotnym zastosowaniem ceramiki porowatej sg ogniotrwate
cegly piecow wysokotemperaturowych ze wzgledu na ich niska przewodnos¢ cieplng
i wysokg odporno$¢ na wstrzgsy termiczne [35]. Z drugiej strony ceramika porowata
0 wihasciwosciach przewodzacych (np. cyrkonu lub weglika krzemu) jest stosowna
w wymiennikach ciepta i grzejnikach [36].

2.4. Materialy porowate z druku 3D

Wytwarzanie elementéw w technologii druku 3D staje si¢ coraz bardziej popularne
z uwagi na coraz wigksza dostepno$¢ tej technologii oraz obnizenie kosztow wytwa-
rzania. Wykorzystuje si¢ ja takze jako metode szybkiego prototypowania — rapid proto-
typing. Drukarka 3D jest urzadzeniem, ktdre potrafi wytworzy¢ tréjwymiarowy rzeczy-
wisty komponent na podstawie danych numerycznych. Model jest tworzony w opro-
gramowaniu komputerowym CAD (Computer Aided Design), a nastgpnie przesytany
do drukarki, ktora stopniowo, warstwa po warstwie, buduje zadany obiekt.

Rozwdj technik druku 3D jest konsekwencjg wielu zalet, jakie ona posiada. Sg to
m.in. [37]:

e mozliwos¢ wytworzenia obiektow o niestandardowych ksztaltach, ktérej nie datoby
si¢ wytworzy¢ konwencyjnymi sposobami np. kula pusta w $rodku;

e wytworzenie modelu w jednym kroku. Zastepuje w ten sposob kilka tradycyjnych
proceséw technologicznych;

e relatywnie niska cena wytworzenia elementéw o jednostkowej produkc;ji;

e wytwarzanie moze odbywac si¢ za pomocg réznorodnych materiatéw (np. beton,
czekolada).

Do najpopularniejszych metod szybkiego prototypowania (ang. Rapid Prototyping —
RP) mozna zaliczy¢:

o Fused Deposition Modeling — FDM — naktadanie stopionego materiatu;

e Selective Laser Sintering — SLS — wiazka lasera o duzej mocy, spieka mate czastki
Z tworzywa sztucznego;

o stereolitografia — SLA — utwardzanie fotopolimeru za pomocg lasera UV.

Metoda FDM opiera si¢ o technologie naktadania warstwa po warstwie stopionego
tworzywa na podlozu przy pomocy ruchomej glowicy dozujacej. Tworzywo sztuczne
w postaci filamentu (cienkiego precika) dostaje si¢ do glowicy, ktora go roztapia
i poruszajgc si¢ w plaszczyznie trojwymiarowej wyciska go na podtoze. Po zetknieciu
z chlodniejszym otoczeniem tworzywo schtadza si¢ i zestala, tworzac model, w zalez-
nosci od modelu drukarki moze si¢ porusza¢ rowniez podloze. Filament moze mie¢
srednice kilku milimetrow i dla tatwego podawania nawiniety on jest na szpulke. Ele-
menty wykonane tg technologia nie sa najlepszej jakosci. Tolerancja wymiarowa
i estetyka nie sg na najwyzszym poziomie. Jednak rekompensujg to dobre wiasciwosci
mechaniczne, prostota dziatania i niska cena drukarek [38].

Technologia SLS jest jedna z pierwszych metod szybkiego prototypowania. Obecnie
jest najczesciej uzywana do produkcji krotkoseryjnej. Sposdb dziatania drukarek SLS
jest bardzo zblizony do metody SLA, z t3 rdznica, ze zamiast ptynu wykorzystywany
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tu jest proszek. Stosowane moga by¢ proszki nylonowe, ceramiczne, szklane, a takze
metalowe. Model buduje si¢ przez spiekanie laserem proszku do powstania kolejnych
warstw. Za rownomierne rozprowadzenie proszku odpowiada specjalna rolka. Wydru-
kowane elementy charakteryzuja si¢ dobra doktadnoscia, jednak mogg by¢ porowate,
co powoduje konieczno$¢ zastosowania utwardzaczy. Obecnie najpopularniejszymi
materiatami stosowanymi w tej technologii sa poliamidy (PA), ale takze polistyren
(PS) oraz mieszaniny poliamidoéw z wypelniaczami [39].

Drukowanie metoda SLLA odbywa si¢ na ruchomej podstawie, ktdra zanurzona jest
w ciektej zywicy. Istniejg drukarki z podstawg zamocowang nad i pod poziomem
zywicy. Naswietlanie laserem UV powoduje utwardzenie warstwy, ktorej grubos¢ zalezy
od mocy lasera i parametrow zestalenia zywicy. Czynno$¢ zamoczenia i naswietlania
jest powtarzana, az do osiggniecia pozadanego ksztattu obiektu. Modele wykonane
w tej technologii cechujg si¢ wysoka gtadkoscig powierzchni i tolerancja wymiarowa.
Wykonywany model jest bardzo czgsto wyposazony w podpory z tego samego mate-
rialu 1 tworzone w taki sam sposob jak model docelowy. Stuzg one do zabezpieczenia
krawedzi modelu przed ich zdeformowaniem wyniklym z jego ci¢zaru. Maja one ksztalt
cienkich pionowych precikow zwezajacych si¢ przed powierzchnig modelu. Podpory
po procesie druku usuwa si¢ mechanicznie. Po zakonczeniu drukowania obiekt zdej-
muje si¢ z podstawy, a nastepnie oczyszcza si¢ w alkoholu izopropylowym. Dla otrzy-
mania najlepszych wtasciwosci wytrzymatosciowych wydrukowane elementy wygrzewa
si¢ w podwyzszonej temperaturze oraz wystawia na dziatanie swiatta UV.

Rozwoj technologii druku 3D, ich doktadno$¢ oraz wskazane powyzej zalety, spra-
wiajg, ze jest ona wykorzystywana do wytwarzania struktur porowatych, komérkowych
zarOwno przez naukowcow, jak 1 komercyjnie. Przyklady takich wydrukow pokazano
na rysunek 17.

Rysunek 17. Przyklady struktur porowatych wydrukowanych na drukarkach 3D:
a) SLS [40], b) SLA[41], ¢) SLM [42]
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Nalezy rowniez wspomnieé, ze obecnie mozliwe jest rowniez drukowanie pian
ceramicznych, np. metodg FDM lub SLA [43]. Jednym z przyktadow materiatéw foto-
utwardzalnych do druku 3D metodg SLA jest zywica Ceramic Resin firmy Formlabs.
Jest to materiat kompozytowy. Wydrukowana probka musi zosta¢ wypalona w piecu,
gdzie wytapiana jest matryca polimerowa, a w probce pozostaje ceramika krzemion-
kowa. Dzieki drukowaniu 3D z zywicy ceramicznej mozna wykona¢ zlozone obiekty
ceramiczne, ktérych nie mozna byloby odlewaé. Po wypaleniu ceramika drukowana
jest odporna na temperature powyzej 1000°C [44].

3. Projektowanie materialéw pianowych

Materiaty porowate i piany sg obecnie przedmiotem intensywnych badan, zar6wno
eksperymentalnych, jak i numerycznych. W dziedzinie badan numerycznych spotyka
si¢ roznorodne podejécia do zagadnienia modelowania ich struktury. Spotyka si¢ rozne
modele materialdow/osrodkow ogodlnie nazywane ,,wielokomoérkowymi”. Sg one uzy-
wane do badan numerycznych ceramik, kompozytow ceramicznych, gruntdéw, miesza-
nin, pian, gabek, itp. Okreslona geometria moze by¢ adaptowana do budowania modeli
roéznych materialow [45].

Modelowanie materialow wiaze si¢ z podej$ciem wieloskalowym. Aby uzyskac
material o pozadanych wlasciwosciach jego projektowanie zacza¢ mozna od analizy
sktadu chemicznego i budowy czasteczkowej (poziom nano), nastgpnie rozwazac¢ bu-
dowe mikrostrukturalng (np. rozktad, wielko$¢, ksztatt porow w przypadku materiatow
pianowych) oraz wiasciwosci makrostrukturalne. Rozwdj metod numerycznych oraz
ciagle zwigkszajaca si¢ moc obliczeniowa komputero6w pozwalaja na coraz doktadniejsza
analize i projektowanie materiatu pod konkretne zastosowania.

Istnieje wiele modeli mikrostrukturalnych materiatdw porowatych. Moga by¢ one
oparte na geometrii idealnej (rys. 18) lub rzeczywistej (rys. 19). Te ostatnie sa tworzone
dzigki wprowadzeniu do badan materialowych nowoczesnych technik eksperymen-
talnych, jak tomografia komputerowa czy mikroskopia sit atomowych SEM.

o
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d)
Rysunek 18. Przyktady powtarzalnych struktur komérkowych bazujacych na r6znych brytach foremnych

[10]: a) czternasto$cian Kelvina, b) struktura Weaire-Phelana, ¢) model Gibsona, d) geometria
wielokomorkowej wykorzystanej do badania kompozytow ceramicznych [46]
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Rysunek 19. Przyktady modeli opartych na analizie struktur rzeczywistych: a) zbudowana na bazie zdjecia
mikroskopowego rzeczywistej struktury [47], b) tomografii komputerowe [48]

Stopien ztozonoséci modeli moze by¢ krancowo rozny. Wybor okreslonego sposobu
modelowania zalezy w duzym stopniu od posiadanych przez badacza mozliwosci
badan eksperymentalnych, ktore moga postuzyé w poczatkowej fazie prac jako zrédto
danych do tworzenia modeli numerycznych, a w dalszej — do weryfikacji poprawnosci
zastosowanego modelu.

Nowoczesne narzedzia, takie jak stosowana w przemysle i nauce metoda elemen-
tow skonczonych (MES), pozwalaja na skuteczng predykcje skutkow oddziatywania
wymuszen dynamicznych, w tym szybkozmiennych, jak na przyktad fali uderzeniowe;
pochodzacej od detonacji materiatu wybuchowego na struktury ochronne. W celu
zapewnienia wysokiej jakosci odwzorowania rzeczywistych warunkow, czy wlasciwosci
stosowanych materiatdw, dane do sporzadzenia modelu powinny by¢ jak najbardziej
wiarygodne. Jednoczes$nie, prowadzenie czasochlonnych i kosztownych badan eks-
perymentalnych, ktore na celu majg wylonienie niezbednych parametréw, opo6znia
czgsto proces projektowania konstrukcji.

4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono szeroka gam¢ nowoczesnych materiatow konstrukceyj-
nych, jakimi sg piany. Rozwdj technik wytwarzania pozwolil cztowiekowi na wytwa-
rzanie spienionych struktur o kontrolowanych wlasciwosciach z metali, ceramiki,
tworzyw sztucznych. Wspotczesnie mozna znalez¢ tez zastosowania tych materialow
w biotechnologii i medycynie.

Najwigksze nadzieje na dalszy rozwdj tych materiatéw daje z jednej strony rozwoj
metod obliczeniowych 1 eksperymentalnych, ktore pozwalaja na wieloskalowe projek-
towanie pian — od sktadu chemicznego, przez budowe mikrostrukturalng po wiasci-
wosci globalne. Z drugiej strony gwattowny rozwoj metod wytwarzania, w tym druku
3D, pozwala na dokladne odwzorowanie zaprojektowanej na drodze obliczen
struktury. Inzynierowie maja mozliwo$¢ zaprojektowania konkretnego materialu o
cechach $cisle dostosowanych do zastosowania. Takie podejscie znajduje zastosowanie
w przemysle samochodowym czy chemicznym (np. filtracja), ale takze w
budownictwie i przemysle wojskowym (ochrona przed fala wybuchu). Takie podejscie
ma tez aspekt ochrony srodowiska — nowe technologie wytwarzana sg niskoodpadowe,
a materialy moga by¢ tak zaprojektowane, aby umozliwi¢ ich powtoérne wykorzystanie
czy recykling.
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Rozwoj nowych technologii materialowych — materialy porowate i cellulary
W przemysle XXI wieku

Streszczenie

Mimo Ze materiaty porowate, takie jak piany metaliczne, piany polimerowe czy struktury ulowe (cellulary) sa
znane od kilkudziesigciu lat, rozwdj technologii produkcji i metod komputerowych umozliwia postep
technologiczny w ich projektowaniu i wykorzystaniu. Metody obliczeniowe umozliwiaja projektowanie
materialow od sktadu chemicznego, budowy mikrostrukturalnej do makrostrukturalnego obiektu z uwzgled-
nieniem specyficznych wymagan produktu koncowego. Materialy porowate, w tym cellulary, znajduja
obecnie coraz szersze zastosowanie — od obiektow ochronnych (np. pancerze pojazdéw bojowych) do
opakowan. W rozdziale opisane zostang nowe metody projektowania, produkcji oraz zastosowan tych
materiatlow, z uwzglgdnieniem coraz szerszej gamy materialdw wyj$ciowych, jak ceramika czy materiaty
wytwarzane na drukarkach 3D.

Stowa kluczowe: materialy porowate, piany metaliczne, ceramika porowata, piana poliuretanowa, druk 3D

Development of New Material Technologies — Porous and Cellular Materials
in the Industry of the 21° Century

Abstract

Although porous materials such as metallic foams, polymer foams or cellular structures have been known
for several decades, the development of production technology and computer methods enables techno-
logical progress in their design and use. Computational methods enable the design of materials from
chemical composition, microstructural to macrostructural object, taking into account the specific require-
ments of the final product. Porous materials, including cellular materials, are now increasingly used — from
protective objects (e.g. armor of combat vehicles) to packaging. This chapter will describe new methods of
designing, producing and using these materials, taking into account an increasingly wide range of starting
materials, such as ceramics or materials produced on 3D printers.

Keywords: porous materials, metallic foams, porous ceramics, polyurethane foam, 3D printing
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Uczenie maszynowe w materialoznawstwie

1. Wstep: 4. paradygmat nauki w 4. rewolucji przemyslowej

Nauke mozna zdefiniowaé za pomocg czterech paradygmatow: 1: dowody empi-
ryczne, 2: teoria naukowa, 3: informatyka i 4. paradygmat: nauka o danych [1]. Wkra-
czajagc w ere Przemystu 4.0, wymuszajacego automatyczne sterowanie i autonomiczne
podejmowanie decyzji w systemach cyberfizycznych, dwa ostatnie paradygmaty
nabierajg nowego znaczenia. Tak jak nie ma modelowania numerycznego bez obliczen
komputerowych, tak samo nie ma autonomicznego podejmowania decyzji bez uczenia
maszynowego. Data Science definiuje sztuke przetwarzania danych i zdobywania
wiedzy. Mozliwosci, jakie daje nam uczenie maszynowe, wydaja si¢ dostarcza¢ nowych
instrumentéw badawczych, ktore, jak kiedy$ mikroskop, mogg dostarczy¢ catkiem
nowych spostrzezen wielu naukowcow. Nie zawsze wigze si¢ to (choc jest to najbar-
dziej oczywisty i niezawodny sposob) z pozyskiwaniem nowych danych prosto z pro-
cesOw przemystowych. Czesto dane z juz przeprowadzonych badan eksperymental-
nych, ale odpowiednio zsyntetyzowane i potaczone, moga dostarczy¢ nowych wnioskow
i wynikdw podczas eksploracji istniejacego archiwum. Nie bytoby to jednak mozliwe
bez ustrukturyzowanej procedury pozyskiwania tych danych zapewnianej przez rezim
data science, a takze dalszej interpretacji w pryzmacie wiedzy dziedzinowe;.

Wspomaganie decyzji, bedace paradygmatem Industry 4.0 dotyczy zaréwno pro-
cesOw wytwarzania, jak i przetworstwa metali. Rozpatrujac koncepcje Przemystu 4.0
z perspektywy metalurgii, istotna jest charakterystyka tego obszaru. Postrzegajac prze-
myst metalurgiczny przez pryzmat proceséw, nalezy zauwazy¢, ze produkcja jest
skomplikowana i ztozona z wielu etapow, bardzo duza liczba parametrow procesu
determinuje jako$¢ wyrobu, a zjawiska zachodzace w trakcie przetwarzania materiatu
maja najczesciej charakter nieliniowy i trudny do modelowania z uzyciem metod
deterministycznych czy numerycznych. Wszgdzie tam, gdzie procesy metalurgiczne
nie dajg si¢ modelowac z zastosowaniem narze¢dzi typu CAx lub jest to zbyt kosztowne
obliczeniowo i czasochlonne, mozna tworzy¢ modele stochastyczne wspomagajace
podejmowanie decyzji z uzyciem technik eksploracji danych.

Realizowane obecnie projekty z zakresu Industry 4.0 w zaktadach zwigzanych
Z wytwarzaniem produktow metalowych dotyczg systemow wielopoziomowych, gdzie
warstwa integracji danych pochodzacych z pomiarow i kontroli jakosci integrowana
jest z warstwa kontroli i monitorowania procesoOw oraz z warstwa wspomagania decyzji.
W takich systemach problemy zwigzane sg zarowno z problemem skali, czyli BigData,
ale takze z integracja tych danych i modeli uczenia maszynowego zwiazanymi
Z pomiarami jako$ci. Najczesciej dane procesowe 1 dane dotyczace wskaznikow jakosSci
pochodza z innych zrédel, o innym probkowaniu, wskaznikach referencyjnych i innym
sposobie identyfikacji. Wyzwania leza tez w zakresie tworzenia odpowiednich archi-

1 AGH w Krakowie.
2 AGH w Krakowie.
¥ AGH w Krakowie.
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tektur uktadéow sensorow, zazwyczaj bezprzewodowych, taczacych si¢ w sieci IoT,
integracji r6znych formatow danych, tworzeniu zbioréw uczacych, a po zrealizowaniu
modeli data-driven, wdrozeniu do procesu i wspomagania decyzji.

Metody uczenia maszynowego stosowane w inzynierii materialowej nie moga by¢
realizowane bez odpowiedniej infrastruktury sprzetowo-programowej, zapewniajacej
wydajnos¢ i skutecznos¢ ich dziatania, oraz bezpieczenstwo danych, w oparciu o ktore
dziatajg. Najczesciej realizowane sg one w ramach systeméw informatycznych, wdro-
zonych i zintegrowanych w infrastrukturze §rodowiska specyficznego dla danej dzie-
dziny przemystu. W zaleznosci od tego kontekstu, cechy specyficzne takich systemow
moga si¢ rozni¢, jednak mozna wyodrebni¢ jeden uniwersalny model, przedstawiajacy
strukture tego typu systemoéw. Sktada si¢ on zwykle z trzech gtdwnych warstw. Naj-
wyzsza warstwa tego typu systemow to jego interfejsy, pozwalajace na wprowadzanie
danych do systemu, zarzgdzanie nim oraz wykorzystywanie rezultatow zwracanych
przez metody w nich wykorzystywane. Dane do systemu moga by¢ wprowadzane
W oparciu o graficzny interfejs uzytkownika, kiedy to administrator systemu lub ekspert
technologiczny wprowadza dane na podstawie przygotowanych wczesniej, dedyko-
wanych zestawach formularzy.

Druga grupa metod nie wymaga bezposredniego udzialu czlowieka. Pierwszym
sposobem moze by¢ pozyskiwanie danych w oparciu o dostarczone arkusze z danymi
w formie elektronicznej (np. eksperymentalnymi, wynikami badan). Metody automa-
tyczne wymagaja zwykle zastosowania dedykowanych plugin-ow (automatycznych
bibliotek softwarowych, umozliwiajacych akwizycje¢ danych z zewnetrznych systemow
informatycznych). Trzeci sposob akwizycji danych opiera si¢ na sprz¢towych sensorach,
zasilajacych bezposrednio warstwe bazodanowa. Metody automatycznej akwizycji
danych korzystaja zwykle z funkcjonalnosci realizowanej juz w drugiej warstwie
systemu (warstwie logiki biznesowej), jakimi sg parsery danych surowych, niezbedne
do pozyskania oczyszczonych, znormalizowanych i odfiltrowanych danych ze zrodet
w oparciu, o ktore dziataja. Tego typu mechanizmy zapewniaja dodatkowo spojnos¢
i kompletno$¢ danych oraz monitoruja zroédta pod katem ich dostgpnosci. W warstwie
logiki biznesowej systemu informatycznego znajduja sie takze kluczowe komponenty
od strony metod uczenia maszynowego. W zalezno$ci od zastosowanej w systemie
metody moga znajdowac si¢ tam metody trenowania, testowania, walidacji klasyfika-
torow, sieci neuronowych czy drzew decyzyjnych, czy innych, takich jak omawiane
W tym opracowaniu maszyny wektorow no$nych (SVM — Support Vector Machine)
czy algorytmy analizy skupien. Komponenty tego poziomu wykorzystuja natomiast jako
bazg do swojego funkcjonowania struktury i zawarto$¢ trzeciej, najnizszej warstwy
systeméw informatycznych tego typu. Jest to warstwa zwigzana z danymi oraz
modelami przechowywania informacji. Mozemy tam znalez¢é zaréwno dane surowe
pochodzace np. z sensoréw czy pomiardw biezacych, dane umieszczone w modelu
uniwersalnym, bedacym rezultatem dziatania mechanizméw parsujacych czy dane
specyficzne dla konkretnych metod uczenia maszynowego, wygenerowane na potrzeby
optymalnego i efektywnego procesu przetwarzania tych danych przez te metody.
Rezultaty dziatania tego typu systemow sg zwracane dla uzytkownika z warstwy logiki
biznesowej (jako rezultaty dziatania metod uczenia maszynowego — Machine Learning
(ML)) do najwyzszej warstwy systemu (warstwy interfejsu), gdzie prezentowane sg
zwykle w graficznym interfejsie uzytkownika (dla uzytkownikow systemu) lub w postaci
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cyfrowej (np. w formie webserwis-ow) do dalszego, automatycznego wykorzystania
w bardziej rozbudowanych systemach produkcyjnych (dziatajacych np. w oparciu
0 model Industry 4.0). Tego typu ogoélny schemat architektury systemu moze byc¢
rozbudowywany o dodatkowe komponenty, umozliwiajacy ich integracj¢ z dodatko-
wymi, specyficznymi zrodtami danych, jak réwniez w celu ich dalszego udostgpnienia
W Szerszym procesie przetwarzania informacji.

Jak wida¢ z powyzszych rozwazan, 4. paradygmat nauki w 4. rewolucji przemy-
stowej to przede wszystkim dane: pozyskiwanie, przetwarzanie, przechowywanie,
data-mining, data-modelling i w konsekwencji wdrazanie modeli data-driven. Niniejsze
opracowanie koncentruje si¢ przede wszystkim jednak na tworzeniu modeli i uczeniu
maszynowym, a takze na pdzniejszej formalizacji pozyskanej wiedzy w celu pozniej-
szego wykorzystania i re-uzytkowania.

2. Metody

Zazwyczaj literatura dotyczaca metod uczenia maszynowego wymienia metody
w podziale nadzorowanym i nienadzorowanym [2-4]. Uczenie nadzorowane umozliwia
przewidywanie odpowiednio zmiennych jakosciowych (klasyfikacja) lub ilo$ciowych
(regresja). Taka sytuacja ma miejsce, gdy mamy wyniki (odpowiedzi, pomiary) zmienngj
zaleznej i jesteSmy w stanie sformutowa¢ odpowiednie hipotezy. W materiatloznaw-
stwie najczestszym przykladem nadzorowanego uczenia si¢ jest przewidywanie
wilasciwosci materiatdow w zaleznosci od ich specyfiki w postaci mikrostruktury lub
sktadu chemicznego. Gdy szukamy podobnych obiektow, grup sygnatéw lub obszarow
0 podobnej gestosci, moéwimy o metodach uczenia nienadzorowanego — takie przy-
ktady mozna znalez¢ w analizie morfologicznej, w grupowaniu materialdéw o podobnej
charakterystyce czy w rozpoznawaniu skladu fazowego mikrostruktury. Przyktady
takich badan zostang oméwione w kolejnych rozdziatach. W szczeg6lnych przypadkach
jednak metody z r6znych grup sa zwykle stosowane jako rozwiazania kombinowane
lub hybrydowe. Ponadto jako odrebng grupe stosowanych metod sztucznej inteligencji
opiszemy r6zne formalizmy reprezentacji wiedzy, ktore maja rdzne wlasciwosci
w zakresie ich dalszego wykorzystania i ponownego wykorzystania. Modele w postaci
regutowej (symbolicznej) zostaty wykorzystane jako wynik algorytmow indukcji regut,
a takze modele wnioskowania oparte na logice rozmytej lub modele w postaci sub-
symbolicznej modeli neuronowych lub neuro-rozmytych, na ontologiach konczac.

3. Materialy — Procesy — Formalizacja wiedzy

W rozdziale przyjeto kolejnos¢ sekwencji badawczych od materiatow (laboratorium)
poprzez procesy (warunki czgsciowo kontrolowane) az do realizacji modeli w postaci
modeli wnioskowania. Kazdy blok badan ma inne uwarunkowania i cz¢sto punkt
widzenia analityka jest inny, podobnie jak cel modelowania. Niniejszy rozdziat
stanowi podsumowanie wieloletnich prac autoréw nad zastosowaniem metod uczenia
maszynowego, eksploracji danych i technik sztucznej inteligencji w pozyskiwaniu
i formalizacji wiedzy dla potrzeb probleméw inzynierii materialowej i metalurgii.

Algorytmiczne pozyskiwanie wiedzy polega na tworzeniu modeli na podstawie
danych (Data-Driven Models). Modele te stuza do odzwierciedlenia zaleznosci
parametrow, opisu iloSciowego ich wzajemnego wptywu. Okreslona na podstawie
wiedzy eksperta zmienna decyzyjna (zalezna) opisana zostaje poprzez uchwycenie
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regul zmiennosci tej cechy w zalezno$ci od zmian zachodzacych w pozostatych para-

metrach. Zaleznosci stochastyczne moga zosta¢ odzwierciedlone w postaci modeli

regresji, w postaci regut TF-THEN' lub w postaci sub-symbolicznej jak w przypadku
sztucznych sieci neuronowych. W prowadzonych badaniach wykorzystano w szcze-
gblnosci algorytmy:

e indukcji drzew decyzyjnych: CART, CHAID, losowy las (Random Forest),
drzewa wzmacniane (Boosted Trees);

e analizy skupien (k-means);

e teorii zbiorow przyblizonych (Rough Sets);

e uczenie maszynowe (Machine Learning, w tym: metod¢ wektorow nosnych —
Support Vector Machine SVM, sztuczne sieci neuronowe — Artificial Neural
Networks ANN).

Pozyskane modele moga zosta¢é wykorzystane do wnioskowania w systemach
wspomagania decyzji. Stanowig one modele wnioskowania w kategoriach systemow
zarzadzania wiedza. Roznig si¢ miedzy sobg struktura, czgsto tez precyzja, jednak
wzajemnie si¢ uzupeiniaja, zapewniajac uzytkownikowi koncowemu zréznicowang
uzyteczno$¢. Omowienie ich funkcjonalnosci i korzys$ci stosowania poszczegdlnych
metod czytelnik znajdzie w wymienionych publikacjach [5-7]. Rama, ktora zamyka
badania zwigzane z ekstrakcjg wiedzy z danych, jest formalizacja tej wiedzy.

3.1. Materialy

W zakresie badan materialowych autorzy zrealizowali szereg badan ukazujacych
przyktady aproksymacji wlasciwosci na podstawie: sktadu chemicznego, parametréw
przetwarzania czy mikrostruktury oraz badania zwigzane z identyfikacja sktadnikow
stopowych i klasyfikacja materialow. Zastosowane narzedzia to: (1) narzgdzia staty-
styczne, regresja, (2) odcinkowe modele regresji, (3) MARSplines, (4) drzewa decy-
zyjne, (5) las losowy, (6) drzewa wzmocnione, (7) sztuczne sieci heuronowe, (8) SVM —
maszyna wektorow nosnych, (9) teoria zbioréw przyblizonych, (10) klastrowanie
i wreszcie (11) modele neuro-rozmyte [5, 6].

Z perspektywy inzynierii materialowej najczesciej spotykamy si¢ z problemem
przewidywania przysztych wlasciwos$ci wyrobu gotowego celem kontroli i optymali-
zacji procesu. Jakos¢ wyrobu moze by¢ okreslona poprzez wiasciwosci mechaniczne
lub posrednio poprzez szacowanie sktadu chemicznego i mikrostruktury. Idea Industry
4.0 postuluje monitorowanie procesOw poprzez poréwnywanie biezacych operacji
z rownolegle obliczanym z modelu wirtualnego oczekiwanym wynikiem w celu utrzy-
mania oczekiwanego poziomu jakosci. Innymi slowy, jest to cigglte przewidywanie
rezultatow biezacych operacji. Tworzenie modeli predykcyjnych w tym zakresie opiera
si¢ w pierwszym kroku na poszukiwaniu zalezno$ci pomiedzy parametrami procesu,
a nastgpnie na zastosowaniu algorytmu, ktory, analizujac te zaleznosci, bedzie w stanie
przewidzie¢ nieznang warto$¢ parametréw istotnych dla efektywnosci procesu (zmiennej
zaleznej). Badania materialow niejednokrotnie opieraja si¢ na badaniu wlasciwosci
mechanicznych i prébie przewidywania tych wlasciwosci w oparciu o sktad chemiczny,
mikrostrukture czy parametry obrobki danego materiatu.

Przyktadem wykorzystania technik sztucznej inteligencji jest pozyskiwanie wiedzy
na temat zmian mikrostruktury siluminéw po wprowadzeniu pierwiastkow stopowych
(Cr, Mo, V oraz W) bezposrednio z wynikéw badan eksperymentalnych z zastoso-
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waniem mieszanych technik Data Mining. W ramach badan opracowano procedure
postepowania w analizie matych zbioréw danych eksperymentalnych dla modeli
wieloetapowych, wielowartosciowych o wielu zmiennych zaleznych (Multi-stage,
Multi-veriate, Multi-variable). Stworzenie procedury glosowania w oparciu o wyniki
drzew klasyfikacyjnych i analize skupien umozliwilo na podstawie badan ekspery-
mentalnych na stworzenie modeli drzew decyzyjnych, ktorych jako$¢ poprawiono
Z wykorzystaniem dyskretyzacji. Zastosowano analize skupien, by zniwelowaé wielo-
wymiarowos¢ wektora wyjs¢ (rozwigzanie zagadnienia wielu zmiennych zaleznych —
Multi-variable). Wykazano skuteczno$¢ zastosowania dyskretyzacji zarowno zmiennych
zaleznych, jak i predyktorow. W ten sposob powstata wieloetapowa procedura klasy-
fikacji z zastosowaniem dyskretyzacji i analizy skupien. Badania wykazaty rowniez, ze
przeprowadzone postgpowanie wymaga na kazdym etapie decyzji analityka, ciggtych
poszukiwan wérod dostepnych narzegdzi, elastycznego dobierania modeli i wniosko-
wania na bardziej wyrafinowanym poziomie, niz zwykte techniki Machine Learning.
Przywotywane przyktady publikacji autorow prezentuja, w jaki sposob ksztattuje sie
balans pomi¢dzy wygoda uzytkowania a skuteczno$cia w przypadku pozyskiwania
wiedzy z malych zbioréw. Badania wykazaly, ze drzewa decyzyjne s3 wygodnym
narzgdziem odkrywania wiedzy i dobrze radza sobie z problemami silnie nieliniowymi,
a wprowadzenie dyskretyzacji poprawia ich dziatanie. Zastosowanie metod analizy
skupien umozliwilo tez wyciaganie bardziej ogdlnych wnioskéw, przez co udo-
wodniono tezg, ze wiasciwa granulacja informacji pozwala znalezé wzorce nawet
w matych zbiorach danych.
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Rysunek 1. Diagram rozktadow charakterystyk dla poszczegdlnych klastrow oraz uproszczony diagram
charakterystyk dla wynikoéw analizy skupien [5]

Opracowane reguty dotyczace wptywu poszczegoélnych dodatkow stopowych i mie-
szanek na wlasciwosci silumindw stanowig baze wiedzy, ktora umozliwia wspomaganie
decyzji i podniesienie jakos$ci i skrdcenie czasu badan materialowych [5]. Badania
wykazaty, ze przewidywanie wiasciwos$ci na podstawie sktadu chemicznego z ekspery-
mentalnej bazy danych (wprost) moze zosta¢ istotnie ulepszone dzigki zastosowaniu
analizy skupief do segmentacji przestrzeni wynikoéw (R? = 0,986).
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Zastosowanie teorii zbiorow przyblizonych w analizie danych z badan wptywu
obrobki cieplnej na wiasciwosci eksperymentalnego stopu brazu jest kolejnym przy-
ktadem wykorzystania technik uczenia maszynowego [6]. Mechanizm wnioskowania
wspomagajacy dobor odpowiednich parametrow obrobki cieplnej i modyfikatorow
W celu uzyskania pozadanych wlasciwosci brazu oparty zostat na indukcji regut algo-
rytmami wykorzystujagcymi teori¢ zbioréw przyblizonych, jak rowniez drzew decyzyj-
nych oraz analizie eksploracyjnej wynikoéw badan, w tym analizie statystycznej oraz
analizie wariancji (ANOVA). Zastosowanie narzg¢dzi, jakimi sg zbiory przyblizone,
pozwolito rozwigzaé¢ problem granularnosci informacji, niepewnosci i niekompletno$ci
danych w warunkach sygnatow dyskretnych i punktowych.

Zastosowanie narzedzi uczenia maszynowego znalazto tez miejsce w analizie
porownawczej wlasciwosci materialdw w szczegdlnosci zeliwa ADI oraz zeliwa sfero-
idalnego z weglikami (nodular cast iron with carbides). Zastosowano maszyne wek-
torow nosnych (Support Vector Machine — SVM), sztuczne sieci neuronowe (Artificial
Neural Networks — ANN), klasyfikator minimalno-odlegtosciowy (KNN) i drzewa klasy-
fikacyjne (CART oraz CHAID) do rozwigzania problemu doboru materiatu do produkc;ji
wyrobu o zadanych wlasciwosci mechanicznych. Modele klasyfikatorow pozwolity na
wspomaganie decyzji technologicznych na etapie projektowania wyrobow odlewni-
czych. Przeprowadzono dwutorowy przebieg analizy. Z jednej strony badany byt
problem klasyfikacyjny na podstawie surowych danych na temat wlasciwosci, a z drugiej
strony usprawnienie tej metody poprzez wykorzystanie wstepnej analizy skupien na
bazie wilasciwosci, czyniac klasyfikacje bardziej zgrubna, ale jednocze$nie bezbledna.
Uzyskane w ten sposob rozwigzanie tgczy zalety wymienionych wczesniej algorytmow.
Zaproponowana metodyka analizy porownawczej zapewnia wygodna $ciezke eksplo-
racyjng dla analiz rozszerzonych o nowe materiaty, ktorych wlasciwosci konstrukcyjne
mozna zestawiaé, tworzac w ten sposdb wachlarz mozliwosci dla technologa czy
konstruktora.

Rozwinieciem tych prac byly badania nad opracowaniem metodyki eksploracyjne;j
analizy danych pochodzacych z badan mikrostrukturalnych zeliwa wermikularnego
W celu pozyskania wiedzy na temat czynnikdw sprzyjajacych powstawaniu ausferrytu
[6]. Opracowano reguty umozliwiajace szacowanie zawartosci ausferrytu na podstawie
sktadu chemicznego. Opracowano modele z wykorzystaniem: (1) narzedzi statystycz-
nych, regresji, (2) regresyjnych drzew wzmacnianych (boosted trees), (3) losowego
lasu (random forest), (4) sztucznych sieci neuronowych, (5) modeli regresji sktadanej
(piecewise regression models), (6) algorytmu CART, (7) MARSplines. Procedura
etapowego budowania modeli regresyjnych na ograniczanych iteracyjnie zbiorach
umozliwita z jednej strony poprawe precyzji prognozowania, a z drugiej pozyskanie
wigkszej wiedzy na temat powstawania ausferrytu.

Wraz z procesem filtrowania danych zmienila si¢ precyzja modeli. Po usunigeciu
przypadkow stosunkowo prostych do nauczenia (bez ausferrytu) modele pogorszyty
wspotczynniki dopasowania, ale jednoczesnie precyzja w zakresie przewidywania
faktycznych zawartosci si¢ poprawita. W przypadku drzew wzmacnianych mozna
wyraznie zauwazy¢ zmian¢ na skutek redukcji zbioru danych. Na pelnym zbiorze
algorytm wyznaczyt ponad 800 drzew, uzyskujac btad MSE na poziomie 30 jednostek,
natomiast na zbiorze zredukowanym wystarczyto ok. 320 drzew, jednak btad MSE
zwigkszyl si¢ prawie dwukrotnie. Wielokrotne badanie istotnosci wptywu poszczegol-

110



Uczenie maszynowe w materiatoznawstwie

nych czynnikéw w r6znych modelach regresyjnych pozwolito wytypowac najwazniejsze
zmienne majace wplyw na zawartos$¢ ausferrytu w roznych obszarach zmiennosci para-
metréw. Domknigciem tych badan byto zbudowanie modelu aproksymacji mikrostruk-
tury zeliwa wermikularnego (CGl — Compacted Graphite Iron) na podstawie sktadu
chemicznego i grubosci Scianki odlewoéw, a tym samym predykcja udziatu poszczegodl-
nych sktadnikéw osnowy (austenitu, ausferrytu, martenzytu, weglikow, perlitu i ferrytu)
[7]. Badania sg przykladem zastosowania kilku algorytméw uczenia maszynowego
w akwizycji wiedzy o mikrostrukturze CGI. Zastosowanie wielu algorytmow, jak
rowniez przeprowadzenie analizy dwoma scenariuszami — zarowno klasyfikacji
woparciu o surowe dane, jak i z zastosowaniem wczes$niejszej analizy skupien,
pozwolito na poréwnanie wynikow tych procedur — wczesniejsza analiza skupien
poprawia jako$¢ klasyfikacji. Ponadto badanie to wykazalo, ze w sytuacjach, gdy
wazniejsza jest precyzja niz mozliwos$¢ interpretacji, sztuczne sieci neuronowe oraz
metoda wektorow no$nych daje znacznie lepsze wyniki niz drzewa decyzyjne.

W pracy [7] przedstawiono réwniez przyklady wykorzystania do$wiadczalnych
danych zrédlowych do budowy modeli prognozujacych sktad objetosciowy poszcze-
golnych sktadnikéw mikrostruktury odlewow na podstawie sktadu dodatkow stopo-
wych — badania te opracowane z wykorzystaniem Adaptive Neuro Fuzzy Inference
System (ANFIS) [7]. W ramach modelu neuro-fuzzy systemy wnioskowania rozmytego
FIS dostarczaja schematu wnioskowania, a wigc sposobu konstrukeji regut logicznych,
natomiast wyznaczenie parametrow tego modelu odbywa si¢ wedtug algorytmu za-
czerpnigtego z teorii sieci neuronowych (ANN), w oparciu o analizowane dane. Wzor-
cowe przypadki uczace stanowig zebrane w jednej bazie danych wyniki obserwacji
| pomiarow zawarto$ci poszczegolnych sktadnikow mikrostruktury zeliwa wermikular-
nego, w zalezno$ci od zawartosci poszczegolnych dodatkow stopowych. Opracowany
z wykorzystaniem algorytmu ANFIS system, jako zmienng objasniang (zalezng)
przyjmuje procentowg zawarto$¢ ausferrytu w mikrostrukturze, w zaleznosci od takich
czynnikow, jak: zawarto$¢ Cu [% wag], zawarto$¢ Ni [% wag], zawartos¢ Mo [% wag],
dla r6znej grubosci $cianki odlewanego materiatu [mm]. W systemie dziata 108 regut
rozmytych typu SUGENO, w ktorych przestanki odwoluja si¢ do opracowanych
zbioréw rozmytych, a konkluzje stanowig funkcyjne zalezno$ci pomigdzy przyjetymi
zmiennymi. Opracowany system FIS dziata z bledem uczenia na poziomie 5% 1 btedem
testowania na poziomie ok. 9%. Wyniki potwierdzity, Ze opracowany model moze zosta¢
wykorzystany przy doborze sktadu chemicznego odlewow z Zeliwa wermikularnego,
charakteryzujacego si¢ wysokimi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi, a co za tym
idzie, zmniejszenie nakladow na badania eksperymentalne, ktdre maja na celu wykazanie
mozliwos$ci wyprodukowania zeliwa o ausferrytycznej mikrostrukturze osnowy bez
stosowania obrobki cieplnej, a jedynie za pomocg modyfikacji jego skladu chemicz-
nego przy uwzglednieniu grubosci $ciany odlewu.

Przeprowadzone badania pozwolity rowniez dostrzec bardzo duzy potencjat adapta-
cyjnego ukladu wnioskowania neuronowo-rozmytego (ANFIS). Umozliwia on opty-
malizacj¢ (strojenie) parametrow modelu rozmytego na bazie danych pomiarowych.
Umozliwia korekte niedoktadnych modeli rozmytych sformutowanych przez ekspertow,
posiada strukturg i parametry zrozumiate dla czlowieka (zapis wiedzy w postaci ling-
wistycznych regut wnioskowania). Umozliwia uogodlnienie wiedzy zawartej w zaszu-
mionych danych pomiarowych i przedstawienia jej w zrozumialej dla cztowieka formie.
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3.2. Procesy

Zagadnienia zwigzane z tworzeniem modeli procesow w wyniku uczenia maszy-
nowego posiadaja schemat dziatania podobny do podejscia zwigzanego z badaniem
wiasciwos$ci materialow. W kazdym przypadku modele maja na celu z jednej strony
umozliwienie prognozowania (dla okre§lonego parametru decyzyjnego), a z drugiej
strony oceng, w jaki sposob poszczegdlne parametry wejsciowe procesu zmieniaja
warto$¢ na wyjsciu (analiza wrazliwosci).

Zastosowanie drzew decyzyjnych wspierajg np. badania nad procesem produkcji
srub w ramach tancucha produkcyjnego. Na podstawie danych dotyczacych procesu
mozna opracowa¢ modele drzew decyzyjnych CART i CHAID [6]. Analiza danych
procesowych pozwolita na oceng¢ waznosci (sity wptywu) zmiennych na klase jakosci
sruby. Osiggnieciem bylo wygenerowanie regut pozwalajacych na detekcje mozliwosci
wystepowania wad produkcyjnych. Wykorzystanie drzew decyzyjnych dato mozliwo$é
interpretacji modelu (w catos$ci, jak rowniez we fragmentach — poszczegdlnych regut)
przez cziowieka. To bardzo wazny aspekt eksploracji danych, a niestety niedajacy si¢
zrealizowa¢ z uzyciem innych technik. Przejrzystos¢ modeli uzyskanych z pomoca
indukcji drzew decyzyjnych, okupiona jest jednak czesto zmniejszong precyzja albo
przeuczeniem modelu (uwzglednieniem nieistotnych odchylen). W prowadzonych
badaniach wykazano jednak, ze da si¢ wykorzystywac to narzedzie w sterowaniu
procesami jako wspomaganie decyzji z doktadnoscig nawet do 94%.

W badaniach dotyczacych procesu walcowania pasm ze stali dwufazowych refero-
wanych rowniez zastosowano metod¢ indukcji drzew decyzyjnych w celu optyma-
lizacji procesu [8]. Zaprezentowano rozwigzanie umozliwiajagce badanie wptywu
poszczegblnych parametrow procesu (22 zmienne niezalezne w modelu, w tym tempe-
ratura wsadu, czasy miedzyoperacyjne dla szeSciu przepustow, predko$¢ obrotowa
walcow, wspotczynnik wymiany ciepta, etc.) na parametry wyjsciowe (temperatura
walcowania w poszczegolnych przepustach, wielko$¢ ziarna). Wyniki analizy staty-
stycznej, jak rowniez eksploracyjnej porownano z wynikami analizy wrazliwosci [9].
Wykazano, ze zastosowanie zaproponowanych technik pozwala na osiggniecie tych
samych wynikow przy wykorzystaniu zaledwie 1% danych potrzebnych do przepro-
wadzenia analizy wrazliwosci konwencjonalnymi technikami obliczeniowymi. Takie
rozwigzanie zapewnia mozliwos¢ szybkiej analizy, realnej nawet w czasie rzeczywistym.

Innym przyktadem modelowania opartego na danych sg badania wilgotnosci mas
formierskich [10]. Opracowano w ramach tych badan sposob poprawy jakosci procesu
przygotowania mas formierskich w oparciu o predykcje wilgotnosci. Badania eksplora-
cyjne daly mozliwo$¢ okreslenia zaleznosci pomigdzy czynnikami okreslajacymi
wiasciwos$ci mas formierskich. Opracowano dwustopniowe podejscie do dopasowania
predykcji (zarowno z zastosowaniem indukcji drzew, jak i analizy skupien) i wykazano
jego skuteczno$¢ w ocenie wilgotnosci masy formierskiej. Pozyskano w ten sposob
wiedze w postaci regut przydatng przy tworzeniu baz wiedzy dla systeméw wspoma-
gajacych decyzje w diagnostyce odswiezania mas formierskich.

W badaniach dotyczacych analizy trwalosci narzedzi kuzniczych wykorzystano
logike rozmytg oraz sztuczne sieci neuronowe do opracowania systemoéw przewiduja-
cych zuzycie narzedzi kuzniczych dla wybranego procesu kucia matrycowego [11-15].
Trwalo$¢ narzgdzi kuzniczych jest istotnym i zarazem trudnym zagadnieniem w aspekcie
naukowym oraz ekonomicznym w przypadku zakladow zajmujacych si¢ produkcija
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odkuwek matrycowych na goraco. Wynika to ze znacznego udzialu kosztéw narzedzi
wsrod wszystkich kosztow liczonych w oparciu o wytworzenie pojedynczej sztuki
odkuwki. Opracowane systemy umozliwiajg obliczenie ubytku badanego narzedzia dla
zadanych warto$ci jego parametrow eksploatacyjnych (liczba odkuwek, temperatura
narzedzia w wybranych punktach, rodzaj nalozonej warstwy ochronnej, ci$nienie
i droga tarcia) oraz oszacowanie intensywnosci wystepowania typowych mechanizméow
niszczenia narzedzi, tj. zmegczenia cieplno-mechanicznego, zuzycia mechanicznego,
zuzycia Sciernego i odksztalcenia plastycznego. Jako dane zroédlowe wykorzystano
wyniki wieloletnich badan eksperymentalnych i modelowania numerycznego, ktore
dotyczyty wptywu okreslonych parametrow procesu kucia na eksploatacje i zuzycie
narzedzia. Badania te obejmowaly m.in.: obserwacje eksploatacyjng procesu kucia,
analiz¢ makroskopowsg, polaczong ze skanowaniem powierzchni roboczych narzedzi,
pomiarami mikrotwardo$ci, analiz¢ mikrostrukturalng oraz modelowanie numeryczne
procesu kucia. Zmiennymi wejsciowymi (objasniajagcymi) byly: liczba wykonanych
odkuwek, naciski, temperatura na wybranych powierzchniach narzedzia, droga tarcia
oraz rodzaj zastosowanej warstwy ochronnej narzedzia. Natomiast zmiennymi
wyjéciowymi (objasnianymi) byly: ubytek geometryczny materialu narzgdzia oraz
procentowy udziat czterech gldéwnych mechanizméw niszczacych. Podczas tych badan
rozwazano wiele formalnych metod komputerowej reprezentacji wiedzy. Podstawa
byly wyniki wieloletnich badan przemystowych zgromadzone w opracowanej bazie
danych. Poniewaz wyniki eksperymentow materialowych sg najczesciej niekompletne
i moga by¢ obarczone blgdem dlatego analiza zostala przeprowadzona glownie
Z wykorzystaniem metod formalnych, ktére w swojej naturze pozwalaja na modelowanie
w oparciu o dane niepewne i niepelne. Przeprowadzono badania z wykorzystaniem
logiki rozmytej [11] oraz neuro-rozmytego algorytmu ANFIS [12]. Najlepsze
dopasowanie 1 najmniejszy blad uzyskano jednak przy uzyciu sztucznych sieci
neuronowych do opracowania systemowej reprezentacji wiedzy [13-15]. W systemie
dziata dziewi¢é¢ sieci neuronowych: pig¢ z nich okresla wartos¢ ubytku geometryc-
nego materiatu, dla narzedzi pracujacych z warstwami ochronnymi (azotowana,
napawana oraz warstwy hybrydowe: AI-CrTiSiN, Cr/CrN, Cr/AICrTiN), cztery sieci
okreslaja intensywno$¢ wystepowania mechanizmow niszczacych: zmegczenie cieplno-
mechaniczne, zuzycie mechaniczne, zuzycie Scierne, odksztalcenie plastyczne).

3.3. Formalizacja wiedzy

W modelowaniu proceséw nierzadko wykorzystuje si¢ bazy danych materialowych.
Do podejmowania decyzji, a takze przewidywania przyszto$ci w procesach produk-
cyjnych, wykorzystuje si¢ wiedze sktadajaca si¢ nie tylko z danych, ale przede wszyst-
kim umiejetnosci technologicznych. W opisanych wcze$niej pracach wykazano, ze
wiedze o procesach mozna pozyskiwaé rowniez w sposdb automatyczny z wykorzysta-
niem uczenia maszynowego. Aby w pelni wykorzysta¢ potencjat, jaki dajg stosowane
metody sztucznej inteligencji, nalezy jednak pozyskana wiedze w postaci regut, modeli
czy wzorcow zapisaé, zachowaé, czyli skodyfikowaé. By zachowana wiedza byta
dodatkowo zrozumiata dla ludzi i przetwarzalna dla maszyn, konieczne jest odpo-
wiednie opisanie tej wiedzy.

Cze$¢ badan autoréw traktuje wihasnie o metodach formalizacji wiedzy — zapre-
zentowano proces odkrywania wiedzy i wnioskowania z uzyciem modeli uczenia
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maszynowego z zastosowaniem technik semantycznych (ontologii) celem formalizaciji
wiedzy i kodyfikacji w semantycznych bazach wiedzy. Wykorzystanie technik tworzenia
ontologii, czyli modelowania semantycznego, mozna zaprezentowac na przykladzie
ontologii do opisu modeli wieloskalowych termomechanicznej obrobki stopow [16].
Model semantyczny, czyli ontologia, umozliwita walidacje modeli wieloskalowych
poprzez badanie kompletnosci zmiennych wejsciowych. Opis taki stanowi réwniez
narzedzie jednoznacznej komunikacji pomigdzy inzynierami i programistami.

Stworzono system umozliwiajacy automatyczne katalogowanie (w oparciu o onto-
logie) i przeszukiwanie merytoryczne dokumentoéw tekstowych z repozytorium doku-
mentow dotyczacych technologii przetworstwa metali. Rozwigzanie to umozliwia
stworzenie semantycznej bazy wiedzy w zakresie metalurgii i przetwarzania metali
z uzyciem technik akwizycji i kodyfikacji dajacych si¢ ponownie wykorzystac arte-
faktow komputerowych generowanych na podstawie dokumentow. Metodyka obejmuje:
algorytm TF-iDF dla okreslenia sity dyskryminacyjnej stow, ukryte indeksowanie se-
mantyczne LSI celem grupowania dokumentow, tworzenie grup wyrazen bliskoznacz-
nych oraz integracj¢ z ontologia poprzez przypisanie klas do grup tematycznych.
Opracowanie systemu wymusito proces formalizacji wiedzy, ktory jest nicodzownym
elementem tworzenia systemow wspomagajacych podejmowanie decyzji. Rozwigzanie
polegato na adaptacji klasyfikatorow opartych na teorii zbiorow przyblizonych
i analizy asocjacji w eksploracji tekstu dokumentow dotyczacych technologii produkc;ji
i przetwarzania metali [17].

4. Podsumowanie

Opracowana metodyka dostarcza uniwersalnego narzedzia pozyskiwania wiedzy —
z jednej strony precyzja sieci neuronowych czy maszyny wektoroéw nosnych, a z dru-
giej — intuicyjnos¢ i przejrzystos¢ drzew decyzyjnych i mozliwos¢ wnikliwej analizy
zaleznosci. Stworzone w ten sposob bazy wiedzy, formalizowane z wykorzystaniem
najnowszych sposobow reprezentacji wiedzy, odpowiadajg potrzebom uzytkownikow
i uczestnikow Industry 4.0 w mozliwie szerokim zakresie. Wykazano réwniez, ze
mozna je wykorzysta¢ w wytwarzaniu roznych rodzajow materiatow, o bardzo roézne;j
specyfice. Prowadzone badania wykazaty, ze jest mozliwe wykorzystanie tych samych
metod sztucznej inteligencji (uczenia maszynowego) do modelowania r6znych
procesOw w obszarze przetworstwa metali. Dzigki proponowanym badaniom udato sig
zaproponowac zestaw narzedzi analitycznych pozwalajacych na rozwigzywanie i mo-
delowanie roznych, czesto skomplikowanych problemoéw przetworstwa metali jedno-
cze$nie pozyskujac wiedze na ich temat w formie zrozumialej dla cztowieka i przetwa-
rzalnej dla maszyny, co jest warunkiem koniecznym wspierania idei Industry 4.0.

Podzi¢kowania

Praca zostata zrealizowana jako cze$¢ badan podstawowych finansowanych z sub-
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Uczenie maszynowe w materialoznawstwie

Streszczenie

Badania materiatoznawcze rozpoczynaja si¢ w laboratoriach od badan wiasciwosci metali i ich stopow,
wihasciwoséci materialu w zaleznosci od dodatkéw i mikrostruktury oraz zmian tych wilasciwosci pod
wplywem obrobki. Kolejnym krokiem jest modelowanie procesow, symulacje tych procesow w celu wpty-
nigcia na mozliwos$¢ sterowania i monitorowania procesdOw w warunkach produkcyjnych. Czes¢ badan
dotyczy trwajacego procesu, a nastgpnie badania skupiaja si¢ na kontroli jakosci procesu, optymalizacji
i wykrywaniu nieprawidtowosci oraz wad produktu. Na wszystkich etapach badan mozliwe jest zastoso-
wanie metod uczenia maszynowego — w zakresie wybranym przez analityka Iub eksperta. Mogg to by¢
metody stuzace do pozyskiwania wiedzy o wystgpujacych zjawiskach, wykorzystania tej wiedzy w plano-
waniu badan i projektowaniu procesow produkcyjnych (zgodnie z 4. paradygmatem nauki), ale moga to
by¢ rowniez modele oparte na danych, dajaca mozliwos¢ autonomii kontrola wybranego aspektu produkcji
(zgodnie z ideg 4. rewolucji przemystowej). W rozdziale przedstawiono przeglad metod ML na przyktadach
przypadkow materiatoznawstwa w aspekcie MATERIALY — PROCESY — FORMALIZACJA WIEDZY.
Stowa kluczowe: uczenie maszynowe, materialoznawstwo, formalizacja wiedzy, zastosowanie sztucznej
inteligencji, Industry 4.0

Machine learning in material science

Abstract

Materials science research dissolve in laboratories from research on the properties of metals and their
alloys, the properties of the material depending on the additives and microstructure and changes in these
properties under the influence of processing. The next step is processes modeling, simulations of these
processes to affect the possibility of control and monitoring of process-es in production conditions. Some
studies relate to an ongoing process, and then the research focuses on quality control of the process,
optimization and detection of irregularities and product defects. At all stages of research it is possible apply
the methods of machine learning — to the extent chosen by the analyst or expert. These can be methods
used to obtain knowledge about occurring phenomena, to use this knowledge in research planning and
designing production processes (in accordance with the 4™ paradigm of science), but they can also be data-
driven models giving the possibility of autonomous control of a selected aspect of production (in
accordance with the idea of the 4™ industrial revolution). The paper presents an overview of ML methods
on examples of material science cases in terms of MATERIALS — PROCESSES — KNOWLEDGE
FORMALIZATION.

Keywords: machine learning, materials science, knowledge formalization, application of artificial
intelligence, Industry 4.0
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Uczenie maszynowe
z wykorzystaniem jezyka Python i jego bibliotek

1. Wstep

Od roku 2010 nastgpuje intensywny rozwoj sztucznej inteligencji, w tym w sposob
szczegolny technologii uczenia maszynowego i uczenia glebokiego (sztuczne sieci
neuronowe). W calej szeroko pojetej informatyce obserwuje si¢ deficyt specjalistow.
Podobny deficyt specjalistow wystepuje w obszarze sztucznej inteligencji. Przewaga
popytu nad podazg powoduje, Zze zarobki tzw. data scientists i inzynier6w uczenia
glebokiego sg zdecydowanie wyzsze, niz Srednie w gospodarce [1].

Dwa jezyki programowania uzyskaly szczego6lng popularno$¢ w tym obszarze:
jezyk R 1 jezyk python [2]. W niniejszej pracy postarano si¢ przedstawi¢ (z konieczno$ci
ograniczone) wprowadzenie w zagadnienie sztucznej inteligencji, uczenia maszyno-
wego i mozliwosci uzycia jezyka Python w programowaniu rozwigzan z tego obszaru.

2. Sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe i uczenie glebokie

Termin sztuczna inteligencja (z ang. Artificial Intelligence) prawdopodobnie utworzyt
1 uzyt po raz pierwszy w roku 1955 John McCarthy [3] w zgloszeniu letniego projektu
badawczego. Celem projektu bylo sprawdzenie hipotezy, czy ludzkie uczenie si¢ lub
inny przejaw inteligencji mozna co do zasady opisac tak precyzyjnie, ze bedzie mozliwe
stworzenie maszyny symulujacej ten proces.

Sztuczna inteligencja (SI) jest pojeciem szerokim i nieostrym. Nie ma Scistej definicji
tego terminu. Z jednej strony terminem sztucznej inteligencji okresla si¢ niekiedy sto-
sunkowo proste algorytmy, ktore w zatozeniu nasladujg sposéb myslenia i dziatania
czlowieka, z drugiej, terminem tym okresla si¢ nieistniejace jeszcze rozwigzanie infor-
matyczne dysponujace samoswiadomoscia [4].

Stownik jezyka polskiego definiuje sztuczng inteligencje nastepujaco: dziaf infor-
matyki badajgcy reguly rzqdzqce zachowaniami umystowymi czlowieka i tworzgcy
programy lub systemy komputerowe symulujgce ludzkie myslenie [5].

Wydaje sig, ze w praktyce termin SI uzywany jest rowniez na okreslenie takiego
informatycznego rozwigzania, ktore symuluje (nasladuje) ludzkie myslenie.

W literaturze wyrdznia si¢ pewne stopnie rozwoju SI i mowi si¢ o waskiej SI,
ogolnej ST i sztucznej nadinteligencji (ang. Narrow, General i Super Intelligence) [6].

Nie mozna zapomina¢, ze czasami termin SI lub sam przymiotnik inteligentny bywa
uzywany na wyrost, w celu marketingowym, aby wykorzystujac pozytywng konotacje
stowa ,,inteligentny” podnie$¢ znaczenie oferowanego produktu lub ustugi w oczach
potencjalnego klienta. Stad spotykamy inteligentne z nazwy: domy, samochody, sprzety
AGD i inne rozwigzania, w ktorych element ,,inteligencji” moze by¢ dyskusyjny.

! grzegorz.slowinski@uth.edu.pl, Katedra Informatyki, Wydzial Inzynieryjny, Uczelnia Techniczno-

Handlowa im. Heleny Chodkowskiej w Warszawie, www.uth.edu.pl.
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2.1. Uczenie maszynowe

Uczenie maszynowe (z ang. Machine Learning) jest czg$cig SI. Zalezno$¢
pomiegdzy SI, uczeniem maszynowym (UM) i uczeniem glebokim (UG, z ang. Deep
Learning) prezentuje rysunek 1. Uczenie maszynowe jest pewnym podzbiorem technik
nalezacych do SI, ale jej nie wyczerpuje. Podobnie uczenie glebokie jest pewnym
szczegoblnym podzbiorem technik z zakresu uczenia maszynowego.

Sztuczna Inteligencja

Uczenie Maszynowe

Uczenie
glebokie

Rysunek 1. Zwiazek migdzy sztuczna inteligencja, uczeniem maszynowym i uczeniem glgbokim [7]

Istnieje rowniez termin ,,uczenie plytkie”, ktory okresla te wszystkie techniki uczenia
maszynowego hiezaliczane do uczenia glebokiego.

Do uczenia maszynowego zalicza si¢ pewna ilos¢ technik, ktore potrafig si¢ dosc¢
znacznie r6zni¢ migdzy soba. Pojawia si¢ pytanie, w jaki sposob mozna ocenié, czy
dang technike mozna zaliczy¢ do kategorii uczenia maszynowego. Zasadnicza réznice
pomiedzy uczeniem maszynowym a klasycznym sposobem rozwigzywania problemu
(klasycznym programem) przedstawia rysunek 2.

W klasycznym podejsciu do rozwigzywania problemow decyzyjnych staramy sig¢
poznaé i opisa¢ reguty podejmowania decyzji, otrzymywania odpowiedzi. Na podstawie
regut powstaje algorytm, ktory zwykle zostaje wdrozony w postaci programu kompu-
terowego.

Wiele probleméw mozna z powodzeniem rozwigzac, stosujac opisane wyzej podej-
Scie. Istnieje jednak wiele zagadnien, gdzie nie jest jasne, jakie reguty nalezy zastosowac,
aby otrzymac¢ wtasciwa odpowiedz. Nierzadko, cho¢ nie zawsze sa to zagadnienia try-
wialne dla cztowieka. Przyktadowo klasyfikacja, czy dana fotografia zawiera podobizne
psa, czy kota jest trywialne czlowieka (Zagadnienie to jest popularnym ¢wiczeniem
podczas nauki budowy modeli UM, zbiér zdje¢ kotow i pséw mozna znalez¢ w [8]).
Jednak ustalenie regut, jakimi nalezy si¢ kierowa¢ w rozroéznieniu psa od kota i wyraze-
nie ich przy pomocy $cistego algorytmu jest ekstremalnie trudne, jesli w ogole mozliwe.

Uczenie maszynowe polega na ustaleniu regut, wedtug ktoérych nalezy rozwigzywac
dane zagadnienie, poprzez poréwnanie wielu zestawoéw danych z wiasciwymi odpo-
wiedziami. Nawigzujac do wspomnianego przyktadu klasyfikacji zdje¢ kotow i pséw —
maszyna obserwuje duze ilosci zdje¢ i porownuje je z przypisanymi do zdje¢ wihasci-
wymi odpowiedziami (etykietami).
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U ujeciu matematycznym model uczacy si¢ maszynowo jest swego rodzaju funkcja
Matematyczng o pewnej ilosci wspolczynnikow, ktorych wartosci ulegajg ustaleniu
(poprawieniu) w trakcie procesu uczenia, czyli przegladania kolejnych probek danych
| porownywania ich z odpowiedziami.

R —_—
eguly Programowanie L.
—— Odpowiedzi

Klasyczne
Dane —» ¥
Dane — .
Uczenie
M = Reguly
Odpowiedzi ——» aszynowe

Rysunek 2. Klasyczne rozwiazywanie problemu, a uczenie maszynowe [7]

2.2. Uczenie plytkie, a uczenie glebokie

Termin uczenie glebokie (Deep Learning) jest czesto uzywany, ale rzadziej thuma-
czony. Zwykle wiaze si¢ go ze sztucznymi sieciami neuronowymi (SSN), ktore posia-
daja co najmniej jedng warstwe ukrytg. Wedtug F. Choletta (twércy frameworku Keras)
przymiotnik ,,glteboki” w tym konteks$cie oznacza wielowarstwowa reprezentacje
danych. Kazda warstwa modelu SSN tworzy nowa reprezentacje (przeksztalcenie)
danych wejsciowych. ,,Glebia” w tym kontekscie oznacza duza ilo$¢ nastepujacych
przeksztatcen. Nie nalezy si¢ wedlug Chollet’a doszukiwaé w tym terminie sugestii, ze
technika SSN osigga jakie$s glebsze rozumienie analizowanego zagadnienia [7].
Podstawowe réznice pomiedzy uczeniem ptytkim i uczeniem glebokim zgromadzono
w tabeli 1.

Tabela 1. Porownanie charakterystyki uczenia plytkiego i uczenia glgbokiego

Uczenie plytkie Uczenie glgbokie
Dane Nie wymaga duzych zbioréw danych Duze zbiory danych
Czas uczenia Krotki Dhugi
Wymagany CPU GPU, proces uczenia z uzyciem wylgcznie
sprzet CPU bedzie znacznie dtuzszy

Zrddto: Opracowanie whasne

Zasadniczo uczenie plytkie nalezy stosowac, gdy mamy mniej danych, dane sa
prostsze (mniej liczb opisuje dang probke). Wymaga ono mniejszej mocy obliczeniowej.
Modele uczenia ptytkiego maja mniej stopni swobody, mniej wspdtczynnikow, ktore
sg dostrajane w trakcie procesu uczenia.

Modele uczenia glebokiego — sieci neuronowe moga mie¢ zdecydowanie wiecej
wspotczynnikow, ktore wymagajg dostrojenia w trakcie procesu nauki. Ze wzgledu na
natur¢ procesu, ktory mozna w pewnej czesci zrownolegli¢, warto korzysta¢ w obli-
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czeniach z kart graficznych (GPU), ktére przyspieszaja obliczenia. Ze wzgledu na duza
ilo$¢ stopni swobody SSN do$¢ tatwo jest wywota¢ zjawisko przeuczenia, ktore polega
na tym, ze modele $§wietnie operuja na danych treningowych, ale stabo na nowych,
niewidzianych uprzednio danych testowych.

3. Podstawowe zagadnienia rozwigzywane przy pomocy uczenia
maszynowego

Podstawowe zagadnienia rozwigzywane przy pomocy uczenia maszynowego
sprowadzajg si¢ do zagadnienia klasyfikacji i regres;ji.

Zagadnienie klasyfikacji polega na przypisaniu danego obiektu do jednej z kilku
kategorii, czy klas. Przykladowe zagadnienia tego typu to: rozpoznawanie odmiany
irysow po budowie geometrycznej kwiatu, przewidywanie, czy dany pasazer przezyt
katastrofe Tytanica, rozpoznawanie odrecznie pisanych cyft.

Drugi typ zagadnienia to regresja. To zadanie polega na dobraniu wiasciwej dla
danej probki odpowiedzi z ciagltego przedziatu wartosci. Przyktadowe zagadnienia to:
okreslenie wytrzymato$ci twardosci betonu na podstawie sktadu i czasu sezonowania,
wycena domow, ocena jako$ci wina.

Niektore zagadnienia, w zalezno$ci od sposobu sformulowania, mozna przedstawié
zarowno jako regresje i klasyfikacje¢. Przyktadowo w przypadku przewidywania wy-
trzymatosci betonu mozemy zagadnienie sformulowac na sposob regresji i opracowac
model, ktory bedzie przewidywat wytrzymatos¢ okreslong liczbg np. w MPa lub zado-
woli¢ si¢ okres§leniem, czy dany beton bedzie: mocny, przecigtny, staby i sformutowac
zagadnienie w postaci klasyfikacji.

4. Przeglad wybranych metod uczenia plytkiego

4.1. Naiwny Bayes

Naiwne modele Bayesa oparte sg na twierdzeniu Bayesa. Sg niezwykle szybkie
i proste, ale z drugiej strony ich wydajnos¢ jest zwykle ograniczona. Mozna je wyko-
rzysta¢ jako punkt odniesienia dla problemow klasyfikacyjnych [9, s. 382].

4.2. Drzewo decyzyjne

Drzewo decyzyjne (DT) nalezy do klasy tzw. algorytmow nieparametrycznych.
Termin nieparametryczny moze wprowadza¢ w blad. W rzeczywistosci drzewo
decyzyjne ma parametry, ale ich liczba nie jest stata.

Podczas fazy uczenia drzewo decyzyjne probuje znalez¢ najlepsze pytania dzielace
zbior danych w celu zmniejszenia nieczystosci informacji (miarg jest indeks Giniego
lub entropia informacji). Wielkg zaletg drzew decyzyjnych jest to, ze sa niezwykle
intuicyjne. Z drugiej strony drzewo decyzyjne nie ma ograniczonych stopni swobody,
wigc tatwo jest doprowadzi¢ do przetrenowania (jesli uzytkownik nie jest §wiadomy
tego niebezpieczenstwa). Podzialy dokonywane przez drzewo decyzyjne sg zawsze
ortogonalne (dokonywane na jednym elemencie na raz), wigc drzewo decyzyjne jest
bardzo wrazliwe na rotacj¢ danych [10, s. 188].
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4.3. Las losowy

Idea losowego lasu jest nastepujaca: Nalezy wzig¢ wiele drzew decyzyjnych (wyko-
rzystujac pewna losowos¢, wiec drzewa si¢ roznig) i pozwoli¢ im glosowaé. Zatem
decyzja klasyfikacyjna podjeta przez losowy las jest decyzja podjeta przez najliczniejsza
grupe drzew decyzyjnych w losowym zbiorze drzew.

Zwykle losowy las dziata lepiej niz pojedyncze drzewo decyzyjne. Jednak losowy
las jest uwazany za model ,,czarnej skrzynki”, ktory jest bardzo trudny do interpretacji
[9, 10].

4.4. Maszyna wektorow nosnych

Maszyny wektorow nosnych (SVM), ktore mogg by¢ uzywane jako regresory lub
klasyfikatory, sa uwazane za bardzo wydajne i elastyczne algorytmy. Z drugiej strony.
mogg potrzebowac duzej mocy obliczeniowej (patrz [9, s. 405]).

Zasada SVM polega na podzieleniu klas przez ,,rysowanie linii” (lub ptaszczyzny)
w sposob, ktory maksymalizuje margines miedzy klasami. Poniewaz linie proste (lub
plaszczyzny) zwykle nie dajg najlepszego rozwigzania, SVM moze stosowac rozne
jadra (wielomianowe, promieniste i inne). SVM jest szerzej wyjasnione w [9, 10].

4.5. Regresory

Regresory oparte sg 0 metod¢ najmniejszych kwadratow (NK) 1ub jej modyfikacje.
Metoda najmniejszych kwadratow znajduje wspotczynniki rOwnania linii prostej po-
prowadzonej w taki sposéb, aby suma kwadratow roznic pomigdzy wartoSciami
w faktycznych punktach pomiarowych a wartosciami obliczonymi z réwnania prostej
byta minimalna. Uzyta bezposrednio metoda NK pozwala na analiz¢ zagadnien linio-
wych. Aby mdc zastosowac t¢ metode do zaleznos$ci nielinowych dokonuje si¢ trans-
formacji danych przy uzyciu dodatkowej funkcji (najczesciej stosuje si¢ wielomian n-
tego stopnia, ale mozna i inne), aby zagadnienie nieliniowe sprowadzi¢ do zagadnienia
linowego. Regresory stosuje si¢ w zagadnieniach, gdzie oczekujemy konkretnej wartosci
liczbowej np. wyznaczenie wytrzymatosci betonu, ceny domu, ilo$ci wypozyczonych
rOWerow itp.

5. Sztuczne sieci neuronowe — uczenie glebokie

Uczenie giebokie wiaze si¢ nierozerwalnie ze sztucznymi sieciami neuronowymi.
Sztuczne sieci neuronowe zostaly zainspirowane naturalnymi sieciami neuronowymi.
Sktadajg si¢ ze sztucznych neurondéw (nazywanych tez perceptronami). Neuron
wykonuje operacj¢ sumowania wazonego sygnatow wejsciowych (kazdy sygnat jest
mnozony przez wagg, czyli wspotczynnik na danym wejsciu). Nastepnie tak otrzymana
suma jest podstawiana jako parametr do funkcji aktywacji. Tak otrzymana wartos¢ jest
przesytana na wejscie neurondow w kolejnych warstwach (lub na wyjscie). Najczgsciej
stosowane funkcje aktywacji to ReLU (jednostronnie obcigta funkcja liniowa), sigmo-
idalna, softmax (znormalizowana funkcja wykladnicza). Model sztucznego neuronu
wyposazonego w progowa funkcje aktywacji ukazano na rysunku 3.
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Wyjécie : h,(x) = fp (x"w)

Funkcja progowa , fp(z)

Sumawaiona . Z = XT w

Wagi na wejsciach

X, X5 X, Wartosci wejsciowe
Rysunek 3. Neuron z progowa funkcja aktywacji, zrodto [10]

5.1. Sieci geste

W sieci gestej neuron z danej warstwy przyjmuje na wejscie sygnaty z wyjsé
wszystkich neurondéw z warstwy wczesniejszej. Podobnie warto$¢ obliczona w neuronie
przekazywana jest na wejScie do wszystkich neuronow kolejnej warstwy. Schemat
sieci gestej ukazano na rysunku 4.

I S I

[ Softmax ] ™. Warstwa wyjéciowa,
\ neurony z aktywacja

,’ Softmax

\‘Warstwa ukryta,
raktywacja ReLU
/7

\ Warstwa wejsciowa

Rysunek 4. Schemat wspolczesne;j sieci neuronowej stosowanej w zagadnieniach klasyfikacji. Neurony
w warstwie ukrytej sa aktywowane ReLU, a w warstwie wyjsciowej Softmax, zrodto [10]

5.2. Sieci konwolucyjne

Sieci konwolucyjne zyskaty popularno$¢ w ostatnich latach. Okazujg si¢ niezwykle
skuteczne w analizie obrazoéw, ale rowniez sprawdzajg si¢ w analizie tekstoOw i1 szeregow
czasowych (np. zmiana cen w czasie). Neuron w sieci konwolucyjnej jest co do zasady
zbudowany w taki sam sposob jak neuron w sieci gestej. Ma jednak mniej potaczen na
wejsciu i wyjsciu. Roznice najlepiej chyba wyjasni¢ na przykladzie warstwy wejsciowe;.
W przypadku analizy obrazu siecia gesta neuron w warstwie wejsciowej otrzyma infor-
macje ze wszystkich pikseli obrazu (traci jednak informacje o sasiedztwie tych pikseli
migdzy soba). Neuron konwolucyjny analizuje naraz kilka pikseli potozonych obok
siebie. W ten sposob lepiej ,,zauwaza” szczegoly obrazu, abstrahujac od ich potozenia
na ekranie lub lepiej zauwaza szczegélne sasiedztwo stow w tekscie lub gwattowna
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zmiane¢ ceny na wykresie gieldowym. Przypomina to troche sytuacje, gdyby czlowiek
ogladat obraz, przyktadajac do niego kartke z wycieta w niej mata dziurkg i przesuwajac
te dziurke po calym obrazie.

1({0j1]Joj1]0 1({0]1 1123 31
=

o|l1f1]of1]1 of1|1]*k|4[5]|6|—p

10| 1]J0| 1|0 1(0]1

1joj1j1 1]o Analizowany Filtr

o|ll|1]l0]|1]1 wycinek obrazu konwolucyjny "
Wyjscie

1{of1]l0|1]0

Wejscie

Rysunek 5. Schemat dziatania neuronu/filtra konwolucyjnego, zrodio [11]

5.3. Sieci rekurencyjne

Sieci rekurencyjne nadajg si¢ do przetwarzania tekstow lub innych szeregdw czaso-
wych (czy podobnych), gdzie wazna jest kolejno§¢ przetwarzanych elementow. Po-
dobnie jak w zdaniu kolejne stowa zmieniajg znaczenie w zaleznosci od poprzedza-
jacego je kontekstu (wczesniejszych stow), tak w sieci rekurencyjnej aktualny stan
wyijscia zalezy nie tylko od biezacego stanu wejs¢, ale od stanu wyjsciowego osiggnig-
tego w poprzednim kroku, ktory zostaje podany na wejscie. W ten sposob siec niejako
zapamietuje, sens tego, co bylo analizowane uprzednio. Schemat dziatania sieci reku-
rencyjnej ukazuje rysunek 6.

A Wyjscie
> RNN
Petla
rekurencyjna
Wejscie

Rysunek 6. Schemat dziatania sieci rekurencyjnej. W kolejnym kroku analizy cz¢scig danych wejSciowych
staje si¢ wynik otrzymany w poprzednim kroku, zrodto [11]

5.4. Znaczenie funkcji aktywacji ReLLU

Gwaltowny rozwdj SSN, ktory nastgpit po roku 2010 ma kilka przyczyn. Na pewno
przyczynit si¢ do tego rozwoj sprzetu komputerowego (wicksze, tansze moce oblicze-
niowe), w szczegolnosci nowe lepsze karty graficzne, szczegdlnie od firmy NVIDIA,
rozwdj Internetu i powstanie wigkszej ilosci duzych zbiorow danych (skomplikowane
modele potrzebuja wielkich zbioréow treningowych, ktore w praktyce nie sg tatwe do
pozyskania). Warto zwroci¢ jednak szczegdlng uwage na wprowadzenie nowych funkcji
aktywacji, mianowicie Rectified Linear Unit (ReLU) w miejsce wcze$niej uzywanej
funkcji sigmoidalnej. Wykresy funkcji aktywacji i ich pochodne zostaty przedstawione
na rysunku 7.
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Rysunek 7. Funkcje aktywacji i ich pochodne [10]

Pelng analogi¢ do dziatania neuronu naturalnego uzyskano by uzywajac funkcji
progowej. Ta ma jednak t¢ wadg, ze jej pochodna wynosi zero, co zasadniczo uniemozli-
witoby realizacj¢ procesu uczenia sieci z uzyciem algorytmu propagacji wsteczne;.
W miejsce funkcji progowej zaczeto uzywaé przypominajacej ja ksztattem funkcji
sigmoidalnej, ktora ma pochodng wprawdzie niezerows, ale zblizong do zera dla
wszystkich x odleglych od zera. Podczas propagacji wstecznej, proces uczenia
glebszych (blizszych wejscia) warstw wymaga wymnozenia pochodnych z warstw
ptytszych (blizszych wyjscia). W efekcie gradient dla glgbszych warstw zbiega bardzo
szybko do zera, co czyni proces uczenia glebszych warstw praktycznie niemozliwym.
Natomiast, gdy uzywamy ReLU, pochodna dla x > 0 wynosi 1. Jeden podniesione do
dowolnej potegi nadal daje jeden. To powoduje, ze mozliwe jest uczenie zdecydowanie
glebszych sieci, nie kilka, ale kilkadziesigt lub kilkaset warstw nie jest juz niczym
nadzwyczajnym. Dodatkowym atutem ReLU jest fakt, Ze pochodng tej funkc;ji liczy si¢
szybciej (0 lub 1), niz funkcji sigmoidalnej. Z drugiej strony — ReLU przynosi problem
tzw. umierajacych/martwych neuronéw [10 s. 329]. W praktyce jednak okazuje si¢ on
zdecydowanie mniej powazny. Mozna tez go w razie potrzeby ominaé, stosujac
zblizone do ReLU funkcje Leaky ReLU 1 ELU.

6. Charakterystyka jezyka Python

Jezyk python powstat w latach 1989-91 [12]. Obecnie dominuje wersja trzecia.
Python nie zachowuje wstecznej zgodnosci. Kod powstaly we wezes$niejszych wersjach
moze wymagac¢ zmian, w celu uzgodnienia z wersja 3. Python stal si¢ w ostatnich
latach jednym z najpopularniejszych jezykéw. Jest to jezyk hybrydowy, umozliwia
pisanie z uzyciem kilku paradygmatow: strukturalno-proceduralnego, obiektowego
i funkcyjnego. W programowaniu dla potrzeb uczenia maszynowego w zasadzie
wystarczy do$¢ podstawowa znajomos¢ Pythona. Programista raczej ogranicza si¢ do
korzystania z funkcji i klas dostarczonych w dedykowanych pakietach, z rzadka piszac
wilasne. Index tiobe [13] w sierpniu 2021 roku pokazuje, Ze pierwsza pigtka najpopu-
larniejszych jezykow programowania to: C, Java, Python, C++ i C#. Jak wiadomo C++,
C# i Java wyewoluowaty w pewnym stopniu z jezyka C i dziedzicza po nim sktadni¢
i pewne inne elementy jezyka, np. statyczne typy. Prawie kazdy programista zetknat sie
z ktoryms z tych ,,C-ksztaltnych” jezykow. Python rozni si¢ dos¢ wyraznie od C i jego
,,dzieci”, stad pierwszy kontakt moze by¢ nieco utrudniony. Ponizej postarano si¢ omowié
w skrocie najwazniejsze roznice mi¢dzy Pythonem a jezykami ,,C-ksztaltnymi”.
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6.1. Sztywna skladnia
Jezyki z rodziny C poza nielicznymi wyj atkami® ignoruja znaki biate. Strukture pro-
gramu zaznacza si¢, uzywajac przede wszystkim $rednikow 1 nawiasow klamrowych.

W przypadku Pythona kazda instrukcja musi znalez¢ si¢ w odrebnym wierszu. Kapi-
talng funkcj¢ pehnig tez weigcia. Przy ich pomocy zaznacza si¢ zagniezdzone bloki kodu.

6.2. Jezyk interpretowany

Jezyki ,,C-ksztaltne” sg kompilowane, powstaja odrebne pliki z kodem zrodlowy
i z kodem wykonywalnym. Proces kompilacji pozwala na zlokalizowanie btedow.
Python jest jezykiem interpretowanym (jezykiem skryptowym). Jest thumaczony i wy-
konywany na biezaco. To powoduje, ze jest wolnigjszy i bardziej podatny na bledy
w czasie wykonania. Brak procesu kompilacji pozwala na dokonywanie szybkich mo-
dyfikacji w kodzie. W Pytonie si¢ wygodnie eksperymentuje i prototypuje.

6.3. Dynamiczne typowanie

Python jest jezykiem z dynamicznym typowaniem. Definiujgc zmienng nie podaje
si¢ jej typu. Typ powigzany jest z warto$cig, a nie zmienng. Dana zmienna moze
w trakcie programu przechowywaé najrézniejsze wartosci: liczby catkowite i zmienno-
przecinkowe, teksty, jak rowniez kontenery: listy, stowniki itp., a nawet funkcje.
W istocie zmienna jest referencjg do obiektu dowolnego typu. Zas informacja o rodzaju
obiektu jest przechowywana w samym obiekcie. Podobny efekt mozna by uzyskaé¢
w jezyku Java, gdyby kto$ konsekwentnie wszystkim zmiennym nadawat typ Object
(oczywiscie w praktyce nikt tak w jezyku Java nie robi). Brak kontroli typéw podczas
tworzenia programu skutkuje czgstszymi btgdami podczas wykonywania programow,
obniza tez w pewnym stopniu jego czytelnos¢.

6.4. Indeksowanie list

Python indeksuje listy od 0. Pozwala na indeksowanie ujemne, od konca listy.
Indeks -1 oznacza ostatni element na liscie, -2 — przedostatni itd. Wygodnie mozna
pozyskiwa¢ wycinki list. Stuzy do tego znak dwukropka. Indeks [5:8] oznacza elementy
od 5 wlacznie do 8 wylacznie.

6.5. Funkcje

W jezyku Python nie ma przecigzenia funkcji. Jezeli funkcja zostanie zdefiniowana
kilkukrotnie — obowiazujgca bedzie jej ostatnia definicja. Funkcjonalno$¢ zblizong do
przecigzenia mozna uzyskiwa¢ dzicki ciekawej budowie naglowka funkcji. Otoz
W naglowku pythonowej funkcji sa 4 kategorie argumentow: 1) zwykle zmienne, 2)
lista, 3) argumenty kluczowe (klucz-wartos¢) i 4) stownik.

Dodatkowo Python pozwala podczas definiowania funkcji nadawaé¢ zmiennym
warto$ci domyslne. Obie te cechy pozwalaja na elastyczne definiowanie funkcji.
Zaskakujaco mogg wyglada¢ wywotania funkcji. W przypadku argumentéw kluczo-
wych, ich kolejno§¢ w wywotaniu nie ma znaczenia — rozpoznawane sg po nadanych
Kluczach.

2 Porownaj przykladowo: a++ +b; a+ ++b; i niepoprawne a+++b.
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7. Biblioteki Python dedykowane uczeniu maszynowemu

,»Czysty” jezyk Python nie nadaje si¢ do analizy danych i implementowania
algorytméw uczenia maszynowego. Dynamiczne typowanie i skryptowos$¢ obnizaja
szybko§¢ wykonania. Opracowano szereg bibliotek (frameworkow), ktore wspieraja
pracg z danymi, ich wizualizacj¢ i tworzenie modeli

7.1. Numpy i Pandas

Numpy, skrot od Numerical Python [14] jest biblioteka, ktora dostarcza struktury
danych (tablice) i funkcje do operowania na warto$ciach liczbowych. Tablice dostar-
czane przez Numpy charakteryzujg si¢ tym, ze moga przechowywaé wylacznie nume-
ryczne wartosci homogeniczne (czyli w danej tablicy moga by¢ liczby doktadnie tego
samego typu). W gruncie rzeczy Numpy dostarcza tablic, jakie znamy z jezyka C, czy
C++. Heterogeniczne listy z ,,czystego” Pythona (ktére w istocie sg listami referencji
do obiektéw) sa powolne w uzyciu. Wprawdzie od wersji 3.3 Python pozwala na two-
rzenie homogonicznych list, ale to udogodnienie przynajmniej na razie nie zagrozito
popularnosci frameworku Numpy.

Pakiet Pandas (skrot od Python Data Analysis Library) [15] pozwala na manipulacj¢
danymi nienumerycznymi. Oprocz liczb struktury dostarczane przez Pandas (Serie —
odpowiadajace w przyblizeniu kolumnie danych i DataFrame — odpowiadajace tabeli,
czy arkuszowi kalkulacyjnemu) mogg przechowywa¢ dane tekstowe.

7.2. Matplotlib i Seaborn

Biblioteka Matplotlib [16] pomaga w wizualizacji danych. Nowsza biblioteka
Seaborn [17] jest swego rodzaju naktadka na Matplotlib, ktéra umozliwia wygodniejsza
prace z Pandas (Matplotlib powstal wczesniej niz Pandas) oraz pozwala na uzyski-
wanie w prosty sposob atrakcyjnych wizualizacji. Na rysunku 8. jako przyktad wizua-
lizacji zaprezentowana macierz pomytki czesto spotykana w projektach z zakresu
uczenia maszynowego.

Barbunya - 248 0 9 0 0 3 0
Bombay- 0 103 0 0 0 0 0

Gali - 15 0 0 - 0 0

Dermason- 0 0 0 1 9 4
Horoz - 0O 0 6 1 E 0 6

predicted label

Seker - 1 0 0 4 0 H 7
Sra- b 0 2 38 8 10 m
o > = [ — N — n
2 8§ 8 3 £ £ &
2 § E T &
8 g
true label

Rysunek 8. Macierz pomytki (confussion matrix) dla procesu klasyfikacji ziaren r6znych odmian fasoli,
opracowanie wiasne
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Bardzo efektowne (i efektywne) potrafig tez by¢ wykresy macierzowe (Pairplot),

ktore niestety traca duzg cze$¢ swego uroku, gdy sg reprodukowane w odcieniach
szaro$ci, rysunek 9.
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Rysunek 9. Wykres macierzowy (pairplot) wybranych cech ziaren fasoli z r6znych odmian,
opracowanie wlasne

Rysunki 8 i 9 w kolorach wraz z generujacym je kodem mozna obejrze¢ w [18, 19].

7.3. Scikitlearn

Scikit-learn (sklearn) [20] jest biblioteka, ktora udostepnia modele uczenia maszy-
nowego oraz funkcje przydatne w przygotowaniu danych (np. podzial na zbior trenin-
gowy i testowy, przeskalowanie/normalizacje danych) i analizie wynikow (np. obliczenie
precyzji modelu). Ponizej ukazano uzycie funkcji train test split, bardzo uzytecznej
i czesto spotykane;.

Xtrain,Xtest,Ytrain,Ytest=train test split(X beans,
Y beans,test size=0.2, random state=1)?3

Dostepny jest szeroki wybor modeli uczenia ptytkiego jak rowniez istnieje mozli-
wos¢ budowy dosc¢ prostych sztucznych sieci neuronowych. Ta cze$¢ frameworku jest
zdaje si¢ rzadziej uzywana, gdyz ma godnych konkurentdéw w frameworkach Keras,
czy Fastai dedykowanych wytacznie budowie modeli uczenia giebokiego.

% Warto zwrocié uwage na pythonowa specyfik¢ ukazanego wywotania. Parametry kluczowe test size
i random_state w nawiasach obejmujacych liste parametrow i fakt, ze po lewej stronie operatora przypisania
(znak =) stoja az 4 zmienne. Mozliwo$¢ zwrdcenia wynikow z funkcji do catego szeregu zmiennych moze
zaskakiwa¢ nowych programistow.
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7.4. Frameworki dedykowane uczeniu glebokiemu
Popularne obecnie frameworki do uczenia glgbokiego to: TensorFlow, PyTorch
i Keras [21-23]. TensorFlow i Keras sg zwigzane z Google, PyTorch z Facebookiem.
Przyblizona informacje o popularnosci tych bibliotek daje rysunek 10, na ktorym
ukazano porownanie dokonane z uzyciem serwisu Google Trends.

® Keras @ TensorFlow PyTorch

Rysunek 10. Poréwnanie popularnosci frameworkow uczenia glebokiego: Keras, TensorFlow, PyTorch.
TensorFlow i PyTorch ciesza si¢ podobnym zainteresowaniem internautow. Keras pozostaje nieco w tyle

Keras jest wysokopoziomowg biblioteka, ktora podczas swojego dziatania korzysta
z zaplecza obliczeniowego TensorFlow*. Ponizej ukazano fragment kodu napisanego
w Keras, ktory definiuje kilkuwarstowa siec do rozwigzywania zagadnienia klasy-
fikacji.

#Typ modelu

annRENS=Sequential ()

#fwarstwa wejsciowa,

#okreslenia wymaga wymiar danych wejs$ciowych
annRFNS.add (Dense (17,input dim=8,activation = 'relu'))
#warstwy ukryte

annRFNS.add(Dense (12,activation='relu'))
annRFNS.add (Dense (3,activation="'relu'))

# warstwa wyjsciowa

annRFNS.add (Dense(7,activation='softmax'))

# ustalenie optymalizatora, funkcji straty
annRENS.compile (optimizer='Adam',
loss='categorical crossentropy')

Uderza zwieztos¢ kodu, w ktorym jedna linijka definiuje si¢ od razu cala warstwe

sieci. Przeklada si¢ to na tatwo$¢ modyfikacji architektury i wynikajaca stad tatwosc¢
budowania prototypow.

* O0d wersji 2.4 Keras korzysta wylacznie z TensorFlow. Weczesniejsze wersje mogly integrowaé sie z wicksza
ilo$cig bibliotek: TensorFlow, Theano, MXNet i inne.
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Pythorch i TensorFlow sa w poréwnaniu do Keras niskopoziomowe (oferuja mniej-
szy poziom abstrakcji). PyTorch bywa oceniany jako mniej zawity, bardziej zgodny
z zalozeniami jezyka python i posiadajacy wiecej mozliwosci niz TensorFlow [24].

Warto wspomnie¢ o powstatym w srodowisku akademickim frameworku fastai [25],
ktérego popularno$¢ jest wprawdzie jeszcze umiarkowana, ale ktory pod pewnymi
wzgledami przewyzsza dokonania Googla [26].

8. Srodowisko pracy. IPython, Jupyter Notebook i chmurowe odpowiedniki
8.1. IPython i Jupyter

Programowaé¢ w pythonie mozna w licznych srodowiskach programistycznych.
Spoteczno$¢ uzywajaca Pythona do analizy danych i budowania modeli uczenia
maszynowego upodobala sobie srodowisko IPython (Interactive Python), ktore zwykle
uzywa si¢ z naktadkg o nazwie Jupyter uruchamiang w przegladarce internetowej [27].
IPython pozwala na wygodne przeplatanie fragmentow kodu tekstem. Mozna rowniez
zapisa¢ efekty wykonanych skryptéw (wykresy, tabele itp.). W ten sposéb mozna
tworzy¢ bogate w tre$¢ notatniki, gdzie tekst objasnia prowadzone obliczenia. Niektore
podreczniki dotyczace uczenia maszynowego posiadaja wrecz swoje odpowiedniki
w formie katalogdw notatnikow IPythona dostgpnych w serwisie github lub innych
lokalizacjach internetowych.

8.2. Notatniki chmurowe

Istnieja ustugi, ktore umozliwiajg korzystanie z IPythona w chmurze obliczeniowej
(on-line). Tego typu ustugi oferujg Google Colab, Amazon SageMaker, PaperSpace
Gradient. Dostepne sg zarowno warianty platne, jak i bezptatne. Rozwigzanie chmurowe
ma szereg zalet: Uwalnia od konieczno$ci do§¢ zmudnej instalacji, pozwala na skorzy-
stanie z komputera ze wsparciem GPU lub TPU, ulatwia wspotprace grupowa nad
opracowywanymi rozwigzaniami i prezentowanie ich $wiatu. Jak wynika z doswiad-
czenia autora, darmowo dostepne maszyny sg na tyle mocne, ze z powodzeniem radza
sobie w rozsagdnym czasie (sekundy — pojedyncze minuty) z zagadnieniami uczenia
plytkiego i prostego uczenia gtebokiego (sieci zbudowane z kilku warstw).

8.3. Serwer w chmurze

W przypadku bardziej ztozonych obliczeniowo procesoOw uczenia maszynowego
darmowe maszyny mogg okaza¢ si¢ niewystarczajace. W takiej sytuacji warto
rozwazy¢ skorzystanie z ustug chmurowych oferowanych przez wszystkich glownych
dostawcow (Google Cloud, AWS, Azure) i innych. Ceny za zdalng maszyne ksztaltujg
si¢ na poziomie okoto 0,5-1,5 dolara za godzin¢ pracy maszyny. Trzeba pamictac, aby
maszyn¢ wylaczy¢, a nie po prostu zamkng¢ okno przegladarki. Niektorzy dostawcy
udostepniajg dodatkowo pewna pule ,.kredytu” na zachete dla nowych uzytkownikow.

9. Podsumowanie

Uczenie maszynowe pozwala na podejmowanie zagadnien, ktorych rozwigzanie
w klasyczny sposob byloby bardzo trudne lub zgota niemozliwe. Rozwdj techniki
komputerowej, wickszy dostep do mocy obliczeniowej, a takze tatwiejszy dostep do
duzych zbioréw danych obnizyt barier¢ wejscia i utatwit prowadzenie prac w tym
obszarze. Wielkag pomoca jest jezyk Python i dedykowane uczeniu maszynowemu
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frameworki, ktére pozwalaja na szybkie prototypowanie rozwigzan z zakresu UM.
Biblioteki obfite w gotowe, dobrze udokumentowane funkcje pozwalajg tworzy¢
skomplikowane modele uczenia maszynowego w kilkunastu, kilkudziesieciu, moze
kilkuset linijkach kodu. Dostgpnos¢ podrgcznikow i internetowych instruktazy jest
wystarczajaca. Programista operuje na wysokim poziomie abstrakcji (ogélnosci), nie
musi dbac o szczegoty prowadzonych obliczen, czy tworzonych wizualizacji. Latwosé
modyfikacji tak tworzonego kodu jest wy$mienita. Zapewnione jest rowniez tatwe
wsparcie dla zrownoleglenia obliczen z uzyciem GPU. Fakt, ze za gtéwnymi frame-
workami do uczenia glgbokiego: Keras i PyTorch stojg potgzne konkurujace korporacje:
Google i Facebook gwarantuje, ze w nadchodzacych latach mozemy si¢ spodziewac
dalszego rozwoju tych narzedzi.
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Streszczenie

W pracy wyjasniono pojecia sztucznej inteligencji, uczenia maszynowego (UM), uczenia ptytkiego (UP)
i uczenia glebokiego (UG). Wyjasniono rdznicg migdzy uczeniem nadzorowanym i nienadzorowanym.
Zwrbdcono uwagg na ,,putapki” uczenia maszynowego, przede wszystkim na ryzyko przetrenowania.
Przedstawiono podstawowe problemy UM: klasyfikacje i regresje. Przedstawiono wybrane metody UP:
regresje, drzewa decyzyjne, lasy losowe, maszyny wektorow no$nych.

Przedstawiono sieci neuronowe geste oraz stosunkowo nowe sieci konwolucyjne, ktore okazaty si¢ szcze-
golnie skuteczne w analizie obrazow. Zwrocono uwage na funkcje aktywacji rectified linear unit (ReLU),
ktorej zastosowanie umozliwito radykalne zwigkszenie ilosci warstw ukrytych sieci.

Scharakteryzowano w skrocie jezyk python i jego biblioteki wykorzystywane w UM: numpy, pandas,
matplotlib, scikit-learn i keras.

Wspomniano najpopularniejsze narzedzie do budowy skryptow UM: IPython i jupyter notebook oraz jego
wersje w chmurze obliczeniowej.

Stowa kluczowe: uczenie maszynowe, uczenie glgbokie, python, scikitlearn, keras

Machine Learning with python language and its frameworks

Abstract

The paper explains the concepts of artificial intelligence, machine learning (ML), shallow learning (SL)
and deep learning (DL). The difference between supervised and unsupervised learning was explained.
Machine learning "traps" have been highlighted, in particular the risk of overtraining.

Basic problems of ML.: classification and regression are presented. Selected methods of SL are presented:
regression, decision trees, random forests, support vector machines.

The paper presents dense neural networks and relatively new convolutional networks, which turned out to
be particularly effective in image analysis. Attention was paid to the activation function of the rectified
linear unit (ReLU), the use of which allowed for a radical increase in the number of hidden layers of
networks.

The python language and its libraries used in ML are briefly characterized: numpy, pandas, matplotlib,
scikit-learn and keras.

The most popular tool for building ML scripts was mentioned: IPython and jupyter notebook and its cloud
versions.

Keywords: machine learning, deep learning, python, scikitlearn, keras
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Pawel Andruloniw’, Piotr Zwierzykowski?

W jaki sposob metody uczenia maszynowego moga
pomoc w wykrywaniu degradacji i szacowaniu jakosci
uslug wideo w sieciach telekomunikacyjnych?

1. Wprowadzenie

Globalny ruch Internetowy z roku na rok wzrasta, w 2016 roku wynosit on okoto
60 Thit/s, natomiast w roku 2020 byto to juz okoto 170 Tbit/s. Ze wzgledu na pandemig
COVID-19 wzrost $wiatowego ruchu Internetowego byt znaczny i migdzy latami 2019
oraz 2020 wyniost okoto 50 Tbit/s [1]. Szacuje si¢, ze okolo 57% S$wiatowego ruchu
w dot (downstream) jest zwigzane z trescig wideo, a w stosunku do roku poprzedniego
wzrost konsumpcji wynidst ponad 2% [2]. Na urzadzeniach mobilnych, ktore wedhug
Cisco stanowig okolo 25% wszystkich podiaczonych urzadzen do Internetu, udziat
zawarto$ci wideo jest wigkszy 1 wynosi okoto 65% [3, 4]. Nie bez znaczenia jest takze
standardowa telewizja. Liczba podiaczonych urzadzen TV to okoto 13% [4], czyli
znacznie mniej niz urzgdzen mobilnych, jednakze prognozuje si¢, ze do 2023 dwie
trzecie zainstalowanych telewizorow bedzie w stanie odtwarzaé tres¢ 4K i jest to
dwukrotny wzrost w stosunku do 2018 roku [4]. Rosngcy udziat tresci wideo wymaga,
aby dostawcy Internetowi wdrozyli mechanizmy oraz polityki zapewniajace odpowiedni
poziom jakoS$ci ustug. Dotyczy szczegodlnie ustug telewizyjnych, ktore swiadczone sa
przez operatorow w oparciu o zasoby wilasnej sieci. Uslugi te musza konkurowac
z aplikacjami over-the-top (OTT), takimi jak YouTube czy Netflix. Warto podkreslic,
ze aplikacje OTT w czasie pierwszych miesigcy pandemii COVID-19 wygenerowaty
razem okoto 33,5% catkowitego ruchu Internetowego w obu Amerykach, a w regionie
EMEA okoto 22,7% [3]. W tym czasie operatorzy ustug telewizyjnych mogli odnotowaé
nieco zmniejszony ruch, zwigzany glownie z brakiem znaczacych wydarzen sporto-
wych [3]. Sytuacja ta moze sie jednak w najblizszy czasie zmieni¢ z powodu transmisji
wydarzen zwigzanych z Mistrzostwami Europy w pilce noznej oraz Igrzyskami Olim-
pijskimi w Tokio. Przewiduje si¢, ze w drugim oraz trzecim kwartale 2021 roku ruch
sieci dosytowej oraz operatorskiej wzrosnie, szczegdlnie tam, gdzie ustugi telewizyjne
sa $wiadczone w technologii unicastowej. Zwigkszajacy si¢ ruch sieciowy powoduje,
ze operatorzy powinni zweryfikowa¢ wykorzystywane metody zapewniajace odpo-
wiedni poziom satysfakcji u uzytkownikéw koncowych.

2. Ocena obiektywna i subiektywna
Metody szacowania jako$ci audiowizualnej oraz jej degradacji moga by¢ kategory-

zowane jako subiektywne, opierajace si¢ na percepcji obserwatora, ktory, ogladajac
tre$¢ multimedialng, moze ocenic jej jakos$¢ oraz obiektywne, bazujace przyktadowo na

! pawel.andruloniw@doctorate.put.poznan.pl, Instytut Sieci Teleinformatycznych, Wydzial Informatyki
i Telekomunikacji, Politechnika Poznanska, https://cat.put.poznan.pl/.

2 piotr.zwierzykowski@put.poznan.pl, Instytut Sieci Teleinformatycznych, Wydziat Informatyki i Telekomu-
nikacji, Politechnika Poznafiska, https://cat.put.poznan.pl/.
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pomiarach parametréw sygnatu lub sieci. Kontrolowana ocena subiektywna czesto jest
wykonywana w pigciostopniowej skali ACR (absolute category rating — ACR) wpro-
wadzonej w rekomendacji ITU-T® P.910 [8]. Najgorsza jakos¢ jest okreslana przez
ocene jeden, natomiast najlepsza jako wartos¢ pie¢. Obliczenie Sredniej ze wszystkich
ocen obserwatoréw skutkuje uzyskaniem oceny MOS (mean opinion score — MOS).
Ocena w taki sposob dos¢ dobrze oddaje to, jaka jest faktyczna jakos$¢ oferowanej
treSci i czy koncowi uzytkownicy sa z niej zadowoleni. Istothym ograniczeniem tej
metody jest opdznienie w uzyskaniu oceny, przez co nie nadaje si¢ do systemow
i algorytméw, ktore dziatajg w czasie rzeczywistym. W takich przypadkach wyko-
rzystywane sg techniki okre$lane jako obiektywny lub predykcyjny MOS, pozwalajace
na numeryczne uzyskanie podobnej oceny do tej uzyskanej subiektywnie [5]. Metody
obiektywne zazwyczaj dzielone sa na trzy kategorie: pefna-referencja (full-reference —
FR), w ktorej pomiar ewentualnych znieksztalcen tresci jest oparty na odniesieniu si¢
do zrodta i poréwnaniu sygnatu wejsciowego z wyjsciowym; zredukowana-referencja
(reduced-reference — RR), dziatajaca podobnie jak ocena FR, tyle ze pod uwage nie
jest brana cato$¢ sygnatu, a konkretnie wybrane cechy, oraz brak-referencji (no-refe-
rence — NR), czyli ocena, ktora nie opiera si¢ na poréwnaniu z referencja, lecz bazuje
na predykcji w oparciu o m.in. cechy sygnatu, parametry sieci, czy tez zachowania
odtwarzacza. Ze wzgledu na odwotanie si¢ do zrodta, metody FR i RR dos$¢ dobrze
oceniaja jakosc¢ tresci wideo lub audio, jednakze moga by¢ trudne do wykorzystania
W systemach monitoringu, gdy niezbedna jest natychmiastowa ocena i moze by¢
konieczna adaptacja catego systemu do naglych zmian warunkow. W ten przypadek
bardzo dobrze wpisuje si¢ ocena NR, ktora nie potrzebuje punktu odniesienia, a wyko-
rzystanie efektywnych algorytméw i technik uczenia maszynowego, ze wzgledu na
duza liczbg cech i danych do analizy, moze pozwoli¢ na uzyskanie wydajnego i szyb-
kiego sposobu na ocene¢ jako$ci, przede wszystkim treSci wideo, ktora jest gtdéwna
sktadowg ocenianego sygnatu.

Ocena jakosci wideo w oparciu o referencje

¢—‘ v \—l

Petna referencja Brak referencji Ograniczona referencja
(Full-Reference - FR) (No-Reference - NR) (Reduced-Reference - RR)
v v v
Analiza w oparciu o piksele Analizaw ogi?(;;',; 0 strumien Analiza hybrydowa

Rysunek 1. Klasyfikacja oceny jako$ci wideo dla przypadku braku referencji [opracowanie wiasne]

Biorac pod uwage parametry sieciowe, zdarzenia wystepujace podczas odtwarzania
tresci oraz telemetri¢ dostepna na urzadzeniach klienckich, nalezy wzia¢ pod uwage
metody oparte o analiz¢ strumienia bitowego oraz metody hybrydowe, ktore sg przy-
ktadem metod NR (rys. 1). W tym artykule koncentrujemy si¢ na sieciach operator-
skich i dlatego, tylko te metody beda brane pod uwage w dalszej analizie. Analiza

® ITU-T to sektor normalizacji telekomunikacji dzialajacy w ramach Miedzynarodowego Zwiazku
Telekomunikacji (ITU).
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W oparciu o strumien bitowy polega na predykcji jakosci wideo na podstawie danych
powigzanych np. z czasem przeptywu pakietow w sieci, wielko$cig pakietow czy tez ich
utrata, a w przypadku ustug oferujacych tres¢ jako unicastowy strumien adaptacyjny
ABR (adaptive bitrate streaming — ABR), wykorzystujacych standard MPEG-DASH
(Dynamic Adaptive Streaming over Http — DASH) lub HLS (HTTP Live Streaming —
HLS) moglyby to by¢ np. wielkosci chunkéw” lub przeptywnos¢ strumienia, jaki jest
oferowany. W analizie wspomnianych metryk gtéwnym problemem jest szyfrowanie,
ktore powoduje, Ze ocena niektorych parametréw w sieci moze nie by¢ mozliwe Iub jest
tylko czesciowo mozliwe dzieki glebokiej inspekeji pakietow DPI (deep packet inspec-
tion — DPI). Istnieja jednakze algorytmy, oparte gtéwnie o metody uczenia maszyno-
wego, ktore potrafig efektywnie analizowaé takze zaszyfrowane dane. Analiza hybry-
dowa pozwala na uwzglednienie zdarzen, ktore wystepuja podczas odtwarzania tresci.
Moga to by¢ m.in. zaci¢cia podczas odgrywania tresci; zmiany poziomu przeplywnos$ci
bitowej i czas, podczas ktorego nie byt dostepny np. najwyzszy profil®; opdznienie
W rozpoczgciu odtwarzania oraz inne dane telemetryczne dostgpne z poziomu odtwa-
rzacza lub dekodera. W ogoélnym przypadku obiektywna ocena jakos$ci sygnalu oraz
wydajnosci sieci i aplikacji okre$§lana jest jako jako$¢ ustug Quality of Service (Quality
of Service — QoS) i opiera si¢ na analizie danych mierzalnych, takich jak m.in. op6z-
nienie, zmienno$¢ opoOznienia, czy tez liczba utraconych pakietdw. Sposob, w jaki
uzytkownik postrzega tres¢ wideo okreslany jest przez jako$¢ do§wiadczen Quality of
Experience (Quality of Experience — QoE). ITU-T (International Telecommunication
Union Telecommunication Standardization Sector — ITU-T) okresla QoE jako ogolna
akceptowalnos¢ ustugi, oceniong subiektywnie przez uzytkownika koncowego [8].
Poziom QoE moze by¢ uzyskany przez subiektywna ocene wykonang przez obserwatora
otrzymanej tresci multimedialnej. Cze¢§¢ oceny jest dokonana przez pryzmat beha-
wioralny i obejmuje nawyki, wymagania, osobowo$¢, oczekiwania uzytkownika,
anawet samopoczucie. Zatozeniem Quality of Experience jest ocena subiektywna,
natomiast dgzenie do ulepszania systemdéw oraz dostarczania lepszej jakosci ustug
audio i wideo wymusito powstanie obiektywnej miary QoE, indukujac tworzenie coraz
to nowych metod 1 algorytmow, ktdre biorgc pod uwage okreslong liczbe parametrow
oraz ich skomplikowanie generuja numerycznie, obiektywng ocen¢ Quality of Expe-
rience. Detekcja bledéw w sieci, moze by¢ wykonana w sposob proaktywny, w trakcie
ktorego analizowane sg dane z sieci operatora, a nastepnie wykorzystane do trenowania
modeli, ktorych celem jest wykrycie bledow wptywajacych na poziom Quality of
Experience u klientow koncowych, na podstawie ktorych moze by¢ wykonana adaptacja
systemu i polepszenie jako$ci. W reaktywnym podejéciu analiza oparta jest o jako$¢
QoE u klienta koncowego i w przypadku spadku wspomnianego poziomu system
okresla, na ktorym etapie transportu sygnatu wystgpit btad [9]. Takie szacowanie moze
by¢ wykorzystane do monitoringu systemoéw dostarczania tresci, adaptacji systemow
do aktualnie panujgcych warunkéw lub do wezesnego wykrywania degradacji sygnahu.

* W strumieniowaniu adaptacyjnym tre§¢ wideo jest dzielona na segmenty zwane tez chunkami. Sa to
kilkusekundowe czesci tresci wideo, pobierane przez odtwarzacz i przesytane do bufora w celu pozniejszego
odtworzenia.

% Tre§é¢ oferowana w strumieniowaniu adaptacyjnym charakteryzuje si¢ dostepnoécia wiccej niz jednego
strumienia zwanego profilem. Kazdy z nich posiada zazwyczaj inna przeptywno$¢ oraz moze posiadac inng
rozdzielczo$¢ wideo.
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3. Przeglad algorytmow Sztucznej Inteligencji wykorzystania
do wykrywania bledow oraz oceny jakosci ustug wideo

Sie¢ MLP (Multilayer Perceptron — MLP) oraz rekurencyjna sie¢ LSTM (Long
short-term memory — LSTM) moze by¢ wykorzystana do detekcji bledéw w ustugach
opartych o strumieniowanie adaptacyjne, takich jak Netflix, YouTube, Amazon Prime
i innych oraz ustugach telekonferencyjnych Zoom oraz Skype. Wykorzystanie danych
telemetrycznych zbieranych po stronie klienta pozwolilo na stworzenie systemu,
pozwalajacemu dostawcy tresci na detekcje btedow niezaleznie od sieci operatorskich
I trasy wiodacej czgsto przez wiele systemow autonomicznych AS, ktorg pokonuja
pakiety, aby dotrze¢ do odbiorcy. Zestaw danych wykorzystany do detekcji bledéw
zawieral informacje o czasie odtwarzania tresci, dtugosci oraz czgstotliwosci buforo-
wania, $redniej przeplywnosci bitowej, poziomie zadowolenia ocenionym przez zew-
netrzny algorytm dostarczony przez firme¢ Nice People at Work (NPAW) oraz obliczo-
nym poziomie QoE. Uzyskane dane zostaly oznaczone jako: brak problemu, problem
po stronie klienta oraz problem po stronie operatora sieci. Najlepsze wyniki w detekcji
btedow oraz detekcji lokalizacji dla modelu MLP zostaly uzyskane z jedng warstwa
wejsciowa sieci neuronowej, trzema ukrytymi i jedng wyjsciowa. Model LSTM zostat
zaimplementowany z jedng warstwa wejsciowa sieci neuronowej, czterema ukrytymi
oraz warstwag w pelni polaczong jako wyjscie. Najlepsza skuteczno§¢ w wykrywaniu
btedow wynoszaca 97,1% udato si¢ uzyska¢ za pomocg metody MLP, sie¢ LSTM byta
0 0,5% mniej celna. Otrzymane wyniki zostaly poréwnane z wynikami dla metody
wektorow no$nych oraz drzewa decyzyjnego. Dla tych metod udalo si¢ uzyskaé
skuteczno$¢ odpowiednio 89,7% oraz 90,9% [9].

Dimopoulos et al. skupit si¢ na analizie degradacji poziomow Quality of Experience
na podstawie zaszyfrowanego ruchu, zwigzanego z mobilna aplikacja YouTube. Glow-
nymi czynnikami branymi pod uwagg w ocenie byty: liczba zacig¢ w czasie odtwarzania,
zmiany rozdzielczosci wideo oraz czestotliwo$¢ wystepowania tych zmian. Detekcja
takich zdarzen zostata oparta o takie cechy, jak: czas RTT (Round trip time — RTT),
iloczyn przepustowos$ci i opdznienia BDP (Bandwidth-delay product), liczba bajtow
W czasie, procent utraty pakietow, procent retransmisji pakietow oraz obliczony rozmiar
i czas przybycia chunka. Do wykrywania wysycen bufora w czasie odtwarzania wyko-
rzystano algorytm losowego lasu decyzyjnego oraz 10-krotng walidacje krzyzowa.
Wykrycie zacigcia jest $cisle powigzane ze zmiang rozmiaru chunkéw. W takim przy-
padku odtwarzacz pobiera mniejsze czgsci, ktdre moga by¢ szybko pobrane i zatadowane
do bufora. Wraz z poziomem napetnienia bufora rozmiar chunkéw wzrastat. W celu
wykorzystania uczenia nadzorowanego utworzono etykiety oznaczajace poziom wyste-
powania ponownego buforowania w czasie odtwarzania. Do uczenia wykorzystano
ruch nieszyfrowany i dla tego przypadku $rednia doktadno$¢ wynosita 93,5%. Zastoso-
wanie tego modelu do danych szyfrowanych pozwolito na uzyskanie doktadnosci na
poziomie 91,8%. W podobny sposob uzyskano predykcje¢ odtwarzanej rozdzielczosci
wideo. Srednia doktadno$é w ocenie odtwarzanej rozdzielczosci byta na poziomie
84,5%. Byto to 2,5% wigcej niz dla ruchu szyfrowanego. Analiza czgstotliwosci zmian
rozdzielczosci podczas odtwarzania pojedynczego wideo okre§lona jako wskaznik
PQSR (Presentation Quality Switch Rate — PQSR) zostata przeprowadzona metoda
analizy szeregdw czasowych. Okazalo si¢, ze metoda CUSUM (Cumulative Sum
Control Chart — CUSUM) to doktadniejszy sposob na wykrycie czestotliwo$ci zmian

135



Pawel Andruloniw, Piotr Zwierzykowski

niz metody uczenia maszynowego. Dokladnos¢ wykrycia sesji wideo bez wahan
ogladanej rozdzielczosci bylo na poziomie 78%. Niestety, autorzy wspomnianegj pracy
nie podali wynikow dla metod uczenia maszynowego [10].

Analiza ruchu szyfrowanego zostata takze przeprowadzona przez Belmoukadam et al.
W tym przypadku na podstawie estymacji dtugoséci chunkéw MPEG-DASH, analizy
przeptywnosci sieci oraz czasu miedzy przybyciem kolejnych pakietow udalo si¢
okresli¢ rozdzielczo$¢ ogladanego przez uzytkownika filmu. Zastosowanie modelu
mieszanki Gaussa pozwolilo na klasyfikacje pakietow, w zaleznosci od tego, czy
zawieraly one informacje dotyczace dzwigku, czy tez obrazu. W przypadku audio byly
to pakiety zawierajace chunki mniejsze niz 750 KB i czas pobierania mniejszy niz
dwie sekundy. Dla wideo byly to pozostale pakiety z wylaczeniem tych zwigzanych
z wystaniem do serwera CDN (Content Delivery Network — CDN) zadania o kolejna
porcje danych oraz tych dotyczacych nawigzania sesji TCP. Model oparty o metode
lasu losowego byt w stanie okresli¢ jakos¢ wideo z doktadnos$cig okoto 85% dla miary
F1. Liniowa analiza dyskryminacyjna byta o okoto 5% mniej doktadna niz wcze$niejsza
metoda. W tym przypadku najgorzej poradzita sobie metoda regresji logistycznej
z wynikiem okoto 68%. Wytrenowany model pozwolit takze na oceng jakos$ci, bazujac
na czesci danych. Po 24 sekundach odtwarzania, klasyfikacja zostata dokonana
prawidtowo w 80% przypadkow, po 72 sekundach wynik byt o 2% lepszy, dazac do
85% po 120 sekundach. Adaptacja podobnego modelu do innych ustug wideo, takze
ustugi telewizyjnej, w ktorej strumieniowanie oparte jest o protokot MPEG-DASH,
pozwolitoby operatorom na zapewnienie odpowiedniej przeptywnosci w sieci, a takze
sterowanie priorytetyzacja ruchu w taki sposob, aby zawsze uzyskiwac jak najlepsza
jakos$¢ u klienta koncowego [11].

System nazwany YouQ takze skupia si¢ na analizie ruchu szyfrowanego. W tym
przypadku ocena QoE jest podzielona na trzy klasy: wysoka (najlepsza jakosc¢), srednia
oraz niska (najnizsza jakos¢) i byta okreslona na podstawie liczby zacieé¢, sredniego
czasu trwania zaci¢cia oraz czasu spedzonego na danej rozdzielczosci wideo. Do
wytrenowania modeli wykorzystano zestaw 33 cech powigzanych z przeptywem ruchu
szyfrowanego. Najwazniejszymi z nich byly m.in. §redni rozmiar pakietu, liczba trans-
ferowanych bajtow w ciagu 5 sekund, przeptywno$¢ w ciagu pierwszych kilku sekund
od rozpoczecia sesji, Sredni czas pomigdzy przybyciem kolejnych pakietow, czy tez
mediana czasu przybycia kolejnych pakietow dla 5-sekundowych interwalow czaso-
wych obejmujacych catkowita sesje. Wykorzystanie metody lasu losowego pozwolito
na osiggnigcie okolo 80% skutecznosci w prawidlowym oznaczaniu klasy QoE na
podstawie zaszyfrowanego ruchu. Dodatkowo zauwazono, ze krotsze czasy pomigdzy
przybyciem kolejnych pakietow oznacza zazwyczaj wyzszy poziom QoE [12].

Na podstawie zaszyfrowanego ruchu istnieje mozliwos$¢ oceny metryk zwigzanych
bezposrednio z ocena jakosci wideo, takich jak czas potrzebny na rozpoczecie odtwa-
rzania dla strumieniowania adaptacyjnego oraz ocena wystgpowania zdarzen zwigzanych
z wysyceniem bufora tj. pojedynczego zaciecia, wielu zacie¢ oraz dlugiego zaciecia
trwajacego dluzej niz okreslony poziom. Rozpatrujac cechy zwigzane z predkoscia
pobierania, takie jak m.in.: predko$¢ srednia, maksymalna, odchylenie standardowe,
liczbe przestanych danych, czy tez czas najwigkszego ruchu oszacowano, wykorzystujac
model oparty o las losowy, op6znienie w rozpoczeciu odtwarzania z doktadnoscig 80%
oraz bledem bezwzglednym mniejszym niz jedna sekunda. Wykorzystujgc ten sam
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zestaw cech, wytrenowano model oparty o algorytm wstecznej propagacji btgdu, ktory
dla 80% filméw byt w stanie ocenié, jaka jest aktualna przeptywnos¢ strumienia wideo
z bledem bezwzglednym ponizej 300 Kbps. Algorytm lasu losowego poradzit sobie
takze z estymacja zdarzen zwigzanych z wysyceniem bufora. Z 88,6% doktadnoscia
wykryto co najmniej jedno zacigcie materiatu wideo. W 92,2% przypadkéw wykryto
wigcej niz jedno zacigcie, natomiast 91,7% doktadnosci charakteryzowalo probg wy-
krycia zaciecia dtuzszego niz okreslony poziom okreslony w sekundach. Ocena opisa-
nych zdarzen mozliwa jest na poziomie bramy SGW w sieci szkieletowej ISP [13].

Szacowanie jakosci wideo dla aplikacji YouTube, bazujacej na strumieniowaniu
adaptacyjnym na podstawie ruchu w sieci Wi-Fi dla standardow 802,11 g/n/ac/ax dla
czestotliwosci 2.4 GHz oraz 5 GHz przeprowadzil Morshedi et al. [14]. Pod uwage
wzieto wystepowanie takich zdarzen, jak opdznienie w rozpoczgciu odtwarzania, czyli
czas potrzebny do napetnienia bufora, rozdzielczo$¢ odtwarzanej tresci wideo, liczbe
zacie¢ zwigzanych z wysyceniem bufora oraz czas trwania zacig¢. Cztery zdarzenia
pozwolity na obliczenie MOS, w skali od 1 (najgorsza jakos¢) do 5 (najlepsza jakosc¢)
za pomocg wzoru (1):

MOS = 4.23 — 0.0672Ly; — 0.742L;, — 0.106L,, — R (1)

gdzie: MOS — obiektywna ocena jako$ci, Ly — czas rozpoczgcie odtwarzania, Ly — liczba zacig¢ w trakcie
odtwarzania, Ly, — czas trwania zacig¢, R — wspotezynnik wptywu dla zmian rozdzielczoscei

L4, L, Ly oraz R oznaczaty odpowiednio czas rozpoczecia odtwarzania, liczbe
zacie¢ w trakcie odtwarzania, czas trwania zaci¢¢ oraz wspotczynnik wptywu na MOS
dla wybranych rozdzielczosci. Przykltadowo dla spadku rozdzielczosci z poziomu
1080p do 144p wskaznik ten wynosit 2,07, natomiast dla spadku do 720p warto$¢ to
0,21. Obliczony MOS zostat zaokraglony do najblizszej liczby catkowitej, a nastgpnie
wykorzystany jako etykiety dla algorytméw uczenia nadzorowanego, ktore do uczenia
wykorzystaty zestaw cech zwigzanych bezposrednio z siecig Wi-Fi, zebranych gtownie
z urzadzen dostgpowych AP (Access Point — AP). Liczba cech byta zmienna i przykta-
dowo dla sieci 802.11n dziatajacej na czestotliwosci 2.4 Ghz zebrano 240 cech, a dla
802.11ax i czgstotliwosci 5 GHz bylo to juz 299 cech. W celu zbadania mozliwos$ci
szacowania MOS na podstawie parametrow sieci 802.11 wykorzystano 7 algorytmow
uczenia maszynowego: ZeroR, J48 (algorytm C4.5), LMT (Logistic Model Tree —
LMT), NBTree (Naive Bayes Tree — NBTree), RIDOR (Ripple Down Rule learner —
RIDOR) oraz perceptron wielowarstowy MLP (Multilayer Perceptron — MLP). Najlepiej
poradzit sobie algorytm LMT nie tylko ze wzgledu na celno$¢ przewidywan, ktora
wynosita od 93 do 99% w zalezno$ci od sieci, ale takze ze wzglgdu na niskie wykorzy-
stanie CPU w czasie szacowania oceny. Taka wlasciwos¢ pozwala na zaimplemento-
wanie modelu na urzadzeniu AP i wykonanie oceny bezposrednio na urzadzeniu. System
monitorujacy takie wartoSci pozwolitby operatorom na proaktywne wykrywanie
i usuwanie degradacji oraz usterek u klientow koncowych [14].

W ustugach wideo na zyczenie spotykana jest prosba o oceng obejrzanej tresci.
Czesto jest ona w skali od 1 do 5, gdzie 1 okresla najstabszy odbior, a 5 najlepszy.
Ocena taka moze zostaé wykorzystana jako etykieta do zbioru danych, na ktorych
operuje algorytm uczenia maszynowego. Polaczenie takiej oceny oraz metryk zebranych
z poziomu sieci i aplikacji pozwolito na stworzenie modelu, ktory na podstawie oceny
pojedynczych uzytkownikow szacowal ogoélng kondycje systemu [15]. Informacje,
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takie jak catkowity czas ogladania, liczba zacig¢, liczba porzuconych ramek, catkowity
czas potrzebny na ponowne buforowanie oraz subiektywna ocena tresci przez
uzytkownika, pozwolily na okreslenie wydajnosci systemu wideo opartego o strumienio-
wanie adaptacyjne i ogladanie tresci wideo zpoziomu przegladarki oraz aplikacji
mobilnej. Zebrane dane zostaly wykorzystane do wytrenowania modeli opartych
0 algorytm metody wektorow nosnych (Support Vector Machine — SVM), k-naj-
blizszych sasiadow (K-Nearest Neighbors — KNN) oraz sztuczng sie¢ neuronows
(Artificial Neural Network — ANN), ktore potrafig estymowaé oceng wydang przez
uzytkownika. Udato si¢ takze powigza¢ opoOznienie aplikacji oraz przeptywno$é
z oceng catos$ciowa systemu wideo (2):

Qs(Sgp» S1) = 2.205 + 1.01 - Sy, + 0.6451 - S; + 0.7613 - SZ, — 0.1645 -
Sgp = S1 — 0.8037 - 52, — 0.2947 - S2,, - S ()

gdzie: Qy(Syp, S)) — catosciowa ocena systemu wideo, Sq, — szybko$¢ bitowa mierzona na poziomie aplikacji
w Mbit/s (goodput), S,— opdznienie ustugi w milisekundach

Transmisja multicastowa obecna w sieciach telewizyjnych opartych na protokole IP
(Internet Protocol Television — IPTV), moze by¢ tez wykorzystana do transmisji na
zywo np. zdalnych lekcji czy koncertow. Dodatkowo w ten sposob przesytany moze
by¢ sygnatl od nadawcy do operatora §wiadczacego ustugi telewizyjne zarbwno IPTV,
jak iw technologii unicast. Do oceny QoE mozna wykorzysta¢ w tym przypadku
metryki zarbwno sieciowe, takie jak: opdznienie, zmienno$¢ opdznienia pakietdw (jitter)
oraz liczbe utraconych pakietow, parametry wideo: parametry kodera, liczbe klatek na
sekunde, rozdzielczo$¢ czy tez przeptywnos¢ strumienia, a takze dane dotyczace
urzadzenia, z ktdrego korzysta uzytkownik. Na podstawie takich danych wytrenowano
model oparty na metodzie LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator —
LASSO), ktory potrafil oceni¢ jakos¢ MOS. Zauwazono, ze opdznienie nie wpltywa
znaczaco na ocen¢ subiektywna. Najwigckszy wplyw na oceng miat jitter oraz utrata
pakietow, szczegdlnie gdy pakiety byly tracone w duzych ilosciach w danej chwili [16].
Wytrenowany model zostal dodatkowo wdrozony do mechanizmu, ktoéry pozwalat na
adaptacje parametrow systemu wideo, w zalezno$ci od obliczonych wartosci okresla-
jacych jakos¢ wideo.

Szacowanie jakosci wideo mozliwe jest takze w sieciach programowalnych
(Software Defined Network — SDN). Na podstawie podobnych cech jak poprzednio, tj.
liczby utraconych pakietow, przeptywnosci pakietow, czasu kolejkowania pakietow,
czasu ponownego buforowania, przeptywnosci strumienia wideo, poczatkowego
opoOznienia, czy tez liczby zacig¢ wytrenowano model oparty o regresje¢ liniowsa, ktory
ocenial jako$¢ MOS dla strumieniowania adaptacyjnego w technologii MPEG-DASH.
Przy ocenie nizszej niz 4 zalozono, ze jako$¢ nie jest akceptowalna. Na tej podstawie
system zmieniat swoje parametry w taki sposob, aby podnie$¢ oceng MOS. Zauwazono,
ze w tym przypadku znaczny wplyw na ocen¢ byl zwiagzany z utratg lub opoznieniem
pakietow, a wptyw wystapienia zacigcia jest inny w zaleznosci od odgrywane;j tresci,
przyktadowo dla ustugi strumieniujacej szkolenie online, uzytkownicy gorzej oceniali
sesj¢ z zacigciami pod koniec filmu niz na jego poczatku [17].
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4. Dyskusja i wnioski

Wykorzystujac metody uczenia maszynowego, mozliwa jest ocena jakos$ci tresci
wideo w sieciach telekomunikacyjnych, zarowno po stronie operatora, jak i po stronie
klienta. Badania pokazuja, ze zarbwno w sieci Wi-Fi, jak i Ethernet mozna z powo-
dzeniem szacowac jakos¢ ogladanej przez widzow treséci. Istotne jest to, ze taka ocena
moze by¢ wykonana na podstawie szyfrowanego ruchu i w sposob, ktory nie naraza
prywatno$ci ogladajacych. Dla operatorow §wiadczacych ustugi Internetu oraz telewizji
ocena jakosci wideo moze by¢ bardzo istotna m.in. ze wzglgdu na mozliwos$¢ okreslenia
wskaznika migracji klientow (churn). Niezadowolony z ushugi klient jest bardziej
chetny do rezygnacji z ustugi. Integracja wybranych algorytméw i modeli z aktualnie
dzialajacymi systemami telewizyjnymi moze pozwoli¢ na stworzenie systemow, ktore
sg w stanie w czasie rzeczywistym adaptowac si¢ do aktualnie panujacych warunkow
i $wiadczy¢ ustuge na lepszym poziomie, jednoczes$nie podnoszac poziom zadowolenia
klientéw. Na podstawie zebranych ocen mozna wyznaczy¢ parametr PDU (3) (Per-
centage of Dissatisfied Users — PDU), ktory catoSciowo moze okresli¢ liczbg uzytkow-
nikéw mniej zadowolonych z ustugi [18].

DU = EE=. 100 (3)

gdzie: PDU — procent niezadowolonych klientdw, OS — ocena uzyskana od uzytkownika ogladajacego tresé
wideo, th — poziom, ponizej ktorego okreSlono oceng jako brak satysfakcji, N — liczba zebranych ocen
uzytkownikow

Przyktadowo dla ocen: 5, 4, 3, 2, 4, 2, 4, 5, zaktadajac, ze calkowity brak satysfakcji
to ocena 2 i mniej mozemy okresli¢, ze 25% uzytkownikéw nie jest zadowolonych
z ogladane;j tresci. Szybkie wykrywanie degradacji i niwelowanie jej takze powinno
znacznie zwigkszy¢ zadowolenie uzytkownikow. Wedlug raportu Akamai 5-sekun-
dowe opdznienie w rozpoczeciu odtwarzania moze skutkowac zaprzestaniem ogladania
W prawie 25% przypadkow, prawie potowa ogladajacych przestanie oglada¢, jezeli
op6znienie to wzrosnie do 10 sekund. Podobnie jest z buforowaniem treSci w czasie
ogladania, jezeli wideo zatrzyma si¢ na 2 sekundy, 25% ogladajacych chetniej przerwie
ogladanie, czas przerwy rosnacy do 5 sekund moze spowodowac przerwanie ogladania
w 50% przypadkow [19]. Ciagle ulepszanie systemow monitorujacych oraz wykorzy-
stanie mechanizméw uczenia maszynowego powinno pomoc w uniknigciu lub przynaj-
mniej zmniejszeniu liczby zdarzen, ktore negatywnie moga wpltywaé na jakos¢ postrze-
gania tresci wideo przez klientoéw. Takie podejscie do rozwijania ustug powinno
zapewni¢ wicksze zadowolenie z otrzymanych tresci.
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W jaki sposob metody uczenia maszynowego moga poméc w Wykrywaniu
degradacji i szacowaniu jakoS$ci ustug wideo w sieciach telekomunikacyjnych?

Streszczenie

Szacuje si¢, ze okoto 57,5% ruchu w sieci Internet zwigzane jest ze strumieniowaniem tresci wideo.
Dynamiczny rozwdj szeroko pojetych ustug wideo wymusza na dostawcach tre§ci oraz operatorach sieci
ciagte ulepszania narzedzi do detekcji problemoéw oraz monitoringu jakosci wspomnianych ustug. Problem
ten dotyczy zarowno ustug wideo OTT (over-the-top), takich jak YouTube czy Netflix, ktore w 2020 roku
w czasie pandemii COVID-19 wygenerowaly ponad 25% globalnego ruchu internetowego, jak i nowo-
czesnych ustug telewizyjnych, czgsto takze opartych o strumieniowanie adaptacyjne. Monitorowanie degra-
dacji ustug, czy tez predykcja wystapien bledow w czasie ogladania tresci wideo jest nietatwym zadaniem
ze wzgledu na ilo§¢ danych oraz metryk, ktoére musza by¢ wzigte pod uwagg, aby zapewni¢ odpowiednig
jako$¢ ustug. W celu uzyskania obiektywnej oceny moga zosta¢ wykorzystane metody uczenia maszyno-
wego, ktore, opierajac si¢ na danych zebranych z sieci operatora lub danych telemetrycznych dostepnych
na urzadzeniu koncowym, mogg pomoc w wyznaczeniu cech wplywajacych na ostateczng ocene
postrzeganej jakosci. Na podstawie przegladu stanu wiedzy okre§lono, ze znaczny wplyw na poziom
jako$ci w ushugach opartych o strumieniowanie adaptacyjne moze mie¢ wysycenie bufora zwigzane z do-
stepng przeptywnoscia w sieci, przeptywnos¢ bitowa strumienia oraz czestotliwo$¢ zmian tej przeptyw-
nosci. Wystapienie opisanych zdarzen moze zosta¢ okreslone na podstawie analizy ruchu sieciowego.
Dowiedziono, m.in. ze wykorzystanie metod opartych o sieci neuronowe pozwala na skuteczne wykrywanie
migjsca, w ktorych nastgpita degradacja ustug. Ukazano, ze modele wytrenowane w oparciu o cechy
pozyskane na podstawie ruchu nieszyfrowanego dobrze sobie radza w predykcji zmian oraz btedow na
podstawie danych z ruchu szyfrowanego, a uczenie maszynowe moze zosta¢ wykorzystane do wykrycia
wysycen bufora na poziomie danych z warstwy sieciowej oraz transportowe;.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, over-the-top, jakos¢ ustug, jako$¢ doswiadczen

How can machine learning methods help detect degradation and estimate
the quality of video service in telecommunications networks?

Abstract

It is estimated that approximately 57.5% of Internet traffic is related to streaming video content. The
dynamic development of broadly understood video services forces content providers and network operators
to constantly improve tools for detecting problems and monitoring the quality of these services. This
problem concerns both OTT (over-the-top) video services such as YouTube or Netflix, which in 2020
generated over 25% of global internet traffic during the COVID-19 pandemic, and modern TV services,
often also based on adaptive streaming technology. Monitoring service degradation or error prediction
while watching video content is a difficult task due to the amount of data and metrics that must be taken
into account to ensure the right quality of service. To obtain an objective assessment, machine learning
methods can be used. Based on data collected from the operator's network or telemetry data available on
the end device, mentioned methods can help in determining the characteristics that significantly affect the
final assessment of the perceived quality. Based on the review of the state of the art, it was determined that
the level of quality in services based on adaptive streaming may be significantly influenced by the buffer
saturation related to the available data rate in the network, the bitrate of the stream, and the frequency of
bitrate changes. The occurrence of the described events can be determined on the basis of network traffic
analysis. It has been proven, inter alia, that the use of methods based on neural networks allows for
effective detection of places where service degradation has occurred. It has been shown that models trained
on the characteristics obtained from unencrypted traffic perform well in predicting changes and errors
based on encrypted traffic data. Moreover, machine learning methods can be used to detect buffer
saturation at the level of data from the network and transport layers.

Keywords: artificial intelligence, machine learning, over-the-top, quality of service, quality of experience
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System zarzadzania przedsi¢biorstwem
funkcjonujacym na rynku dystrybucji
helu cieklego i gazowego

1. Wprowadzenie

Celem badan zaprezentowanych w tym rozdziale jest ocena systemu zarzadzania
przedsigbiorstwem, dzialajgcym na polskim i migdzynarodowym rynku dystrybucji
helu cieklego i1 gazowego. Przeprowadzone badania koncentrowaty si¢ na szczegdtowej
analizie rynkowej, strategicznej, personalnej, finansowej 1 procesowej. Wybodr badanego
przedsi¢gbiorstwa wynikat glownie z posiadania przez firm¢ szeroko rozbudowanego
systemu zarzadzania, ktory dodatkowo skupia si¢ na cigglym doskonaleniu. Sktada si¢
on z mniejszych podsystemow, ktorych zadaniem jest m.in. budowanie, usprawnienie,
unowoczesnienie i rozwijanie poszczegolnych dziatow struktury organizacyjnej oraz
sektorow dziatan w zakresie procesow w nich zachodzacych.

W przypadku analizy rynku, zakres badan obejmowat okreslenie grup odbiorcow
ustug przedsiebiorstwa, dostawcow cieklego helu oraz krajowych i zagranicznych kon-
kurentow. Analiza strategiczna uwzglgdniala przeprowadzenie analizy ryzyka i szans
oraz okreslenie misji, wizji, strategii i polityki jakosci firmy. Wazng czescig badan byla
diagnoza metod zarzgdzania personelem, ktore stanowily determinante efektywnosci
funkcjonowania catego przedsigbiorstwa. W przypadku analizy finansowej badaniu
poddano wyniki sprzedazowe pochodzace z zamoéwien publicznych z lat 2010-2017.
Zakres ostatniego segmentu dotyczyl analizy wewnetrznych proceséw zachodzacych
w przedsigbiorstwie, w tym ich polityke zarzgdzania i kontrolowania.

Weryfikowana hipoteza jest twierdzenie, ze prawidlowe i efektywne funkcjonowanie
systemu zarzadzania przedsigbiorstwem na rynku dystrybucji helu ciektego i gazowego
jest determinowane przez szereg parametrow, uwzgledniajacych m.in. konkurencyjnosé
przedsigbiorstwa na rynku, optymalng warto$¢ wskaznikow finansowych, poziom
zadowolenia klientow, efektywnos$¢ wykonywanej pracy, nieustanne doskonalenie
wszystkich dziatan i proceséw w organizacji oraz ciagla adaptacje do zachodzacych
W otoczeniu zmian.

W celu dokonania analizy systemu zarzadzania przedsigbiorstwem postuzono si¢
triangulacja [1] polegajaca na gromadzeniu informacji teoretycznych i empirycznych
z réznych metod badawczych, porownywaniu i uogdlnieniu koncowych wynikow.
W tym kontekscie zastosowano metody: wywiadu indywidualnego [2, 3] z whascicielem
i pracownikami poszczegolnych dziatdéw firmy, jawnej obserwacji bezposredniej [4]
proceséw zachodzacych w organizacji oraz krytyczno-poznawczej analizy dostgpnych
materialow pierwotnych (zaczerpnietych z firmy) i wtornych (ze zrodet literaturowych

! krzysztof rutkiewicz@upwr.edu.pl, Katedra Ekonomii Stosowanej, Wydziat Przyrodniczo-Technologiczny,
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, https://upwr.edu.pl/.
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i baz danych elektronicznych). Zbiér formalnych danych na temat dziatalno$ci badanego
przedsigbiorstwa uzyskano z Centralnej Ewidencji i Informacji o Dziatalnosci Gospo-
darczej [5]. Czes¢ informacji dotyczacych procesdéw administracyjnych, strategicznych
i procesow technicznych zwigzanych z helem otrzymano z ksiegi jakosci, instrukcji,
kart charakterystyki helu cieklego i gazowego oraz z oficjalnej strony internetowe;j
firmy. Zakres finansowej analizy dzialalno$ci przedsigbiorstwa obejmowat dane ze spra-
wozdan z krajowych przetargéw publicznych przeprowadzanych w latach 2010-2017.

2. Ogolna teoria systemow i analiza systemu zarzgadzania
przedsi¢biorstwem — przeglad literatury

Ogolna teoria systemoOw jest uniwersalng teorig, ktora ma zastosowanie do kazdego
systemu wystepujacego w przyrodzie, w spoteczenstwie i w wielu dyscyplinach nauki,
w ktorych zjawiska sg traktowane holistycznie [6]. PodejScie systemowe, zainicjowane
przez Ludwiga von Bertalanffy’ego [7] i Norberta Wienera [8], tworce cybernetyki,
stato sie popularne w latach 50. XX wieku. Jego istotg jest traktowanie przedsiebiorstw
jako systemow otwartych, skladajacych si¢ z zestawoéw elementow, ktore tworza
wyrdzniajgcg sie catos¢ w otoczeniu [9, 10]. Jedna z najpopularniejszych definicji
traktuje system jako zbior elementow (rzeczy, obiektow, komponentéw) posiadajacych
wlasciwoséci (atrybuty), a elementy te sg ze soba powigzane [11]. Teoria systemow
opiera si¢ zatem na przesuni¢ciu uwagi z czesci na catos¢ [12, 13] i zaktada dialog
mig¢dzy holizmem a redukcjonizmem.

Postrzegajac organizacj¢ jako system, mozna wyrdzni¢ cztery elementy:

e komponenty wejscia (naktady) — w postaci materiatow, zasobow ludzkich, finanso-
wych i informacyjnych zaczerpnigtych przez organizacje ze srodowiska [14, 15];

e procesy transformacji — obejmujace procesy techniczne i kierownicze, dzigki
ktorym naktady sa przeksztatcane w wyniki [16];

e wyniki — czyli produkty i ustugi, zyski lub straty, informacje i zachowania
pracownikow [17];

e sprzezenie zwrotne — Uzyskiwanie informacji o stanie srodowiska, w tym 0 poten-
cjalnych zaktoceniach, co pozwala na zmiany procesow transformacji [18, 19].

Wedtug H.J. Leavitta [20] organizacja jest uporzadkowanym systemem zlozonym

z czterech podsystemow:

o celow i zadan realizowanych w organizacji;

e ludzi wraz z ich indywidualnymi i zbiorowymi dazeniami oraz wzorcami zachowar,

e wyposazenia materialnego i technologicznego oraz okreslonych zasad postugi-
wania si¢ nimi;

o struktury formalnej, czyli przyjetych zasad podziatu zadan i odpowiedzialnosci [21].

Biorac pod uwage realne podejscie systemowe G.M. Golinelli [22] i S. Barile [23]
zaproponowali dwa skonsolidowane modele organizacyjne i menedzerskie:

e podsystem (sub-system) — koncentrujacy si¢ na analizie relacji zachodzacych
wsrod sktadnikoéw wewnetrznych oraz

e system ogdlny wyzszego szczebla (supra-system) — ktory dotyczy potgczen miedzy
przedsigbiorstwami oraz podmiotami wystgpujacymi w ich kontekscie.

J.W. Goscinski [24] i A.K. Kozminski [25], okre$lajgc role systemu zarzgdzania
W organizacji, stwierdzili, ze pelni on nadrzedng funkcje wobec pozostatych pod-
systemow i odpowiada za ich dziatania. Samoregulacja systemu zarzadzania przejawia

143



Krzysztof Rutkiewicz, Julia Plonka

si¢ w koncentracji zarzadu przedsigbiorstwa na zagadnieniach prospektywnych, two-
rzeniu i przeprojektowywaniu podsystemow [26]. Podstawowymi formami zewngtrz-
nego dzialania systemu zarzadzania s3 m.in.: emisja, gromadzenie i przetwarzanie
informacji. W szczeg6lnosci nalezy podkresli¢ realizacje catego kompleksu dziatan
kierowniczych, polegajacych na podejmowaniu decyzji planistycznych i organizacyj-
nych oraz na motywowaniu i kontrolowaniu ich przebiegu i rezultatu [27].

Proces samoregulacji zmierzajacy do utrzymania stanu rdwnowagi systemu nazywa
si¢ procesem homeostazy [28]. Homeostaz¢ mozna okresli¢ jako utrzymanie jednej lub
wielu zmiennych na tym samym poziomie, pomimo zmian zachodzacych w otoczeniu.
Pozwala ona przedsigbiorstwom pozosta¢ w stanie rtOwnowagi dynamicznej [29].

Kluczowe czynniki ksztaltowania organizacji sg rownocze$nie fundamentalnymi
determinantami jej systemu zarzadzania. Zalicza si¢ do nich: dynamike i poziom kon-
kurencyjnosci rynkow i produktow, wielkos$¢ przedsigbiorstwa, oczekiwania i wladze
kluczowych interesariuszy [30], potencjat cztonkow organizacji, zaawansowanie i roz-
powszechnienie kluczowych technologii, uwarunkowania kulturowe organizacji i $ro-
dowiska [31, 32]. Przedsigbiorcy muszg planowac i skutecznie wdraza¢ dostosowania
strukturalne w celu zagwarantowania trwatosci systemu zarzadzania organizacji, for-
mutujac nowe scenariusze biznesowe. Implikuje to pozycjonowanie, transformacj¢
i ponowne redefiniowanie struktury organizacyjnej, w celu zapewnienia zrownowazo-
nego rozwoju firmy w perspektywie dtugoterminowe;j [33, 34].

3. Najwazniejsze wlasciwosci helu i jego zastosowanie

Hel jest drugim w kolejno$ci po wodorze najbardziej rozpowszechnionym pierwiast-
kiem chemicznym we wszechswiecie, cho¢ wystepuje na Ziemi jedynie w sladowych
ilosciach [35]. Jest to bezbarwny, bezwonny, bez smaku, nietoksyczny gaz obojetny,
ktory nalezy do grupy gazow szlachetnych [36].

W 1868 r. Pierre Janssen odkryt hel w widmie stonica podczas obserwacji zaémienia
metoda spektroskopowa. W 1895 r. szkocki chemik William Ramsay jako pierwszy
odkryt hel na Ziemi podczas eksperymentow z mineralem zawierajacym uran. Po
zbadaniu probek metoda spektroskopowa przez Jenssena i Lockyera, zidentyfikowano
hel identyczny do odkrytego na stoncu [37]. W 1903 r. po raz pierwszy znaleziono hel
w ztozach gazu ziemnego na terenie kopalni w Kansas w USA [38].

Globalne wydobycie helu odbywa si¢ jedynie w kilku krajach na Ziemi. Wynika to
m.in. z ograniczonego dostepu do zrodetl, ktore posiadaja wystarczajgcy procent pier-
wiastka oraz z optacalnosci jego wydobycia. Czesto polega to na zastosowaniu kosztow-
nego procesu niskotemperaturowego skraplania, w wyniku ktorego nastepuje wydzie-
lenie z cieczy sktadajacej si¢ z weglowodorow strumienia gazowego helu surowego,
a nastgpnie jego oczyszczenie w instalacjach kriogenicznych lub przy uzyciu metody
PSA (z ang. pressure swing adsorption) [39].

Hel pozyskiwany jest gtéwnie w 5 krajach (rys. 1), z czego czolowym liderem (ok.
73% globalnego wydobycia gazu) sa Stany Zjednoczone, gdzie roczne wydobycie helu
wynosi ok. 75 min m3. Najwiekszy obszar tych Zrédet znajduje si¢ w stanach Kansas,
Oklahoma i Teksas, gdzie stezenie pierwiastka wynosi 0,3-2,7% [39].

W czotdéwcee globalnej produkcji helu znajduja si¢ rowniez Algieria z 13,5% udzialem
(wydobycie 40 mIn m3/rok) oraz Katar posiadajacy 9% udziat w produkcji (wydobycie
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15 mIn m3/rok). Na 4. pozycji jest miasto Orenburg znajdujace sie w zachodniej czesci
Rosji, w ktérym rocznie pozyskuje si¢ do 8,8 min m3 helu [41].

W przypadku Europy jedynym krajem pozyskujacym hel z gazu ziemnego jest
Polska, ktora posiada 1,5% udzialu w $wiatowej produkcji oraz roczne wydobycie na
poziomie 3 mIn m3. Proces ten odbywa sie w zakladzie Polskiego Gérnictwa Naftowego
i Gazowego (PGNIG S.A)) zlokalizowanym w Odolanowie [42]. Krajowe zasoby z16z
zawieraja ok. 0,1-0,4% pierwiastka, z czego najwiecej znajduje sie go w Koscianie [43].
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Rysunek 1. Miejsca wydobywania helu na Ziemi. Zrodto: [40]

Poza wymienionymi obszarami globalnego wydobycia helu z czasem odkrywane sa
kolejne zloza zawierajgce hel. Do najglosniejszych odkry¢ ostatnich lat nalezy Rift
Valley w Tanzanii, ktérych wielko§¢ zk6z oszacowano na ponad 1,5 mld m3, co jest
najwickszym tego typu odkryciem na $wiecie [44]. Kazda pozyskana ilo$¢ helu oraz
kazde nowo odkryte jego zrodlo ma niebagatelne znaczenie na §wiatowym rynku,
zardbwno w sferze kreowania cen, jak i szerokich mozliwosci zastosowan.

Ze wzgledu na niezwykle wlasciwosci, hel jest powszechnie stosowany w rdzno-
rodnych dziedzinach, poczawszy od komercyjnych galezi przemystu, a skonczywszy
na badaniach naukowych. Poczatki przemystu helowego siggaja okresu dwudziestolecia
miedzywojennego, kiedy to hel ze wzgledu na swoja lekko$¢ i bezwladno$é byt
przedmiotem zainteresowan sit zbrojnych USA [45]. Obecnie pierwiastek ten wyko-
rzystywany jest gtdéwnie w 7 obszarach: kriogenika (30%), gaz podnoszacy (17%),
potprzewodniki, nadprzewodniki, $wiattowody (14%), spawanie (9%), inZynieria i nauka
(8%), wykrywanie nieszczelnosci (6%), chromatografia gazowa (6%).

Warto zwrdci¢ uwage na wykorzystanie helu w migdzynarodowych systemach
obronnych obejmujgcych m.in. jednostki obserwacyjne, balony naukowe, testowanie
silnikow rakietowych oraz systemOw naprowadzania rakiet powietrze-powietrze. Co
wigcej, gaz ten wykorzystywany jest w programach kosmicznych przez duze agencje,
w tym NASA i Arianespace. Sg one czolowym uzytkownikiem helu do sprezania paliw
wodorowych, produkcji i uzytkowania rakiet, maszyn oraz statkéw kosmicznych [46].
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4. Rynek dystrybucji helu cieklego i gazowego

Rynek handlu helem jest bardzo specyficzny, poniewaz towar ten nie jest dobrem
sprzedawanym i kupowanym na publicznych gietdach. Jego ceny podlegaja znacznie
wiekszym wahaniom niz ceny ropy naftowej. Z tego wzgledu przedsigbiorcow dystry-
buujacych hel powinna cechowaé wysoka elastyczno$¢ zarzadzania w sytuacji
niespodziewanych zmian.

Kluczowa kwestig dotyczaca charakterystyki rynku dystrybucji helu cieklego i ga-
zowego, jest analiza czynnikow, ktdre go napedzaja. Uwzgledniajac okreslone cechy
surowcoOw mineralnych, wyr6znia si¢ cztery czynniki, ktore wptywaja na podaz, popyt
i cen¢ helu. Naleza do nich: niepewno$¢ geologiczna, wielko$¢ zapotrzebowania,
producenci i dostawcy helu oraz rynek produkcji gazu ziemnego [47].

Niepewno$¢ geologiczna stanowi czynnik, na ktory cztowiek nie ma znaczacego
wplywu. Wiaze si¢ to z faktem, iz hel jest nieodnawialnym zasobem o ograniczonych
zrodtach na Ziemi. Amerykanska Agencja Naukowo-Badawcza i Departament Spraw
Wewngetrznych USA oszacowaly wspolnie $wiatowe rezerwy helu w 2019 r. na
51,9 mld m3. Przy zatoZeniu obecnego popytu na poziomie stalym, zapasy helu na Ziemi
wystarczg na okoto 230 lat [48]. Zwigkszajace sie z kazdym rokiem zapotrzebowanie
na hel moze przyczyni¢ si¢ do krytycznego spadku jego podazy nawet w ciggu kilku-
dziesieciu lat. Czynnik ten sprawia, iz w kazdej chwili moze doj$¢ do nagtych zmian
cen oraz do ograniczonej dostepnosci helu. Przerywane dostawy sa niezwykle szkodliwe
w wybranych branzach przemystu oraz w medycynie, gdzie w wielu aspektach nie ma
zadnych zamiennikow dla helu [49]. Zarzadzanie jego zapasami i dystrybucjg staje si¢
duzym wyzwaniem dla przedsigbiorstw. Umiejetnos¢ dopasowania si¢ firm do nieprze-
widywalnych sytuacji na rynku jest kluczem w ich utrzymaniu i rozwoju.

Drugim czynnikiem wptywajacym na rynek dystrybucji helu jest wielkos¢ jego
zapotrzebowania. Im wigkszy popyt, tym prezniej rozwijajacy si¢ rynek. Zapotrzebo-
wanie na hel, podobnie jak w przypadku wigkszoséci innych surowcow, jest przede
wszystkim popytem pochodnym. Oznacza to, ze wielu konsumentow helu nie wyko-
rzystuje go jako produktu finalnego, ale jako wktad do produkcji innych towarow
i ustug. Przyktadem moze by¢ hel do schtadzania uktadu rezonansu magnetycznego
lub wigzek swiattowodow w telekomunikacji.

Wsrod miedzynarodowych dostawcow 1 producentdw helu istnieje pewny potencjal
do konsolidacji, ktorej celem jest wewngtrzna spojnos¢ branzy. Rynek dystrybucji ma
wiele etapow, poczawszy od wydobycia i przechowywania surowego helu do rafinacji,
przez jego uptynnienie i sprezenie, po transport oraz koncowe wykorzystanie. Procesy
te wymagaja pracy wielu przedsigbiorstw umozliwiajacych efektywng komunikacje
miedzy poszczegdlnymi fazami rynku. Schemat procesu dystrybucji na przykladzie
Stanéw Zjednoczonych zaprezentowano na rysunku 2.

Lancuch dostaw rozpoczyna si¢ od wydobycia surowego helu ze z16z gazu ziem-
nego. Przyktadowymi agencjami i przedsigbiorstwami w USA zajmujacymi si¢ tym
etapem sg m.in. BLM, Pioneer, Eagle Rock i inni. Surowy hel przechodzi dalszy etap
oczyszczenia, uptynnienia lub sprezenia. Nastgpnie zostaje przetransportowany do
duzych klientow, terminali eksportowych oraz wtdornych magazynow redystrybucyjnych
w celu przepakowania i dostarczenia helu do $rednich i matych klientow.

Czwartym czynnikiem wplywajacym na rynek dystrybucji helu cieklego i gazowego
jest rynek produkcji gazu ziemnego, z ktoérego bezposrednio uzyskuje si¢ surowy hel.
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Wynika to z faktu, iz proces wydobycia tego pierwiastka z wybranych zroédet surowca
energetycznego jest pierwszym etapem ksztaltowania jego poczatkowych cen. Kwestia
ta jest Scisle zwigzana z kosztami specjalnie zaprojektowanych i niezwykle drogich
instalacji (koszt instalacji membranowych — ok. 50 min z}), rafinacji uzyskanego gazu
i magazynowania zapasow [47].

,7_>-
Hel ciekly i Dystrybucja helu
gazowy cieklego i gazowego
Hurtowa ilo$¢ cieczy:
-ISO Kontener
o AP Hurtowa ilo§¢ gazu:
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sprezenie surowca o MTGI (TNSC)
v
. A
e Linde Magazyny redystrybucyjne
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e ExxonMobil
o National Helium
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Rysunek 2. Lancuch dostaw helu cieklego i gazowego. Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [50]

5. Ceny helu i ich prognozy w latach 1996-2019

Rynek dystrybucji helu sktada si¢ z globalnej konkurencji prywatnych firm, w kto-
rych dominuje az sze$ciu potgznych liderdw: Air Products z Pensylwanii, AirLiquide
z Paryza, Linde Group i Messer z Niemiec, Praxair z Connecticut oraz Matheson z New
Jersey. Dodatkowym uczestnikiem rynku, ktorego zadaniem jest m.in. sprawowanie
kontroli nad globalnym poziomem cen jest rzad Stanoéw Zjednoczonych. Interwencja
federalnej agencji Bureau of Land Management stwarza niepewnos$¢ dla wszystkich
tych firm, ktore musza reagowaé na wszelkie zmiany oraz trendy w wydobyciu gazu
ziemnego. Ponadto za jej posrednictwem tlumione sg zawyzone ceny helu po kryzy-
sowych sytuacjach rynku [46].

Dane przedstawione na rysunkach 3. i 4. ukazujg znaczne réznice w ustanowionych
cenach przez prywatnych sprzedawcow helu, a rzad USA. Podane ceny w walucie
dolara ($) przypisane sg na okreslong ilo$¢ 1000 ft3, czyli 1000 stop szesciennych.

147



Krzysztof Rutkiewicz, Julia Plonka

® Cenahelu  -weeeeeee Linia trendu
100
« 80 e ee ° .._!...--.-..
2 60 ._..__._....-.' [ N
g 0000006
s 40
(§)
20
0
L OMN~NOOODO T AN MNMSTLLOMNODOODOTdTNMSTLL O~ O
OO OO OO OO OO0 O0OO000OO0O A dddddddddN
O OO OO O O OOODOOO0ODODO0ODO0ODO0ODO0ODO0OO0OO0OO0OO0O O oo
™ AT AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN AN AN NN NN

Rysunek 3. Ceny rzadowe helu za 1000 fi*. Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [51]

W przypadku rysunku 3., ceny helu przez pierwsze cztery lata monitorowania utrzy-
mywaty si¢ na poziomie 70 $, co moglto woéwczas wynikaé z posiadania najwickszych
swiatowych rezerw zasobow oraz jednoczesnie stabszej konkurencji na rynku. W 2000 r.
nastapito ich naglte obnizenie do 50 $, a nast¢pnie z kazdym mijajacym rokiem, po-
wolne zwigkszanie. Od 2016 r. ceny ponownie si¢ ustabilizowaly, jednak na poziomie
juz ok. 85 §, co stanowi najwyzsza do tej pory cen¢ ustalong przez rzad Stanéw
Zjednoczonych.

Na rysunku 4., ktory przedstawia $rednie ceny helu ustalone przez prywatne firmy
produkcyjne 1 dystrybucyjne, dane od 1996 r. do 2019 r. wskazuja wyraznie widoczna
tendencje wzrostowa. Pierwszy etap ich podniesienia z 50 na 60 $ za 1000 ft3 nastapil
w 2004 r. podczas tymczasowej niestabilno$ci podazy.
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Rysunek 4. Ceny prywatnych sprzedazy helu za 1000 ft*. Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [51]

Obecne ceny helu siegajg ponad 200 $, co stanowi az 400% poczatkowej ceny helu
z 1996 r. Co wigcej, porownujac poziom cen ustalonych przez rzad oraz prywatne
firmy, mozna zaobserwowac, iz z kazdym rokiem rdznice ich pozioméw znaczaco si¢
poglebiaja. Zdecydowanie drozej wychodzi zakup helu za posrednictwem prywatnych
sprzedawcow, u ktorych obecne ceny helu przewyzszaja rzadowe o prawie 150%.

6. Dzialalno$¢ badanego przedsiebiorstwa — studium przypadku

Badane przedsigbiorstwo rozpoczeto funkcjonowanie w 2003 r. w miejscowosci
Odolanéw w wojewodztwie wielkopolskim. Firma nalezy do grupy dostawcow helu
cieklego i sprezonego na polskim i zagranicznym rynku. W 2004 r. podjeto pierwsze
znaczace inwestycje, w postaci zakupu samochodu dostawczego oraz drogich specjali-
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stycznych zbiornikoéw do transportu ciekltego helu. Bioragc pod uwage dynamiczny
rozwoj przedsigbiorstwa, w tym ciggle pozyskiwanie nowych pracownikow, klientow,
dostawcow, sprzgtow i zbiornikéw, postanowiono przenies$¢ siedzibe firmy do miejsco-
wosci Czarnylas w powiecie ostrowskim. Czarnylas znajduje si¢ w odleglosci 45 km
od wroctawskiej obwodnicy, a takze 10 km od krajowej drogi nr 11 taczacej Poznan
i Bytom. Udogodnieniem jest rowniez oddalone o 90 km lotnisko we Wroctawiu. Obszar
dziatalnoéci znajduje si¢ na szlaku, ktorym najczgéciej przewozone sg rezonanse
magnetyczne MRI, ktére wymagaja uzupekienia poziomu helu w trakcie transportu.

Obecnie przedsigbiorstwo zajmuje si¢ hurtowa sprzedaza wyrobéw chemicznych
i ustug z nimi zwigzanych. Firma specjalizuje si¢ w dostawach helu ciektego i gazowego
na terenie calej Europy oraz w rozne zakatki §wiata. Oferuje ustugi uzupetniania
poziomu helu w sprzetach diagnostyki obrazowej (MRI) znajdujacych si¢ na terenie
Polski oraz dodatkowo umozliwia przechowywanie rezonanséw magnetycznych i ich
serwisowanie na terenie siedziby firmy.

’

L4

o

Rysunek 5. Siedziba firmy Rysunek 6. Samochod dostawczy R

ysunek 7. Zestaw zbiornikow
Zrédto: Opracowanie whasne wraz ze zbiornikiem do transportu  kriogenicznych do transportu helu
helu ciektego ciektego
Zrbdto: Archiwum firmy Zrédto: Archiwum firmy

I n ¥ vl
Rysunek 8. Oferowane rodzaje Rysunek 9. Butle gazowe do Rysunek 10. Proces uzupetniania
zbiomikow kriogenicznych przechowywania i transportu helu poziomu helu w MRI
Zrédto: Archiwum firmy sprezonego Zrodto: Archiwum firmy
Zrédto: Archiwum firmy

Najczesciej sprzedawanym produktem z oferty jest ciekty hel, dlatego zarzadzanie
jego zapasami oraz dystrybucja jest jednym z najwazniejszych zadan przedsigbiorstwa.
Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom klientow, firma oferuje 3 rodzaje zbiornikéw
0 pojemnosci: 100, 250 i 500 litrow. Zwazywszy na r6zng szeroko$¢ wejs¢ do pomiesz-
czen, zmodyfikowano szeroko$¢ robocza zbiornikow tak, aby mogly dotrze¢ w kazde
miejsce (rys. 7 i 8). Kazdy ze zbiornikow zaprojektowany jest w charakterze naczynia
Dewara, ktory jest jedynym sposobem na przechowywanie i transportowanie cieklego
helu [52].

Kolejna ushuga firmy jest napetnianie systemow rezonansoOw magnetycznych znaj-
dujacych si¢ w placowkach prywatnej stuzby zdrowia oraz w publicznych szpitalach
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(rys. 10). Przedsigbiorstwo, dzieki wysoko wykwalifikowanemu personelowi, osiaga
wysoka efektywno$¢ napetniania helu zarowno w urzadzeniach wieloletnich, jak
1 w najnowszych modelach znanych producentow sprzetu MRIL

Ostatnig pozycja z listy oferowanych ushug jest mozliwo$¢ magazynowania rezo-
nans6w magnetycznych na terenie siedziby firmy, wraz z ich serwisowaniem. Od 2010 r.
przedsicbiorstwo magazynowato ponad 70 rezonansow, w tym glownie marki
wiodacych firm w branzy, takich jak Siemens czy Philips. Przedsigbiorstwo posiada
doskonate zaplecze technologiczne, w tym urzadzenia i czg$ci do wszystkich marek
MRI. Firma gwarantuje wysoka jako$¢ wszystkich oferowanych produktow i ustug.
Z kazdym rokiem wypracowane doswiadczenie, zdobyta wiedza oraz specjalistyczne
zaplecze techniczne pozwala budowa¢ silng wspotprace z klientami oraz utrzymywac
wysoka pozycje na rynku.

7. Misja, wizja i strategia organizacji

Misja, wizja 1 strategia to trzy filary kazdego biznesu, ktorych nie powinno zabraknaé
w zadnym przedsiebiorstwie ukierunkowanym na osiagnigcie sukcesu. Badane przed-
sigbiorstwo doktadnie precyzuje kierunek dziatania oraz najwazniejsze cele krotko-
i dlugoterminowe. Dziatalno$¢ firmy dotyczaca wewngtrznych proceséw oraz otoczenia
opiera si¢ na szczegdtowych planach, dostosowanych do aktualnej sytuacji rynkoweyj.
Plany te, przeksztalcane w pojgcie misji i wizji przedsigbiorstwa, stanowia wyraz aspi-
racji zarzadu oraz zespotu pracownikow. Biorac pod uwage rozwdj przedsigbiorstwa
i zaspokojenie oczekiwan klientow, badana firma okre§lita misje swojej dziatalnosci:
Jestesmy profesjonalnym dostawcq helu ciektego i gazowego oraz zaufanym ustugo-
dawcg przechowywania rezonansow magnetycznych MRI Jestesmy dla Ciebie —
wszedzie.

Tre$¢ misji przedsigbiorstwa opiera si¢ na trzech gtéwnych przestaniach, obejmu-
jacych profesjonalizm prowadzonej dziatalnosci, zaufanie i oddanie dla klienta. Specja-
lisci do spraw sprzedazy i obstugi stuzg pomoca i radg w kazdej sytuacji, nie pozostaja
nigdy oboje¢tni na problemy odbiorcow, a kazdy przypadek i prosbe rozpatruja indywi-
dualnie.

Badane przedsigbiorstwo stworzylo rowniez wizj¢ swojej przysztosci. Zostata ona
jasno zakomunikowana i przyjeta w calej spolecznosci organizacji. Jest to obraz przy-
sztosci, ktory obejmuje stabilno$¢ przedsigbiorstwa cieszacego si¢ szeroko rozumianym
szacunkiem i zaufaniem w branzy oraz sukcesywnie zwigkszajaca si¢ liczbg powracaja-
cych klientow. Dodatkowo, wyobrazenie to rozwinigte jest o rozwo6j firmy w postaci
zatrudniania nowych pracownikow, poszerzania parku technologicznego, $rodkow
transportu oraz rozbudowania specjalistycznego laboratorium badawczego. Wizja ta
wigze si¢ z optymistycznym nastawieniem na sukces, ktorego osiaggniccie jest jedno-
czesnie realne i wiarygodne.

W oparciu o cel istnienia przedsigbiorstwa oraz jego skrupulatnie wykreowana
przysztos¢, zostata opracowana i wdrazana strategia dziatania, bedaca odpowiedzia na
pytanie ,.jak najskuteczniej zrealizowa¢ wizj¢ 1 misje firmy?”. W tym celu rozpatrzono
szereg czynnikow determinujgcych efektywno$¢ budowania strategii. Przeprowadzono
analize oraz oceng otoczenia przedsi¢biorstwa, w tym wszystkie elementy, ktore moga
wptywaé na funkcjonowanie firmy. Dotyczyly one zmian zachodzacych na rynku
w ciggu kilku ostatnich lat oraz rosngcych oczekiwan klientow. Kluczowa kwestia byta

150



System zarzqdzania przedsigbiorstwem funkcjonujgcym na rynku dystrybucji helu cieklego i gazowego

réwniez doktadna analiza potencjalu wtasnej organizacji w wymiarze jako$ciowym

i ilosciowym.

W celu dopetienia planu skonstruowania doktadnej i skutecznej strategii, firma
okreslita swoje mocne i stabe strony, do ktorych naleza:

e Mocne strony — mata rodzinna firma; wysokie zaangazowanie wtasciciela oraz catej
kadry zarzadzajacej we wszystkie czynno$ci 1 procesy; doskonale przeszkolona
kadra pracownicza; szybki przeplyw informacji pomigdzy poszczegdlnymi
szczeblami w hierarchii struktury organizacyjnej; duza elastyczno$¢, mobilnos¢
i otwarcie na rozne potrzeby klienta; gotowos¢ do dziatania 7 dni w tygodniu,
24 godziny na dobg; Swiatowy zasieg oferowanych produktéw i ustug; doskonata
lokalizacja zarobwno w kraju, jak i w Europie; stata wspolpraca z licznymi klientami
z kraju 1 Europy; pogodna i przyjazna atmosfera pomigdzy wszystkimi pracowni-
kami; wysoka mobilizacja zwigzana z konkurencja w postaci duzych korporaciji,
forma prawna przedsigbiorstwa — Sp. z 0.0.; dobrze rozwinigte zaplecze techno-
logiczne; wlasne $rodki transportu.

e Stlabe strony — okresowe niedobory surowca na lokalnym rynku; trudnosci w znale-
zieniu na rynku odpowiednio wykwalifikowanej kadry; trudno dost¢pne na rynku
urzadzenia (zbiorniki do ciektego helu); roznice w cenie surowca uzaleznione od
jego podazy.

Strategia dzialania przedsi¢biorstwa obejmuje rozwoj i doskonalenie wszystkich
galezi dziatalnosci. Aby sprosta¢ coraz wigkszym oczekiwaniom klientdw, postano-
wiono stworzy¢ organizacje produkcji, ktora zapewni nieprzerwane posiadanie helu
ciektego i gazowego oraz elastyczny i nowoczesny system dostaw. Cel ten realizowany
jest kazdego dnia poprzez: ciagle poznawanie potrzeb i oczekiwan klientdw; dopasowy-
wanie i planowanie dostaw pod katem indywidualnych potrzeb klienta; prawidtowa
realizacj¢ wszelkich ustug w zakresie terminowosci, ilosci dostarczonego helu, szyb-
kosci i jakosci serwisu; analize dostepno$ci surowca na §wiatowym rynku i racjonalne
planowanie produkcji, w tym rezerw magazynowych; minimalizowanie strat w pro-
cesach technologicznych poprzez korzystanie z nowoczesnych maszyn i urzadzen;
doskonalenie kadry pracowniczej za pomoca regularnych szkolen z zakresu systemu
zarzadzania, nauki jezykow obcych, pierwszej pomocy, itp.; doskonalenie systemu
zarzgdzania jako$cig poprzez prowadzenie audytow wewngtrznych i zewnetrznych
oraz aktualizowanie ksiegi jakosci; systematyczng analize¢ i ocen¢ efektywnosci
systemu zarzadzania.

8. Struktura organizacyjna i zarzadzanie personelem

Przez kilka pierwszych lat przedsicbiorstwo funkcjonowato jako jednoosobowa
dziatalno$¢ gospodarcza. Wtasciciel byt zobowigzany do wykonywania wszystkich
prac zwigzanych z administracja, serwisem oraz dostawg ciektego helu. Z biegiem czasu
narastajgca liczba zlecen wywolata potrzebg zatrudnienia dodatkowych pracownikoéw
odpowiedzialnych za transport, sprawy techniczne i realizacj¢ zamowien. W 2019 r.
W organizacji pracowalo ponad 20 oséb w ramach struktury organizacyjnej obejmu-
jacej cztery piony:

e Dzial administracyjny — zajmujacy si¢ prowadzeniem biura, sprawozdawczoscia,
rozwigzywaniem biezacych spraw, fakturowaniem, ksiggowos$cig oraz prowadze-
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niem ksiggi kadr i ptac. Dzial ten odpowiada takze za funkcjonowanie systemu

zarzadzania jakoscig.

e Drzial obstugi klienta i Dzial sprzedazy — sa odpowiedzialne za opracowywanie
i aktualizowanie strategii sprzedazowej, kalkulowanie oferowanych cen, analizo-
wanie sytuacji na rynku, analizowanie dziatan konkurentow oraz czeste negocjacje
z klientami i dostawcami ciektego helu.

e Dziat techniczny — zaopatruje przedsigbiorstwo w odpowiednig wielko$¢ zapasow
helu w magazynach, przygotowuje produkt dla klientow, napekniajac butle i zbior-
niki kriogeniczne sprezonym i ciektym helem oraz sprawuje nadzor nad stanem
technicznym i serwis rezonanséw magnetycznych powierzonych firmie przez
zleceniodawcow.

Stosowane w przedsigbiorstwie metody zarzadzania personelem opierajg si¢ na
okreslonym procesie, ktorego etapy rozpoczynaja si¢ od samego planowania zasobow
ludzkich, a konczg na wynagrodzeniu za wykonang praceg. Zarzadzanie kadrami rozpo-
czyna si¢ w momencie dobierania pracownikow, czyli ich rekrutacji i selekcji. Szcze-
gbtowy proces zatrudniania nowych oséb do firmy obejmuje:

analiz¢ stanowiska pod katem zapotrzebowania;

decyzje o naborze;

rekrutacje;

selekcje dokumentow zgloszeniowych;

rozmowe rekrutacyjna, po ktorej nastepuje rezygnacja kandydata lub

przygotowanie oferty pracy, a nastgpnie

zatrudnienie i adaptacja pracownika.

W przypadku doskonalenia pracownikéw, ktéry jest kolejnym z etapéw procesu

zarzadzania personelem, wprowadzono w przedsiebiorstwie systematyczne szkolenia.

Dziela si¢ one na wewnetrzne i zewnetrzne. Szkolenia wewnetrzne maja na celu stwo-

rzenie lepszej organizacji pracy, w tym jej usprawnienie tak, aby pracownik poczut si¢

bardziej komfortowo i pewnie. Wérdd duzej ilosci szkolen pracownikow nalezy
wyr6zni¢: wymagania ISO 9001:2016 — system zarzadzania jakos$cig; efektywne zarzg-
dzanie zespotem pracowniczym; zarzadzanie czasem wiasnym i zespohu; zarzadzanie
zmianami; komunikacja w zespole; charyzmatyczny lider; ochrona przeciwpozarowa

i pierwsza pomaoc.

Glownym celem szkolen zewnetrznych jest podnoszenie i rozwijanie kwalifikacji
zawodowych. Pracownicy techniczni uczestnicza m.in. w kursach dotyczacych upraw-
nien energetycznych, spawalniczych, obstugi wozkéw widlowych oraz suwnic. Prowa-
dzone sg réwniez szkolenia dla inzynierow serwisu oraz dostawcow ciektego helu,
W tym na temat transportu ADR oraz systemu réznych rezonansow magnetycznych,
ich budowy i procesu napetniania.

9. Najwazniejsi konkurenci badanego przedsi¢biorstwa

Badane przedsigbiorstwo funkcjonuje na rynku w branzy, ktora jest $cisle ukierun-
kowana na okreslone dziedziny nauki i sfery zycia. Klienci, ktérzy sg zainteresowani
dziatalno$cig organizacji, stanowia specyficzne grupy konsumentow zorientowanych
glownie na konkretne zastosowanie oferowanej ustugi lub produktu. Najczesciej
sprzedawany produkt w firmie — ciekty hel, nie stanowi towaru, ktory mozna znalezé
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w zwyczajnych sklepach. Jego oferta wymaga wyspecjalizowanych przedsigbiorstw,

ktore w swojej dziatalnosci kierujg si¢ okreslonymi rodzajami zapotrzebowania.

W Polsce, jak i za granica, mozna znalez¢ niewiele firm oferujacych hel ciekty
I gazowy, co wynika z unikalno$ci tej branzy i w poréwnaniu do innych dziedzin
dziatalno$ci gospodarczej jest mato spotykane. Biorge pod uwage zasieg oferowanych
ustug, do najwazniejszych konkurentow badanego przedsigbiorstwa, nalezy zaliczy¢
nastgpujace spolki:

o Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo S.A. — t0 najwigksza spotka w kraju,
ktoéra zajmuje si¢ wydobyciem ropy naftowej i gazu ziemnego. Zaistniata na rynku
juz w 1982 r. Prowadzi dziatalno$¢ na szeroka skale w Polsce (7 oddziatow), jak
i za granicg. Filia PGNiG w Odolanowie jest jedynym miejscem w Europie,
w ktorym oddziela si¢ hel z gazu ziemnego posiadajacego odpowiednie wiasci-
wosci. Z tego wzgledu PGNiIG zajmuje bardzo silng pozycj¢ na europejskim
rynku. Posiadajac bezposredni dostep do jedynego na kontynencie zrodla zasobow,
firma ta ma mozliwo$¢ samodzielnego kreowania cen [53].

o Linde Gaz Polska — to polski oddziat powotany do zycia w 1993 r. przez niemiecki
koncern Linde Group. Gloéwna siedziba oddziatu znajduje si¢ w Krakowie wraz
z siedmioma zaktadami w innych miejscowosciach Polski. W swojej ofercie firma
posiada m.in. spr¢zone gazy medyczne i techniczne, mieszanki tych gazow, suchy
16d oraz czynniki chtodnicze. Dziata na szeroka skalg na terenie Europy [54].

e Air Products — to producent i migdzynarodowy dostawca gazéow technicznych,
ktérego siedziba znajduje si¢ w stanie Pensylwania w USA od 1940 r. Prowadzi
dziatalno§¢ w 50 krajach, w tym w stolicy Polski (Warszawa). W swojej ofercie
oprocz rozbudowanego sektora ushug, przegladéw oraz sprzedawanych urzadzen,
firma ta rozprowadza szereg gazow — od tlenu, argonu i helu — po gazy spa-
walnicze [55].

e AirLiquide — to francuska firma chemiczna zatozona w 1902 r. Gtéwna siedziba
przedsiebiorstwa znajduje si¢ w Paryzu, a jej poszczegdlne oddzialy mieszczg sie
w wielu krajach na $wiecie, w tym takze w Polsce. W swojej ofercie posiada m.in.
gazy techniczne, spozywcze oraz specjalne [40].

Analizujac rynek najwigkszych konkurentow badanego przedsigbiorstwa, mozna
zauwazy¢, iz sa to gtéwnie duze miedzynarodowe koncerny, ktore dziatajg w branzy
od dziesigtkéw lat. Badana firma, chociaz oferuje swoje ustugi na terenie wszystkich
kontynentow, jest stosunkowo mata. Tak silna konkurencja motywuje pracownikéw do
cigglego rozwoju i doskonalenia oferowanych ustug.

Z PGNIG 2 ° L
osrot petaiczvy - THE LINDE GROUP

Rysunek 11. Logo firmy PGNIG Rysunek 12. Logo koncernu Linde Group
Zrodto: [53] Zrodto: [54]
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Rysunek 13. Logo firmy Air Products Rysunek 14. Logo firmy AirLiquide
Zrodto: [55] Zrodto: [40]

Przedsigbiorstwo czesto wybierane jest przez klientow, ktdrzy nie potrzebuja
W jednym czasie hurtowych ilosci produktow proponowanych przez duze koncerny.
Niejednokrotnie firma wygrywa rowniez dzigki pozyskanej renomie, lojalnosci i zaufa-
niu statych klientow. Za pomocg elastycznej organizacji, indywidualnego podejscia,
kompleksowosci 1 wysokiej jakosci $wiadczonych ustug, badane przedsigbiorstwo
obstuguje klientow, ktorzy cenig dziatalno$¢ matych i srednich firm.

10. Kontrahenci wspélpracujacy z badanym przedsi¢biorstwem

Wszystkich klientow zainteresowanych oferta ustug 1 produktéw przedsigbiorstwa
mozna podzieli¢ na trzy grupy, do ktorych naleza:

e odbiorcy kupujacy hel w postaci cieklej — stanowia najliczniejszg grupe (gene-
rujacg ok. 60% calosciowej sprzedazy produktdéw i ustug);

e odbiorcy sprezonego helu gazowego, ktorego udziat stanowi ok. 35% w caloscio-
wej sprzedazy produktow i ushug;

e klienci zainteresowani ustuga magazynowania i Serwisowania rezonansOw magne-
tycznych na terenie siedziby firmy (5% udziat w sprzedazy towaréw i ustug).

W latach 2003-2018 liczba polskich, jak i zagranicznych klientow badanego przed-
sigbiorstwa nieustannie rosta. Od 2003 r. do 2007 r. mozna zaobserwowac przewagg
polskich kontrahentow. W latach 2008-2012 to zagraniczni klienci zaczgli stanowic
wieksza grupe zainteresowanych kupnem ciektego helu. Nastepnie przez kolejne 2 lata
ich liczba wobec polskich odbiorcow delikatnie spadta, co wynikato z nawigzania
wigkszych kontaktow z polskimi firmami oraz szpitalami. Od 2015 do 2018 r. liczba
zagranicznych klientbw ponownie przewyzszyta liczbe krajowych kontrahentow.

B Odbiorcy ciektego helu

Odbiorcy sprezonego helu

m Ustugobiorcy
magazynowania i
serwisowania rezonansOw
magnetycznych

Rysunck 15. Procentowy rozklad sprzedazy towar6w i ustug firmy podzielony ze wzgledu na udziat trzech
grup klientéw zainteresowanych oferta przedsigbiorstwa. Zrodlo: Opracowanie wasne
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Grupa odbiorcow cieklego helu zwigzana jest najczesciej z dziedzinami medycyny
i dyscyplinami obejmujacymi nauki $ciste. Oferta kompleksowej ustugi dostarczania
ciektego helu oraz jego napetniania kierowana jest najczesciej do placowek prywatnej
stuzby zdrowia i publicznych szpitali. Posiadaja one rezonanse magnetyczne, w ktorych
systematycznie nalezy uzupetnia¢ poziom helu. Do gléwnych statych polskich klientow
kupujacych hel ciekty naleza zatem instytucje medyczne i naukowo-badawcze, ktore:

e prowadza badania za pomoca rezonanséw magnetycznych i tomografii kom-
puterowej;

e wykorzystuja hel w laboratoriach termodynamicznych, elektrycznych i do pomiaréw
magnetycznych;

e zajmujg sie analizag chromatograficzng i badaniami Kkriogenicznymi w niskich
temperaturach.

Z kolei do najwazniejszych zagranicznych odbiorcow helu ciektego naleza: dystry-
butorzy sprzgtu medycznego w zakresie obrazowania magnetycznego dedykowanego
dla szpitali i prywatnych klinik medycznych zlokalizowanych na terenie Europy
Srodkowej i Wschodniej.

W przypadku handlu sprezonym gazem do glownych klientoéw badanej firmy naleza
przedsiebiorstwa prowadzace dziatalno$¢ w branzy balonowej w kilku krajach Europy
Zachodniej.

Grupe kontrahentéw przechowujacych rezonanse magnetyczne w przedsigbiorstwie
w zdecydowanej wigkszo$ci stanowig klienci zagraniczni (z Niemiec, Danii, Austrii
i Francji).

Oprocz europejskiego zasiegu oferowanych ustug, organizowane sg takze dostawy
produktow do tak dalekich krajow, jak Stany Zjednoczone, lzrael, Armenia, Kenia,
Etiopia, Nairobi, czy Wybrzeze Kosci Stoniowej. Wskazuje to na osiggnigcie migdzy-
narodowej renomy i biznesowego zaufania w branzy.

11. Procesy zachodzgce w badanym przedsi¢biorstwie

Jednym z fundamentow efektywnego systemu zarzadzania przedsigbiorstwem jest
wlasciwe zarzadzanie wszystkimi procesami zachodzacymi w ramach prowadzonej
dziatalnosci. Dzigki logicznemu i nowoczesnemu podejsciu do zarzadzania proce-
durami, znacznie tatwiej jest realizowa¢ konkretne zadania, monitorowacé ich przebieg
oraz dostosowywac strategie dziatania do zachodzacych zmian.

Do glownych i najwazniejszych procesow, ktorych pelng charakterystyke mozna
znalez¢ w dostepnej dla pracownikow ksiedze jakosci naleza:

proces sprzedazy i obstugi klienta;

proces zakupu SUrowca;

proces napehiania zbiornikéw do ciektego helu;

proces dostawy ciektego helu LHe;

proces magazynowania rezonanséw magnetycznych MRI;

proces produkcji helu sprezonego GHe;

proces zarzadzania zasobami;

proces analizy danych i doskonalenia.
W ramach zachodzacych w przedsigbiorstwie procesow mozna dokona¢ ich podziatu
na: procesy glowne, zarzadcze i pomocnicze. Odpowiednie ich skategoryzowanie jest
niezbedne dla realizacji wytyczonych celéw oraz organizacji poszczegdlnych dziatan.
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Identyfikacja procesow umozliwia przede wszystkim standaryzacj¢ ich procedur,
wdrazanie osobnych systemow ich monitorowania i zarzadzania, a takze wykazanie
pewnych obszaréw, w ktorych wystepuja rozbiezno$ci wymagajace usprawnien.

W przypadku procesow glownych, ich zakres obejmuje wszystkie dziatania zwia-
zane bezposrednio z charakterem i rodzajem dziatalno$ci firmy. Sg to procesy, ktére
w glownej mierze stanowia podstawowe czynnosci przyczyniajace si¢ do osiggania
wynikéw finansowych. Wynikaja one wprost z celu istnienia firmy oraz tworzg tzw.
warto$¢ dodana.

Procesy pomocnicze to wszystkie dziatania, ktorych przeznaczeniem jest wspie-
ranie w realizacji oraz funkcjonowaniu wszystkich gtéwnych procesow. Ich rola opiera
si¢ na rozwoju 1 osigganiu wysokiego poziomu jakosci realizowanych przez przed-
sigbiorstwo dziatan.

Procesy zakwalifikowane do grupy zarzadczej dotycza w glownej mierze kierowania
procesami glownymi i pomocniczymi. Oddzialuja jednokierunkowo, a w ich zakres
wchodzi kontrola i pomiar optymalizacji poszczegolnych dziatan, ustalenie zgodnos$ci
z okreslonymi wymogami i celami, a takze szczegotowa weryfikacja statusu realizacji
procedur korygujacych lub zapobiegawczych w sytuacji zachodzacych niezgodnosci.
Procesy te zwigzane sa z celami przedsigbiorstwa, jego misjg i strategia oraz pozycja
na rynku.

PROCESY ZARZADCZE
Zarzadzanie Zarzadranie p ﬁ ei Nadzor nad Zarzadzanie
personelem finansami zapoblegawcze dokumentacjq strategia dzialania

PRO GLO

e i

Rysunek 16. Mapa najwazniejszych proceséw badanego przedsiebiorstwa. Zrédto: Opracowanie wiasne

Graficznym sposobem przedstawienia poszczegdlnych procesow zidentyfikowanych
przez kadre zarzadzajaca, jest mapa procesowa (rys. 16). Informuje ona o doktadnym
podziale najwazniejszych proceséw zachodzacych w firmie wraz z ich wzajemnymi
powigzaniami.

Biorac pod uwage analizg dostepnych materialow oraz obserwacj¢ sposobu zarza-
dzania zachodzacymi procesami w przedsigbiorstwie, stwierdzono, iz badana firma
prowadzi wzglgdem nich bardzo dobrg polityke. Kadra zarzadzajaca dba o kazdy
szczegot zwiazany z dziatalno$cia firmy, dlatego tez skrupulatnie zajela si¢ organizacja
wszelkich czynno$ci prowadzonych na réznych stanowiskach pracy. W tym celu opra-
cowano doktadnie zasady postgpowania, instrukcje oraz wszystkie istotne informacje
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przydatne do realizacji zachodzacych w firmie proceséw. Podzielono je na odpowiednie
grupy, co umozliwito standaryzacjg¢ procedur, wdrozenie osobnych systeméw ich
monitorowania, czy tez poszerzenie galezi okreslonego doskonalenia do poszczeg6l-
nych operacji. Przedsi¢biorstwo posiada dobrze zorganizowane zarzadzanie procesami,
ktérego odbiciem jest efektywne funkcjonowanie firmy na kazdym szczeblu organi-
zacyjnym.

12. Wyniki sprzedazy badanego przedsi¢biorstwa

Dopekieniem analizy systemu zarzadzania przedsigbiorstwem jest badanie wynikow
sprzedazy oferowanych przez firm¢ produktow i ushug. Pozyskane informacje dotyczace
wielkosci sprzedazy i dochodow z nimi zwigzanych, pochodzity z powszechnie dostegp-
nych danych na temat zamowien publicznych.

W przypadku zamdéwien publicznych, w ktorych przedsigbiorstwo uczestniczyto
w latach 2010-2017, firma zwyciezyta w 7 przetargach. Wygrane zamoéwienia (2 prze-
targi w 2010 1., 2 w 2014 1., 1 w 2016 1. 1 2 w 2017 r.) najczesciej realizowane byty
w wojewodztwie podkarpackim. Laczna liczba organizacji udzielajacych przetargéw
wynosita 5, natomiast instytucja, ktéra najczesciej zamawiata produkty lub ushugi
przedsigbiorstwa, byta publiczna uczelnia wyzsza [56].

Szacunkowa warto$¢ wszystkich udzielonych zamoéwien publicznych badanej firmy
wskazuje, ze ogloszeniodawca zlecen o najwyzszej wartosci sg jednostki naukowe
prowadzace badania z uzyciem ciektego helu w zakresie fizyki doswiadczalne;.

Najczeséciej wygrywane przetargi badanego przedsigbiorstwa dotyczyly dostaw
ciektego 1 sprezonego helu (43,4% przychodow). Jednakze to ustugi zwigzane glownie
z napelnianiem aparatury badawczej odpowiednim poziomem helu, przyczynity si¢ do
najwickszego przychodu pochodzacego z publicznych zaméwien (56,6% przychodow).

ZamoOwienia publiczne realizowane przez przedsicbiorstwo w latach 2010-2017 to
zaledwie maty utamek pozyskiwanych przychodow z oferowanych produktéw i ustug.
Gléwnym sektorem rynku przynoszacym najwigeksze dochody jest rynek zamowien
prywatnych pochodzacych od firm oraz panstwowych instytucji i organizacji, ktore
W celu rozpoczecia wspolpracy, zwracajg si¢ bezposrednio do przedsigbiorstwa.
W zwigzku z ochrong danych, w niniejszej analizie sprzedazowej nie przedstawiono
ich wynikow. Jednakze, aby rzetelnie moc dokonaé jej koncowej oceny, wzigto pod
uwage pozyskane w trakcie rozmow informacje o danych sprzedazowych z prywat-
nych zamoéwien.

Przeprowadzona analiza sprzedazowa dotyczaca oferowanych przez przedsigbior-
stwo produktow 1 ustug w ramach przetargéw, umozliwita ogdlne zapoznanie sig¢
Z osigganymi przychodami w badanych latach. Uzyskane wyniki sprzedazowe z samych
przetargow $wiadcza o duzym zainteresowaniu potencjalnych odbiorcow firmy. Biorgc
réwniez pod uwage fakt, iz jest to maly procent pozostatych dochodow, ktore pochodza
Z prywatnych zamoéwien mozna stwierdzi¢, iz pomimo posiadania duzej i silnej konku-
rencji w branzy gazoéw technicznych, badane przedsigbiorstwo preznie dziata na rynku.

13. Podsumowanie

Efektywne zarzadzanie firma to niezwykle ztozony proces. W przypadku rynku
dystrybucji helu cieklego i gazowego kwestia ta wynika przede wszystkim z tego, ze
oprocz konieczno$ci posiadania umiejetnosci, doswiadczenia i rozleglej wiedzy
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z zakresu szeroko rozumianego zarzadzania przedsigbiorstwem, wymogiem jest rowniez

doskonata wiedza zwigzana z helem oraz wysoka specyfika rynku dystrybucji helu.
Badane przedsigbiorstwo, funkcjonujace na polskim i zagranicznym rynku dystry-

bucji helu cieklego i gazowego, stanowi przyktad firmy silnie nastawionej na rozwoj

i potrzeby zaréwno klientow, jak i pracownikow. Wyniki badan skupiajgcych sie na

analizie rynkowej, strategicznej, personalnej, finansowej i procesowej, wskazaly wiele

mocnych stron przedsigbiorstwa, ktore determinuja jego dynamiczny rozwoj. Kazdy

Z pigciu podsystemow zarzadzania, osiggnat korzystny wynik, czego rezultatem jest

pozytywna ocena koncowa systemu zarzadzania badanego przedsigbiorstwa. Zgodnie

z weryfikowang hipoteza, na efektywno$¢ systemu zarzadzania w badanym przedsig-

biorstwie, wptywaja takie czynniki, jak:

e wysoka konkurencyjnos¢ firmy, ktdéra wynika z pozyskania bardzo dobrej renomy
oraz biznesowego zaufania wérod uczestnikow rynku;

e wysoki poziom zadowolenia klientow, czego dowodem jest stale rosngca grupa
zaro6wno nowych, jak i powracajacych klientow z réznych zakatkow swiata;

e wysoka efektywno$¢ pracy wynikajaca z odpowiednio opracowanej strategii
dziatania obejmujacej kazdy najmniejszy aspekt funkcjonowania przedsigbiorstwa,
w tym réwniez silnie motywujaca polityke personalnag;

e nicustanne doskonalenie i rozwijanie kazdego dziatania i procesu realizowanego
w firmie, w tym umiej¢tnosci i wiedzy pracownikow;

e stala adaptacja strategii dzialania do zachodzacych w otoczeniu zmian.
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System zarzadzania przedsi¢biorstwem funkcjonujacym na rynku dystrybucji
helu cieklego i gazowego

Streszczenie

Rynek dystrybucji helu ciektego i gazowego jest bardzo specyficzny i wyjatkowy ze wzgledu na unikalnos¢
surowca, jego wilasciwosci, zastosowania oraz rzadko$¢ wystgpowania, a jego temat stanowi przedmiot
interdyscyplinarnych badan naukowych. Celem pracy jest ocena systemu zarzadzania przedsigbiorstwa,
dziatajacego na polskim i migdzynarodowym rynku dystrybucji helu ciektego i gazowego. Przeprowadzone
badania koncentrowaly si¢ na szczegétowej analizie rynkowej, strategicznej, personalnej, finansowej i pro-
cesowej. Zastosowano metode triangulacji, w tym: 1) wywiad indywidualny z wiascicielem i pracownikami
poszczegdlnych dziatléw firmy, 2) jawng obserwacj¢ bezposrednia procesow zachodzacych w organizacji,
3) analizg krytyczno-poznawcza materialow pierwotnych (zaczerpnigtych z firmy) oraz materialow wtornych
(z przegladu literatury i elektronicznych baz danych). Zbior formalnych danych na temat dzialalno$ci
badanego przedsigbiorstwa uzyskano z Centralnej Ewidencji i Informacji o Dziatalnosci Gospodarczej.
Informacje dotyczace procesow administracyjnych, strategicznych i procesoéw technicznych zwigzanych
zhelem otrzymano z ksiegi jakosci, instrukcji, kart charakterystyki helu cieklego 1 gazowego oraz
z oficjalnej strony internetowej firmy. Zakres finansowej analizy dziatalnosci przedsigbiorstwa obejmowat
dane ze sprawozdan z krajowych przetargéw publicznych przeprowadzanych w latach 2010-2017. Wyniki
badan wskazaty wiele mocnych stron przedsigbiorstwa, ktore determinujg jego dynamiczny rozwoj. Kazdy
z pieciu podsystemow zarzadzania (rynkowy, strategiczny, personalny, finansowy i procesowy), osiaggnat
korzystny wynik, czego rezultatem jest pozytywna ocena konicowa catego systemu zarzadzania przedsie-
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biorstwem. Zgodnie z weryfikowang hipoteza, na efektywnos¢ systemu zarzadzania w badanej organizacji,
wplywaja takie czynniki, jak: 1) wysoka konkurencyjnoé¢ firmy, ktéra wynika z pozyskania bardzo dobrej
renomy oraz biznesowego zaufania wsrdd uczestnikow rynku (dostawcoéw, odbiorcow, kooperantow);
2) wysoki poziom zadowolenia klientow, czego dowodem jest stale rosngca grupa zardwno nowych, jak
i powracajacych klientow z réznych zakatkow $wiata; 3) wysoka efektywnos¢ pracy wynikajaca z odpo-
wiednio opracowanej strategii dziatania obejmujacej kazdy najmniejszy aspekt funkcjonowania przedsig-
biorstwa, w tym rowniez silnie motywujaca polityke personalna; 4) nieustanne doskonalenie i rozwijanie
kazdego dzialania i procesu realizowanego w firmie, w tym réwniez umiej¢tnosci i wiedzy pracownikow;
5) state dostosowywanie strategii dziatania do zachodzgcych w otoczeniu zmian.

Stowa kluczowe: system zarzadzania, ciekly i gazowy (sprezony) hel, marketing i dystrybucja helu

A management system of a company operating on the liquid and gaseous helium
distribution market

Abstract

Liquid and gaseous helium distribution market is very specific and unique due to the extraordinariness of
the raw material, its properties, applications and rarity, and its topic encompasses a great deal of inter-
disciplinary research. This paper focuses on the assessment of the enterprise management system operating
on the Polish and international market of liquid and gaseous helium distribution. The conducted research
focused on a detailed market, strategic, personnel, financial and process analysis. A triangulation method
was used including: 1) an individual interview with the owner and employees; 2) a direct observation of the
processes taking place in the organization and 3) a critical-cognitive analysis of available primary materials
(derived from the company) and secondary materials (literature review and information from electronic
databases). The data on the activity of the enterprise under investigation obtained from the Polish Central
Register and Information on Economic Activity. Information on the administrative, strategic and technical
processes related to helium obtained from a quality manual, instructions and safety data sheets for liquid
and gaseous helium. The financial analysis of the company's operations included data from reports on the
national public tenders. The results of the study showed many strengths of the company. All subsystems
(market-driven, strategic, personnel, financial and process) achieved a favorable effect, which resulted in
apositive final evaluation of the entire management system of the enterprise under investigation. The
effectiveness of the company management system operating on helium distribution market is influenced by
the following factors: 1) high competitiveness of the enterprise associated with a very good reputation
among market participants (suppliers, recipients, cooperators); 2) high level of customer satisfaction
manifested in constantly growing group of both new and returning customers from all over the world; 3)
high work efficiency resulting from a properly developed action strategy covering every smallest aspect of
the company's operation, including a highly motivating personnel policy; 4) continuous improvement and
development of each activity and processes carried out in the company, including the skills and knowledge
of all employees; 5) constant adaptation of the strategy to the changes in the environment.

Keywords: management system, liquid and gaseous (compressed) helium, marketing and distribution of
helium
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VEO Weather Routing — algorytm wyznaczania tras
W oparciu o dane pogodowe, mapowe i Zzeglowne jachtow

1. Wstep

Wyznaczanie trasy jachtu zaglowego w oparciu o dane pogodowe jest od dawna
zagadnieniem istotnym w praktyce zeglowania. Dotychczas zadanie to realizowano
przede wszystkim w oparciu o planowanie ,,w glowie” kapitana jachtu, a wiec o dane
pogodowe i wiedze/intuicje zeglarza odnos$nie sposobu wykorzystania wiatru i pradow
morskich przez konkretny model statku. Wersja zmatematyzowana, algorytmiczna
wyznaczania tras morskich byta znana bardziej w $wiecie regatowym, gdzie kazdy
blad to gorszy wynik w wyscigu. W regatach i w zastosowaniach turystycznych domi-
nowaly dotychczas algorytmy izochronowe. Algorytmy te sg wykonywalne na kompu-
terach o niskiej mocy, ale posiadajg szereg ograniczen funkcjonalnych. Mianowicie nie
omijajg ztozonej linii brzegowej — a jesli posiadaja obejécia tego problemu to tracg na
jakosci wyznaczonych tras lub calkowicie przestajg dziatac.

W najblizszej przysztosci nastapi popularyzacja wykorzystania algorytméw wyzna-
czania tras morskich w standardowych dziataniach nawigacyjnych kapitana jachtu.
Podobnie jak to miato miejsce w Google Maps i nawigacji po ladzie, podstawa mate-
Matyczna tego procesu beda algorytmy Dijkstry. Algorytm Dijkstry musi jednak zosta¢
zaadaptowany do zagadnien nawigacji morskiej. Algorytmem takim jest VEO Weather
Routing prezentowany w niniejszym artykule. Logika procedury Dijkstry-ego w syste-
mie VEO pozwala znacznie lepiej omija¢ lady oraz strefy wylaczone z ruchu wodnego
zyskujac przy tym bardzo wysoka doktadnos¢ w zakresie rozmiaru kwadratu geogra-
ficznego, do ktérego zmierza pojazd. Odbywa si¢ to kosztem mocy obliczeniowej
komputeréw, w tym przypadku komputeroéw wysokiej mocy graficznego przetwa-
rzania danych (GPU).

2. Podstawy teoretyczne

Gtownym narzedziem wykorzystywanym w wyznaczaniu tras jest opracowany
w 1959 r. przez Edsger’a Dijkstre tzw. algorytm Dijkstry [1]. Stuzy on do wyznaczania
najkrotszej Sciezki w grafie obejmujacej wszystkie wezly — poczawszy od wezta
pierwszego (zrodta) lub wyznaczeniu najkrotszej $ciezki miedzy dwoma weztami.

Algorytm Dijkstry dokonuje podziatu zbioru wierzchotkéw grafu na trzy zbiory: V,
Q, S. Pierwszy z nich V jest zbiorem wszystkich weztow w grafie. Q jest zbiorem
wszystkich wierzchotkow o wspolnej krawedzi z weztem zrodlowym. Do zbioru S
trafia wezet ze zbioru Q o najkrotszej Sciezce od Srodka po czym przeksztatca si¢ on
w wezel srodkowy, a pierwotny wezet zrodlowy przestaje by¢ uwzgledniany w dalszym
dziataniu algorytmu. Dziatanie algorytmu konczy si¢, w momencie kiedy zbior Q jest
pusty badz tez kiedy dotrze do wczesniej zdefiniowanego wezta.

Algorytm Dijkstry dla wyznaczenia trasy migdzy dwoma weztami w grafie mozna
opisa¢ na nastgpujacym przyktadzie — rysunek 1.

! andrzej.kepys@veo.glass, VEO Sp z 0.0., https://veo.glass.
2 ernest.syska@veo.glass, VEO Sp z 0.0., https://veo.glass.
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Rysunek 1. Procedura algorytmu Dijkstry [1]

Wierzchotek S stanowi wezel zrodtowy natomiast wierzchotek F koncowy. Kazda
krawedz w grafie ma nadang wagg (nieujemng). Dziatanie algorytmu Dijkstry polega
na znalezieniu wierzchotka potaczonego z wierzchotkiem zrodlowym wspdlna
krawedzig o najnizszej wadze, co na rysunku stanowi potaczenie wezta zrodlowego S
z weztem A. Nastepnie wezel potaczony z weztem zrodlowym przejmuje jego role (A).
Taka iteracja zachodzi do momentu dotarcia do punktu koncowego (S->A->C->E->F).
Na rysunku przedstawiona zostata (pogrubiong linig) $ciezka o najnizszej sumie wag
(4 +3+3+2=12). Ich suma wyniosta 12 i przedstawia optymalng tras¢ (minimalny
koszt dotarcia) miedzy weztami S 1 F.

Algorytm Dijkstry jest powszechnie stosowany w programach do wyznaczania tras
dla jednego pojazdu. Na bazie tego algorytmu pracuje m.in. system wyznaczania tras
w Google Maps [2].

3. Adaptacja morska algorytmu Dijkstry

Aby wykona¢ adaptacje algorytmu Dijkstry do nawigacji morskiej, konieczne jest
uwzglednienie nast¢pujacych aspektow:
1. Zapewni¢ sposdb wazenia odcinkow trasy adekwatnych do specyfiki nawigacji
morskiej, a wiec:
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a) Uwzglednié, ze pewne krawgdzie bedg szybsze od innych dzigki optymal-
nemu dopasowaniu cech zeglownych jachtu i wiatru, ktéry wieje w danym
kwadracie geograficznym w danym czasie;

b) Uwzglednié, ze docieranie jachtu do granicy kwadratu geograficznego wy-
maga podania nowych danych pogodowych z kolejnego okresu czasu.

2. Zapewni¢ mape¢ zawierajacg obszary, po ktorych mozna plywaé bezpiecznie bez
wptynigcia na lad/ptycizng.
3. Zapewni¢ mape¢ zawierajacg obszary, po ktorych nie mozna pltywac bezpiecznie:

a) zeglowanie jest ryzykowne (np. ptycizny, prognozowana W danym oknie
czasowym burza);

b) Zeglowanie jest nickomfortowe (wysoka fala, silny rozkotys);

C) zeglowanie jest zabronione (fowiska, strefy wojskowe, inne).

4. Uwzgledni¢ wptyw pradow morskich pokrywajacych si¢ z pewnymi krawedziami
rejsu i dodajacymi jachtu predkosci.

5. Uwzgledni¢ znos jachtu, a wigc konieczno$¢ ustawienia innego kata zeglowania
korygujaca znos jachtu przez wiatr i fale.

6. Zapewni¢ tak szczegotowa kwadratyzacje mapy, aby mozliwe bylo precyzyjne
omijanie niewielkich przeszkod wodnych — np. obiektéw o szerokosci 100 metrow.

7. Zapewni¢ procedure wyznaczania trasy w oparciu o podejscie interacyjne —
najpierw zgrubna topologia punktow brzegowych, p6zniej korekta o szczegétowe
uwarunkowania mapowe i pogodowe.

Uwzglednienie czesci tych wytycznych opisano w dziale Implementacja. Na kolej-
nych rozwojach algorytmu wszystkie z nich zostang w petni zaimplementowane.

4. Implementacja

Rozwigzanie zostalo zaimplementowane jako zestaw tabel oraz procedur sktado-
wanych bazy PostgreSQL z rozszerzeniem przestrzennym PostGIS oraz maszyna
routingu PG_Routing.

Ze wzgledow wydajnosciowych dzialanie algorytmu podzielone zostato na dwie fazy:
e W fazie wstgpnej przygotowujemy wszystkie dane globalne oraz niezmienne

W czasie, wykonywane sg rowniez bardziej czasochlonne operacje, takie jak obli-
czanie zawarto$ci ladu w oczku siatki, przygotowanie polar plotow jachtow, wy-
znaczenie krawedzi dla routingu wstgpnego czy wyznaczenie wierzchotkow grafu
topologicznego uzywanego w p6zniejszych krokach do wyznaczania finalnej trasy;
o W fazie wlasciwej wykonywane sg juz tylko operacje niezbedne do wyznaczenia
trasy 1 wylacznie na fragmencie przestrzeni, w ktéorym trasa bedzie wyznaczana.
Pozwala to na znaczne przyspieszenie dzialania algorytmu i nie generuje niepo-
trzebnych operacji na fragmentach przestrzeni, ktore nie beda odwiedzane.

W trakcie dziatania serwera wykonywane sg rowniez operacje cykliczne, takie jak
pobieranie danych pogodowych i aktualizacja ich w bazie danych.

Proces obliczeniowy sktada si¢ z dwoch faz: fazy przygotowania srodowiska oraz
z fazy wyznaczenia trasy.
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5. Faza przygotowania Srodowiska

5.1. Przygotowanie tabeli z Iadami

Tabela inicjalna z ladami tworzona jest na podstawie danych Natural Earth [3],
ktore sa importowane do bazy danych za pomoca QGIS [4].

5.2. Przygotowanie tabeli z obszarami wykluczonymi

Obszary wykluczone tworzone sg na podstawie danych projektu OpenStreetMap [5]
przez spotecznos$¢ zgromadzong wokot projektu OpenSeaMap [6]. Ekstrakt danych jest
pobierany i filtrowany przy pomocy aplikacji osmosis, po czym wynikowy plik im-
portowany do bazy danych procesorem osm2pgsgl. Zaimportowane dane przepisy-
wane sg do tabeli zgodnych ze schematem rozwigzania.

5.3. Przygotowanie tabeli z predkosciami jachtow w stosunku do wiatru
Polar plot to wykres wigzacy cechy zeglowne jachtu z silg i kierunkiem wiatru, ktory
na niego oddziatuje, pozwalajacy odczyta¢ jaka predkos¢ osiagnie jacht w przy danym
kierunku i sile wiatru.
Przyktadowy polar plot wyglada nastgpujaco:
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Rysunek 2. Przyktad polar plotu [7]

Tabela z predkosciami jachtow w stosunku do wiatru tworzona jest na podstawie
danych dostepnych w repozytorium [8]. W ramach projektu utworzone zostato dedy-
kowane narzedzie pozwalajgce na pobieranie tych danych i import ich do bazy w struk-
turze zgodnej ze schematem rozwigzania.

5.4. Przygotowanie tabeli z danymi pogodowymi

Na potrzeby rozwiazania utworzona zostata ustuga, ktora cyklicznie pobiera aktualne
dane pogodowe w formacie GRIB ze zrodet NOAA GFS [9], wyodrgbnia z nich wartosci
konieczne do prawidlowego dziatania algorytmu, po czym importuje je do bazy danych.

5.5. Utworzenie tabeli z kwadratami o wielkosci 0,5 stopnia

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen okreslilismy, ze kompromisowa
wielkos¢ maksymalna kafelka to 0,5 stopnia (w przysztosci, w miar¢ zwickszania
mocy obliczeniowych zmniejszymy ten kafelek co najmniej 10-krotnie). Wielkos$¢ ta
uzyta jest do utworzenia wstepnej siatki podziatu.
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Rysunek 3. Rozmiar kafli 0,5 stopnia [opracowanie wiasne]

5.6. Wstawienie do tabeli fragmentéw ladu przecinajacych si¢ z kwadratem

Dla kazdego oczka siatki wygenerowanego w poprzednim kroku wydzielany jest
fragment ladu pokrywajacy si¢ z nig. Geometria ladu w po6zniejszych krokach jest
uzywana do okreslenia zawartosci ladu w oczku, a podczas dalszego dzielenia siatki
uzywana jest jako zrodlo ladu do mniejszych oczek siatki. To podejécie znacznie
skrocito czas generowania danych poczatkowych.

5.7. Okreslenie zawartosci ladu w kwadracie

Na podstawie poroéwnania pola powierzchni oczka siatki, pola powierzchni
zawartego w niej ladu oraz obszarow wykluczonych okreslany jest poziom wypelnienia
oczka siatki ladem w trzech warto$ciach:
o f—full —te oczka beda pomijane przy dalszym processingu;
e p — partial — te oczka bedag nadal dzielone w celu wyodrebnienia z nich cze$ci nie-

zawierajacych ladu;

e n-none - te oczka uznawane s za plra\lzvid%owle 1I nielsa(ldalej dzielone.
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Rysunek 4. Identyfikacja kafli z ladem, z ladem i woda, z sama woda [opracowanie wiasne]
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5.8. Rekurencyjne dynamiczne dzielenie kwadratow o czeSciowej
zawartosci ladu

Kolejny krok ma za zadanie ekstrakcje z oczek siatki czeSciowo zawierajacych lad
ich fragmentéw, w ktorych lad nie wystepuje. Dzieki temu wydzielamy fragmenty
przestrzeni, po ktorych jacht moze si¢ bezpiecznie porusza¢. Wszystkie oczka siatki
0 czesciowej zawarto$ci ladu 1 obszaréw wykluczonych dzielone sa dalej, oczka o petnej
zawarto$ci ladu sa odrzucane, a oczka bez ladu pozostawiane jako prawidlowe. Proces
odbywa si¢ w rekurencyjnej petli az do osiggniecia doswiadczalnie okreslonej kompro-
misowej wielko$ci minimalnej oczka siatki. Krok ten zakltada kompromis mig¢dzy
czasem generowania zasobu inicjalnego, czasem generowania trasy oraz doktadnoscia
tej trasy i mozliwo$ciag wyznaczenia jej na obszarach gesto pokrytych wyspami lub
w waskich ciesninach. W kolejnych fazach rozwoju aplikacji kompromis ten moze by¢
przesunigty w kierunku doktadnosci w miar¢ uzyskiwania wyzszej wydajnosci na

etapie wyznaczania trasy.
| 1] | (]

Rysunek 5. Rekurencyjne wydzielenie kwadratow z ladem i wodg na drobniejsze elementy
[opracowanie wiasne]

5.9. Uzupelnienie relacji do tabeli zawierajacej dane pogodowe

W kolejnym kroku na podstawie relacji przestrzennej tworzona jest relacja klucza
obcego do tabeli zawierajacej dane pogodowe. Identyfikator oczka tabeli pogodowej
przepisywany jest na wszystkie elementy pochodne (krawedzie grafu topologicznego),
Co zapobiega wykonywaniu wielokrotnych ztaczen przestrzennych i znaczaco wptywa
na wydajno$¢ koncowej procedury wyznaczania trasy.

5.10. Utworzenie tabeli ze zgrubnymi krawedziami

W kolejnym kroku miedzy centroidami oczek siatki niezawierajagcymi ladu wyzna-
czany jest graf topologiczny uzywany w pierwszym kroku procedury wyznaczania
trasy do okreslenia najkrotszej trasy z pomini¢ciem warunkow pogodowych.
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Rysunek 6. Dodanie do kafli powiazania z danymi pogodowymi [opracowanie wiasne]

5.11. Utworzenie gtownej siatki

W kolejnym kroku na podstawie siatki zgrubnej tworzona jest siatka gtdéwna przez
podzial multilinii tworzacych oczka siatki na poszczegolne linie, ktore w kolejnych
krokach beda dzielone i uzywane do utworzenia grafu topologicznego uzywanego do
wyznaczania docelowej trasy uwzgledniajgcej warunki pogodowe.

5.12. Utworzenie wierzchotkow topologii

Jako ostatni krok fazy przygotowania danych na utworzonej siatce tworzone sa
punkty uzywane w kolejnych krokach wyznaczania trasy jako wierzchotki grafu topo-
logicznego, po ktorych odbywat sie¢ bedzie routing. Punkty tworzone sg przez podziat
kazdej krawedzi oczka siatki na 5 czesci (parametr dobrany doswiadczalnie).

seo0Pe 00

[ 28 SUees

YOI
Rysunek 7. Topologia punktow brzegowych kafli [opracowanie wiasne]
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6. Faza wyznaczania trasy

6.1. Wyznaczenie najkrotszej drogi po zgrubnej topologii

Pierwszym krokiem wyznaczania trasy jest wyszukanie oczek siatki przecinajacych
si¢ z punktem poczatkowym i koncowym oraz wyznaczenie zgrubnej trasy. Przepro-
wadzone doswiadczenia pozwolily na okreslenie, ze wzrost dlugo$ci trasy ze wzgledu
na warunki pogodowe optacalny jest jedynie w zakresie 30%, dlatego trasa koncowa
musi bezposrednio korespondowac z trasa najkrotsza. Jako koszt przebycia krawedzi
zastosowana zostata wylgcznie jej dlugo$é, a trasa wyznaczona jest za pomoca funkcji
implementujacej algorytm Dijkstra w rozszerzeniu PG_Routing.

Rysunek 8. Uproszczona trasa po zgrubnej topologii punktow brzegowych [opracowanie wiasne]

6.2. Utworzenie tabeli z krawedziami

Na obecnym etapie wiemy juz ktoredy zgrubnie prowadzi najkrotsza trasa miedzy
zadanymi punktami. W kolejnym kroku na terenie oczek siatki przebytych w ramach
najkrotszej trasy wyznaczany jest gesty graf topologiczny, po ktorym bedziemy
wyznacza¢ docelowg trase z uwzglednieniem warunkow pogodowych. Wierzchotki
topologii na terenie oczek przecinajacych trase zgrubng utworzone w fazie przygo-

towania danych taczone sa krawedziami.
CEIE

Rysunek 9. Szczegotowa topologia punktow brzegowych odniesiona do trasy zgrubnej [opracowanie wiasne]
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6.3. Dolaczenie do topologii punktow poczatkowego i koncowego trasy

Jako ze poprzednie wyznaczenia wykonywane byty na podstawie centroidow prze-
bywanych oczek siatki do przeprowadzenia docelowego wyszukania trasy konieczne
jest podlaczenie whasciwych punktow poczatku i konca trasy do grafu topologicznego.
W tym celu krawedzie na terenie oczek siatki przecinajacych si¢ z punktem poczatko-
wym i koncowym sg usuwane, a tworzone sg nowe krawedzie, ktore maja swoj poczatek
w punkcie poczatkowym trasy, a konce na uprzednio przygotowanych wierzchotkach
topologii.

6.4. Rozszerzenie grafu o kafle sasiadujace

Aby umozliwi¢ wyznaczenie najszybszej trasy korespondujacej z trasa zgrubna
musimy rozszerzy¢ topologie o kafle sasiadujgce z tymi, po ktorych przebiega ta trasa.
Procedura rozszerzajaca istniejacy zestaw krawedzi przygotowana jest do dziatania
rekurencyjnego i moze wielokrotnie rozszerzac¢ topologie. Ten punkt jest kolejnym
miejscem kompromisu — kazde rozszerzenie grafu wydluza czas wyznaczania kon-
cowe]j trasy, ale rownoczes$nie zwigksza prawdopodobienstwo odnalezienia trasy
znacznie efektywniejszej w wiekszej odlegtosci od trasy zgrubnej. W kolejnych krokach
rozwoju algorytmu krok ten mozna bedzie rowniez uzalezni¢ od wyniku wyznaczania
— jesli trasa docelowa nie zostanie odnaleziona mozna do niego wrocié, rozszerzyc¢
topologi¢ 1 sprobowac¢ wyznaczy¢ trase ponownie.

Rysunek 10. Szczegbtowa topologia punktow brzegowych odniesiona do trasy zgrubnej
[opracowanie wlasne]

6.5. Dodanie do krawedzi informacji o ptywach i wiatrach

Do wyznaczonych krawedzi dodajemy informacje o ptywach i1 wiatrach na podstawie
pobranych prognoz pogody. Informacja pogodowa przesunieta jest w czasie na pod-
stawie szacowanego czasu dotarcia do kazdej z krawedzi. W kolejnym kroku obliczany
jest azymut kazdej krawedzi oraz jej katy w stosunku do wiatru zar6wno w przypadku
podrozowania zgodnie, jak i przeciwnie do jej kierunku — parametry te beda konieczne
do okreslenia czasu przebycia krawedzi.
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6.6. Obliczenie czasu przebycia kazdej krawedzi w obu kierunkach

Ostatnig operacja konieczng do przygotowania danych do wyznaczenia trasy jest
obliczenie czasu przebycia kazdej krawedzi w obu kierunkach. Czasy przebycia kra-
wedzi interpolowane sa na podstawie tabeli §rednich predkosci jachtéw dla zadanego
typu jachtu, sity i kierunku wiatru, ktdra zostata zaimportowana do systemu w fazie
przygotowania danych.

Na przedstawionym obrazku kolor krawedzi odzwierciedla czas, w jakim krawedz
ta moze by¢ przebyta.

Rysunek 11. Wygenerowanie réznych tras i czasdéw przebycia oznaczonych kolorem [opracowanie wiasne]

Na tym etapie najlepiej mozna dostrzec r6znice z popularnym na rynku algorytmem
izochronowym. Trasy wyznaczone algorytmem Dijkstry znajdujg si¢ w kaflach powig-
zanych z trasg zgrubna, na punktach brzegowych o wysokiej gestosci, podczas gdy
w algorytmach izochronowych trasy te znajduja si¢ w lejkach generowanych w pewnym
kacie rozwarcia, bez powigzania z kaflami geograficznymi i ich punktami brzegowymi.
Przyktad lejka izochronowego w programie MAX SEA TIMEZERO:

Rysunek 12. Algorytm izochronowy dla podobnej trasy w programie MAX SEA TIMEZERO
[opracowanie wlasne]
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6.7. Wyszukanie najszybszej trasy po krawedziach

Zwienczeniem procesu przygotowania danych jest wyznaczenie trasy docelowej na
przygotowanych krawgdziach. Do wyznaczenia trasy — tak samo jak w przypadku trasy
zgrubnej — uzywana jest procedura implementujgca algorytm Djikstry z rozszerzenia
PG Routing. W tym przypadku kosztem przebycia krawedzi jest czas jej przebycia
obliczony w poprzednim kroku.

Ponizszy obrazek przedstawia wyznaczong tras¢ zgrubng na tle krawedzi z obliczo-
nym czasem ich przebycia.

Rysunek 13. Wyznaczenie trasy optymalnej (kolor jasnozielony) [opracowanie wiasne]

Poréwnanie trasy zgrubnej oraz trasy docelowej na tle danych pogodowych przed-
stawia si¢ nastepujaco.
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Rysunek 14. Trasa zgrubna i trasa zoptymalizowana (jasnozielona) wyznaczona automatycznie
[opracowanie wiasne]
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7. Przyklady obliczen

Ponizej przedstawiono 3 kalkulacje dla przyktadowych tras, dla jachtu Salona 44,
dla przyktadowej pogody dla wybranej daty.

Parametr ,,Czas rejsu na trasie uproszczonej” reprezentuje w przyblizeniu czas rejsu
dla trasy wyznaczonej recznie, w oparciu o manualnie wyznaczone waypointy,
W przeliczeniu na typowa predkos$¢ jachtu turystycznego tej klasy. Parametr ,,Czas
rejsu na trasie zoptymalizowanej” przedstawia efekt dziatania algorytmu VEO Weather
Routing dla kwadratyzacji map rzgdu 0,5 stopnia (wraz z rekurencyjng korektg dla
zadanego obszaru mapy). Docelowo kwadratyzacja map siggnie 0,005 stopnia przy co
najmniej 20-krotnym przyspieszeniu obliczen dzigki zastosowaniu procesorow GPU
0 bardzo wysokich parametrach przetwarzania. Istnieje dalszy potencjal na zmniejszenie
kwadratow mapy podlegajacych analizie i dalsze przyspieszenie algorytmow (zwigk-
szania mocy obliczeniowej komputera gtdéwnego).

Parametr ,,Czas kalkulacji algorytmu na $srodowisku klasy $redni PC” nalezy trak-
towac jako informacj¢ porownawcza, dajaca jedynie wyobrazenie o typowym obcigzeniu
obliczeniowym z perspektywy przecietnych komputeréw osobistych.

Tabela 1. Pordwnanie wynikow dzialania algorytmu VEO Weather Routing (zrodto — obliczenia wiasne)

Trasa morska od-do Czas rejsu na trasie Czas rejsu na trasie Czas kalkulacji
uproszczonej zoptymalizowanej algorytmu na
(topologia (topologia srodowisku klasy
zgrubna) szczegdlowa) $redni PC
Gdynia (marina) — Leba (port) 16,5h 14,3h 12,8s
—ok. 80 mil
Ystad (Szwecja) — Rosklide 31,2h 26,1 h 154s
(Dania) — ok. 150 mil
Krk (miasto, wyspa KRK 16,8 h 13,4h 12,8s
Chorwacja) — Gujak, Kornat
(Chorwacja) — ok. 80 mil

Zrodlo: [opracowanie wiasne]

8. Podsumowanie

W artykule wykazano przydatnos¢ algorytmu Dijkstry w adaptacji morskiej zbudo-
wanej przez autorOw o nazwie VEO Weather Routing. Mechanizm ten stuzy do roz-
wigzywania problemu wyznaczania trasy morskiej pod katem danych pogodowych,
cech zeglownych jachtu — z automatycznym omijaniem ladéw (i stref wytaczonych
z zeglugi) o wysokiej efektywnosci i precyzji. Przedstawiono petng procedurg oblicze-
niowg w obu fazach dziatania algorytmu. W efekcie udowodniono istotny uzysk cza-
sOowy na trasie wyznaczonej za pomoca zbudowanego mechanizmu wzgledem trasy
wyznaczonej recznie.
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VEO Weather Routing — nowatorski algorytm wyznaczania tras w oparciu o dane
pogodowe, mapowe i Zeglowne jachtow

Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytm Dijkstry w adaptacji morskiej o nazwie VEO Weather Routing.
Mechanizm ten stuzy do rozwigzywania problemu wyznaczania trasy morskiej pod katem danych pogo-
dowych, cech zeglownych jachtu — z automatycznym omijaniem ladow o wysokiej efektywnosci i precyzji.
Przedstawiono pelng procedur¢ obliczeniowg w obu fazach dziatania algorytmu. W efekcie udowodniono
istotny uzysk czasowy na trasie wyznaczonej za pomocg zbudowanego mechanizmu wzglgdem trasy wyzna-
czonej recznie.

Stowa kluczowe: pogodowe wyznaczanie tras morskich, nawigacja morska, nawigacja jachtowa

VEO Weather Routing — an innovative algorithm for calculating routes based
on weather, map and navigable data of yachts

Abstract

The article presents the Dijkstra algorithm in a marine adaptation called VEO Weather Routing. This
mechanism is used to solve the problem of determining the sea route in terms of weather data, navigable
characteristics of the yacht - with automatic avoiding land with high efficiency and precision. The full
calculation procedure in both phases of the algorithm's operation was presented. As a result, a significant
time gain was proved on the route marked with the use of the constructed mechanism in relation to the
route marked by hand.

Keywords: weather routing, sea navigation, yacht navigation
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Zastosowanie metodyki big data w diagnostyce
pacjentow z mozgowym porazeniem dzieciecym

1. Wprowadzenie

Niniejsza praca dotyczy zastosowania metodyki Big Data w diagnostyce pacjentow
z moézgowym porazeniem dziecigcym, poprzez analize danych biometrycznych
uzyskanych za pomocg urzadzen biomechanicznych Biodex System 4 i Zebris FDM-T.
Praca omawia rowniez krotko mozliwos¢ uzycia w tym kontekscie platform stabilo-
metrycznych firmy AC International East.

Mozgowe porazenie dziecigce (w skrocie MPD) to ztozone, wielowymiarowe scho-
rzenie, bedace najczestszg przyczyng niepostepujacej niepetnosprawnosci ruchowej
i zaburzenia postawy u dzieci [1-3]. Objawy MPD r6znig si¢ w zaleznosci od osoby
i moga zmienia¢ si¢ w czasie [2]. Mézgowemu porazeniu dzieciecemu towarzysza czesto
liczne choroby wspotistniejace, takie jak: ostabione zdolnosci komunikacyjne, zabu-
rzenia mowy, zaburzenia wzroku, obnizona czujno$¢, uposledzenie funkcji poznaw-
czych i behawioralnych, trudnosci w przyjmowaniu pokarmow i ptynéw, problemy
z uktadem migsniowo-szKieletowym, drgawki, czy padaczka [1, 2]. Obecnie nie jest
znane lekarstwo na MPD, jednak pewne formy leczenia wspomagajacego, takie jak
fizjoterapia, pomagaja ztagodzi¢ objawy choroby i poprawiajg zdolno$ci motoryczne
pacjentow [3].

Na przestrzeni ostatnich kilku lat byty prowadzone liczne badania zwigzane z moz-
gowym porazeniem dziecigcym. W pracy [1] wykazano istotny zwiazek pomiedzy
stopniem uposledzenia zdolnosci komunikacyjnych a nasileniem MPD. W pracy [4]
przeprowadzono sekwencjonowanie catego eksomu dla 183 przypadkow MPD, wyka-
zujac znaczng niejednorodnos¢ genetyczng tego schorzenia. W pracy [5], podczas reha-
bilitacji metoda CIMT do zbierania danych na temat aktywnosci konczyn goérnych
pacjentow z MPD, zostaty wykorzystane po raz pierwszy akcelerometry. W pracy [6]
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zaproponowano schemat umozliwiajacy opracowanie klinicznych modeli nerwowo-
migsniowo-szkieletowych pacjentow z MPD na podstawie cech wyodrgbnionych za
pomocg elektromiografii. Nieustannie powigksza si¢ wolumen danych opisujacych
pacjentéw z MPD i roénie r6znorodno$¢ tych danych.

Istotnym problemem zwigzanym z mdzgowym porazeniem dziecigcym jest roz-
proszenie i niespojno$¢ danych opisujacych t¢ chorobe, jak rowniez brak zintegro-
wanych systemow informatycznych dedykowanych temu schorzeniu, ktére utatwityby
obserwacje pacjentdow oraz pomogly w okresleniu odpowiedniego planu opieki
i dobraniu wlasciwego procesu leczenia [2]. System informatyczny o nazwie Mobilize
Center [7] adresuje problem rozproszenia danych opisujacych ruch cztowieka, jednak
obecnie jego zasoby nie zawierajg informacji na temat oséb z MPD. Ponadto praca ta
wskazuje analityke Big Data jako potencjalng metodyke, ktora moze zrewolucjonizowaé
badania nad mobilnoscig czlowieka. Metodyka ta zostata zastosowana w pracy [8],
w ktorej baza danych podstawowej opieki zdrowotnej Wielkiej Brytanii (Clinical
Practice Research Datalink) zostata poddana analizie algorytmem uczenia maszyno-
wego w celu zidentyfikowania potencjalnych przypadkow mozgowego porazenia dzie-
cigcego. Po zweryfikowaniu przez ekspertdow danych medycznych dzieci wskazanych
przez algorytm, w przypadku 23,3% z nich potwierdzono MPD. W pracy [9] dane z lat
2009-2019, ktore znajdowaty sie w elektronicznych kartach pacjentow dzieci z m6zgo-
wym porazeniem dziecigcym, zostaty poddane klasteryzacji w celu zidentyfikowania
grup pacjentow korzystajacych z podobnych §wiadczen zdrowotnych. W innej pracy
[10] poddano z kolei analizie dane z lat 2016-2017 pochodzace z ogdlnodostepnej bazy
National Inpatient Sample, zawierajacej informacje na temat hospitalizacji pacjentow
w Stanach Zjednoczonych. Metodyka Big Data zostata tu zastosowana w celu oszaco-
wania $miertelnosci i wykorzystania zasobow szpitalnych przez hospitalizowanych
pacjentow z MPD, szczegélnie tych, ktorzy cierpieli na niedozywienie.

Rosnaca ilo$¢ danych uzyskiwanych na skutek badan biomechanicznych cztowieka
wigze sie z konieczno$cig opracowania zaawansowanych metod analizy wielowymia-
rowej i uczenia maszynowego. W pracy [11] przedstawiono zautomatyzowany system
3D GAIT, ktory stuzy do gromadzenia trojwymiarowych danych opisujacych chod.
Ponadto w pracy tej przedstawiono przeglad badan z zakresu analizy chodu opartej na
metodach wielowymiarowych i uczenia maszynowego, ktére mozna zastosowa¢ do
analizy Big Data (ekstrakcja i wybor cech, klasyfikacja, grupowanie, analiza danych
topologicznych). W pracy [3] wskazano rowniez liczne przyklady badan w tym zakresie,
ukierunkowane na pacjentow z mozgowym porazeniem dziecigcym. W pracy [12]
opisano prototyp urzadzenia wykonanego w architekturze Wearable Internet of Things
(WIoT), stuzacego do sledzenia aktywnosci fizycznej czlowieka, ktore moze zostaé
wykorzystane do analizy chodu oséb z MPD. W pracy tej pokazano, ze uzyskane dane
moga zostac uzyte do wytrenowania konwolucyjne;j sieci neuronowej. Istotnym kierun-
kiem badan jest rowniez szukanie korelacji pomiedzy réznymi metrykami okreslajacymi
jako$¢ chodu, takimi jak GDI czy GGI, a innymi danymi opisujagcymi stan zdrowia
pacjentow z MPD [13-15].

Ze wzgledu na réznorodnosé¢ form niepetnosprawnosci trudno jest jednoznacznie
oceni¢ jako$¢ chodu os6b z MPD. Ocena ta jest niezbedna do diagnostyki i weryfikacji
skuteczno$ci procesu rehabilitacji. Najbardziej zaawansowane metody bazuja na wyli-
czeniu metryk stanowigcych kompilacje wybranych cech kinematycznych chodu.
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Jednak pomiar takich cech wymaga stosowania zaawansowanych urzadzen do optycznej
analizy chodu, ktore sg dostgpne jedynie w zaawansowanych laboratoriach analizy
ruchu. Dlatego w pracy podjeto probe aproksymacji wartosci tych metryk na podstawie
pomiaréw biometrycznych wykonanych za pomoca dostepnych w osrodkach rehabili-
tacyjnych urzadzen biomechanicznych, takich jak bieznie, platformy czy dynamometr
izokinetyczny. Metodyka badan obejmuje:

1. wykonanie pomiarow biometrycznych dla reprezentatywnej grupy pacjentow

z MPD;

2. oceng stopnia niepelnosprawnosci ww. pacjentow za pomoca wybranych metryk

z wykorzystaniem optycznej analizy chodu;

3. wyszukiwanie modelu dokonujacego predykcji ww. metryk, na podstawie wybra-
nych pomiarow biometrycznych, metodami uczenia maszynowego: klasteryzacja

i analiza regresji;

4. predykcje metryk dla ww. pacjentow i okreslenie btedu predykcji.

W rozdziale 2 zostaly omowione metryki stosowane w diagnostyce chodu osob
z MPD. W rozdziale 3 scharakteryzowano urzadzenia diagnostyczne stuzace do oceny
biomechanicznej pacjenta, ktore zostaty wykorzystane w ramach tej pracy. W rozdziale
4 przedstawiono wyniki biometrycznej diagnostyki chodu pacjentow z MPD uzyskane
z zastosowaniem danych z urzadzen oméwionych w poprzednim rozdziale. Rozdziat 5
zawiera wnioski sformulowane na podstawie wykonanych badan.

2. Metryki stosowane w diagnostyce chodu oséb z MPD

Najczesciej stosowane metryki w diagnostyce chodu pacjentdow z mézgowym pora-
zeniem dzieciecym to GGI i GDI. Metryka GGI (ang. Gillette Gait Index, wczesniej
Normalcy Index — NI) to wskaznik okreslajacy stopien normalnosci chodu. Jest on
wyrazony w postaci jednej liczby, ktora jest traktowana jako miara odleglosci migdzy
zestawem dyskretnych parametréw chodu danego pacjenta, a $rednimi parametrami
chodu osoby zdrowej. Zestawy parametréw moga zosta¢ przedstawione w postaci
wektorow w wielowymiarowej przestrzeni, ktorych liczba sktadowych wyznacza wy-
miary tej przestrzeni (dtugos¢ wektoréw). W celu unikniecia btedow wynikajacych na
przyktad ze wspotzaleznosci niektorych zmiennych i stosowania roznych jednostek, do
obliczenia odleglosci migdzy zestawami danych wykorzystuje si¢ metody statystyki
wielowymiarowej. GGI jest najczesciej wykorzystywanym wskaznikiem do analizy
chodu dzieci z MPD [16]. Wskaznik GGI oblicza sie osobno dla konczyny dolnej prawej
i lewej. Srednia z obu tych wartosci stanowi ogdlng wartoé¢ GGI wzorca chodu pacjenta.
GGl jest obliczany na podstawie arbitralnie wybranych szesnastu parametrow kine-
matycznych chodu [16]. W przypadku dzieci z MPD, obliczenie globalnego wskaznika
odchylen chodu pozwala na precyzyjne okreslenie stopnia zaburzen chodu u kazdego
dziecka indywidualnie. Dzigki temu mozliwe staje si¢ wykonywanie poréwnan miedzy-
osobniczych, co ze wzgledu na olbrzymie zréznicowanie objawow MPD nie bylo
dotad mozliwe [16].

Metryka GDI (ang. Gait Deviation Index) to wskaznik odchylenia chodu bazujacy
na wielkos$ciach kinematycznych. Podobnie jak metryka GGI zostatl on wprowadzony
jako miara ogo6lnej patologii chodu. Definiowany jest jako miara odlegtosci pomigdzy
kinematyka patologicznego chodu a normalnego wzorca chodu [17]. W celu wyzna-
czenia wskaznika GDI branych jest pod uwagg 9 zmiennych kinematycznych chodu
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opisujacych: kinematyke stawu biodrowego i miednicy we wszystkich trzech ptasz-
czyznach, kinematyke stawu kolanowego i skokowego w plaszczyznie strzatkowej,
oraz progresje stopy. Wartos¢ GDI wskazuje na odlegtos¢ chodu badanej osoby od
chodu prawidlowego [18]. Wskaznik GDI rozpatrywany jest niezaleznie dla kazdej
konczyny dolnej. Otrzymany wynik GDI nalezy interpretowaé w nastepujacy sposob:

e gody GDI wynosi 100, to chod badanej osoby jest zblizony do chodu grupy
kontrolnej;

kazda zmiana wskaznika GDI o 10 ponizej 100 oznacza jedno odchylenie stan-
dardowe od $redniej grupy kontrolnej [19].
Metryki GGI i GDI posiadajg wiele zalet, m.in. umozliwia:

klasyfikacje wzorcow chodu,

oceng¢ nasilenia odchylen chodu;

monitorowanie stanu pacjenta w trakcie leczenia;

e poréwnywanie réznych metod leczenia [20].

Wadg metryk GGI i GDI jest konieczno$¢ wykonania doktadnego pomiaru para-
metrow kinematycznych chodu. Zwykle dokonuje si¢ to przy pomocy zaawansowanych
systeméw do analizy ruchu metoda optoelektryczna (np. system BTS Smart®, Vicon'®).
Zatem ocena chodu pacjenta z wykorzystaniem tych metryk jest mozliwa jedynie
w wyspecjalizowanych laboratoriach analizy ruchu.

3. Diagnostyczne urzadzenia do oceny biomechanicznej pacjenta

3.1. Biodex System 4

Urzadzenie Biodex System 4™ pozwala na przeprowadzanie badan diagnostycznych
oraz rehabilitacji zarowno konczyn gornych, jak i dolnych. W zaleznosci od konfigu-
racji urzadzenia pozwala ono na badanie kolana, kostki, biodra, ramienia, tokcia oraz
nadgarstka. Z uwagi na mozliwo$¢ szczegotowego badania stawdéw konczyny dolnej
urzadzenie wykorzystywane jest do diagnozy oraz rehabilitacji pacjentow z MPD.

Podczas wykonywania ruchu badanym stawem urzadzenie Biodex System 4, dzigki
posiadanym czujnikom, umozliwia jednoczesny pomiar nast¢gpujacych wartoSci:

e pozycja konczyny;
e predkos¢ poruszania konczyna,
e moment obrotowy.

Wykorzystujac te podstawowe parametry oraz dodatkowo dysponujac czasem
trwania ruchu urzadzenie pozwala obliczy¢ takze dodatkowe parametry ruchu konczyny,
takie jak np.: zakres ruchow, catkowita praca wykonana przez konczyng, maksymalny
moment obrotowy, czas wymagany do osiggni¢cia maksymalnego momentu obrotowego
itp. Dodatkowo urzadzenie pozwala na agregacj¢ osobnych wynikow dla ruchu prosto-
wania koniczyny oraz zginania konczyny.

W ramach niniejszej pracy pacjenci z MPD zostali poddani badaniu na urzadzeniu
Biodex System 4. Sesja diagnostyczna obejmowata badanie stawu kolanowego pracu-
jacego z trzema roéznymi predkosciami obrotowymi (60, 90 oraz 180 stopni na sekundg).

® https://ww.btsbioengineering.com/products/smart-dx/.
10 https:/Avww.vicon.com/.
™ hitps://www.biodex.com/physical-medicine/products/dynamometers/system-4-pro.
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3.2. Bieznia Zebris FDM-T

Bieznia Zebris FDM-T*? jest bardzo uniwersalnym urzadzeniem rehabilitacyjno-
diagnostycznym umozliwiajagcym rozne tryby pracy. Moze zosta¢ wykorzystana
zarowno do analizy dynamicznej chodu, jak rowniez do analizy statycznej podczas
stania pacjenta. Istnieje mozliwo$¢ zastosowania biezni na potrzeby diagnostyki oraz
do rehabilitacji konczyn dolnych pacjentow z MPD.

Do urzadzenia mozna podlaczy¢ zastaw do elektromiografii (EMG), kamer¢ do
rejestracji treningu, projektor shuzacy do wyswietlania §ladow stop na biezni, za ktorymi
pacjent powinien podgza¢ Iub monitor, na ktorym wyswietlany jest konfigurowalny tor
z przeszkodami, ktore pacjent powinien omijac.

Wyniki pomiardow moga by¢ eksportowane w postaci tekstowej, graficznej oraz
wideo. Do podstawowych parametrow, ktore moga zosta¢ zmierzone, mozna zaliczy¢
wartosci sity i nacisku stop oraz parametry czasowo-przestrzenne chodu.

W niniejszej pracy dla urzadzenia Zebris FDM-T analizie poddane zostaly wyniki
Z pochodzace z nastepujacych pomiaréw: analiza statyczna podczas stania z oczami
otwartymi i zamknietymi oraz analiza chodu dla predkosci preferowanej i maksymalnej.

3.3. Platformy stabilometryczne

Platformy stabilometryczne to zaawansowane urzadzenia wykorzystywane podczas
rehabilitacji 0sob cierpigcych na zaburzenia zmystu rownowagi. Ich dziatanie polega
przede wszystkim na monitorowaniu postawy badanego pacjenta. W ramach pracy
zostaly wykorzystane dwa typy platform: AC East Alfa*® (jednoptytowa) oraz AC East
Gamma'* (dwuptytowa).

3.3.1. AC East Alfa

AC East Alfa to jednoptytowa platforma stabilometryczna umozliwiajagca wylgcznie
trening oraz ocen¢ rownowagi pacjenta. Dzieki urzadzeniu mozliwe jest zwigkszenie
sprawnosci pacjentow posiadajacych dysfunkcje mie$niowe powstate w wyniku wszel-
kiego rodzaju urazéw gtowy, po udarach, a takze u 0os6b chorych na mézgowe porazenie
dziecigce. Trening na platformie Alfa ma na celu stymulacj¢ elementéw uktadu ruchu
i uktadu nerwowego odpowiedzialnego m.in. za rtOwnowage.

Urzadzenie to wspolpracuje z oprogramowaniem, ktore dziata w oparciu o czujnik
ruchu rozpoznajacy ruchy poszczegdlnych czesci ciata we wszystkich ptaszczyznach
(XYZ2). Dzigki uzyciu platformy Alfa mozliwa jest:

e ocena parametrow statycznych i dynamicznych zwigzanych z utrzymaniem rowno-
wagi na stabilnym podtozu;
o analiza COP (ang. Center of Pressure), czyli potozenia srodka nacisku stop.

3.3.2. AC East Gamma

AC East Gamma to dwuptytowa platforma dynamograficzna umozliwiajaca prze-
prowadzanie ¢wiczen oraz treningdéw dla pacjentdow posiadajacych problemy z koordy-
nacja ciata, w szczeg6lnosci dla oséb chorych na moézgowe porazenie dziecigce.

12 https:/iwww.zebris.de/en/medical/dynamic-gait-analysis-on-the-treadmill.
13 http://acinternational-east.pl/pl/alfa/.
1 http://acinternational-east.pl/pl/gamma/.
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Cwiczenia na tym urzadzeniu odbywaja si¢ z zastosowaniem gier komputerowych, co

wplywa pozytywnie na motywacje do ich wykonywania. Platforma Gamma umozliwia:

e oceng rOwnowagi i balansu pacjenta;

e analize dystrybucji obciazenia w osi pionowej, dynamicznego i statycznego
pomiaru obcigzenia.

4. Biometryczna diagnostyka chodu pacjentow z MPD

Poniewaz urzadzenia diagnostyczne przedstawione w p. 3 nie umozliwiaja pozy-
skania danych wymaganych do obliczenia warto$ci metryki GGI lub GDI, w ramach
pracy podjeto probe predykcji wartosci tych parametrow na podstawie pomiardw
biometrycznych wykonywanych na tych urzadzeniach. Takie podejscie, naszym zda-
niem, jest uzasadnione ze wzgledu na to, ze stosowane urzadzenia dokonujg pomiarow
kinematycznych i dynamometrycznych konczyn dolnych i jest wysoce prawdopodobne,
ze istnieje korelacja pomiedzy wynikami tych pomiarow a parametrami stosowanymi
w obliczaniu metryk GGI i/lub GDI.

4.1. Diagnostyka za pomocg Biodex System 4

Ocena jakosci chodu pacjentow z MPD zostata przeprowadzona na pozyskanej
probie 31 wynikow badan pacjentow reprezentujacych rézne nate¢zenie schorzen.
Z uwagi na specyfike badan na urzadzeniu, pozwalajacych na niezalezne badanie kazdej
koficzyny, mozliwe bylo potraktowanie koficzyny lewej oraz konczyny prawej jako
osobnych wynikoéw. Pozwolito to na poszerzenie dostgpnego zbioru do 62 probek.

Pozyskane dane zostaty poddane analizie glownych sktadowych. Wizualizacja tej
analizy w przestrzeni trojwymiarowej zwizualizowana zostata na rysunku 2. i 3.
Rysunek 2. przedstawia wykonang analize w odniesieniu do metryki GGI, natomiast
rysunek 3. — analiz¢ w odniesieniu do metryki GDI. Kolor probki w przestrzeni
trojwymiarowej odpowiada warto$ci odpowiedniej metryki dla danej konczyny pacjenta.

Biorac pod uwage metryki GDI oraz GGl analiza rysunku 2. oraz 3. wykazata, ze
mozliwa jest identyfikacja punktow skupien odpowiadajacych konczynom pacjentow
reprezentujacych podobng jakos¢ chodu. Pozwala to zalozy¢, ze mozliwa jest ocena
jakosci chodu na podstawie danych pochodzacych z urzadzenia Biodex System 4.

Uwzgledniajac warto$¢ metryki GDI oraz GGI i na podstawie pozyskanych danych
dokonano proby klasyfikacji pacjentow do jednej z trzech grup. Analiz¢ wykonano dla
nastepujacych metod klasyfikacji: maszyna wektorow nosnych (SVM), lasy losowe
(RFC), klasyfikacja z wykorzystaniem regresji logistycznej (LRC), metoda k-najbliz-
szych sgsiadow (KNN), klasyfikator naiwny Bayesowski Gaussa (GNB) oraz metode
wzmocnionych gradientow (ABC). Ewaluacj¢ stworzonych modeli dokonano z wyko-
rzystaniem standardowych miar jako$ci modeli uczenia maszynowego (doktadnosci,
precyzji, petno$ci oraz wspélczynnika f1). Uzyskane wyniki zostaty przedstawione
w tabeli 2.
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Rysunek 2. Wizualizacja analizy gtownych skfadowych danych pozyskanych z urzadzenia Biodex System 4
w odniesieniu do metryki GGI [opracowanie wiasne]

90
[ ]
¥ 80
4000
20003
0 70
—-2000
10000
—2000
5000 60
0 0
PCAL <000 2000 PCA2
50

Rysunek 3. Wizualizacja analizy gtownych skladowych danych pozyskanych z urzadzenia Biodex System 4
w odniesieniu do metryki GDI [opracowanie wlasne]

Tabela 2. Klasyfikacja z wykorzystaniem danych z urzadzenia Biodex System 4 Pro

Metoda Metryka Dokladno$é Precyzja Pemlos¢ fl
SVM GGl 30% 64% 30% 41%
SVM GDI 65% 65% 65% 65%
RFC GGl 39% 53% 39% 45%
RFC GDI 78% 78% 78% 78%
LRC GGl 35% 52% 43% 48%
LRC GDI 61% 61% 61% 61%
KNN GGl 34% 66% 35% 46%
KNN GDI 65% 65% 65% 65%
GNB GGl 39% 63% 43% 51%
GNB GDI 74% 74% 74% 74%

181



Mariusz Bedla, Adam Krechowicz, Stanistaw Deniziak, Grzegorz Lukawski,
Pawel Pigta, Daniel Kaczmarski, Mateusz Pawetkiewicz, Mirostaw Borkowski

QDA GGl 35% 53% 43% 48%
QDA GDI 56% 56% 56% 56%
ABC GGl 17% 46% 26% 33%
ABC GDI 74% 74% 74% 74%

Zrédto: Opracowanie wiasne

Z przedstawionych w tabeli 2. wartosci wynika, ze klasyfikacja w oparciu o metryke
GDI pozwala na uzyskanie znaczne lepszych wynikéw. Podczas przewidywania
jakosci chodu najlepiej sprawdzit si¢ model lasow losowych, uzyskujac doktadnos$é na
poziomie 78%. Warto$¢ ta oraz zastosowanie klasyfikacji jedynie do trzech grup
zostawia jednak wiele miejsca na udoskonalenie.

Pozyskane z urzadzenia Biodex System 4 dane wykorzystano nastepnie do proby
predykcji doktadnej wartosci metryk GGI oraz GDI z wykorzystaniem metod regresji.
W tym celu wykorzystano nastgpujace metody uczenia maszynowego: regresja z wy-
korzystaniem maszyny wektorow no$nych (SVR), regresja z wykorzystaniem metody
k-najblizszych sasiadow (KNN), regresja z wykorzystaniem drzew decyzyjnych (DTR)
oraz regresja z wykorzystaniem metody wzmocnionego gradientu (GBR). WyniKki
zostaly ocenione z wykorzystaniem wartosci sredniego bledu kwadratowego (MSE),
sredniego bledu procentowego (MAPE) oraz wspotczynnika determinacji (R2).
Uzyskane wyniki zebrano w tabeli 3.

Z przedstawionych w tabeli 3. wartoéci wynika, Ze regresja wartosci metryki GGI
nie przyniosta zadowalajacych efektow. Najmniejszy $redni blad procentowy (58%)
udato si¢ uzyska¢ dla regresji z wykorzystaniem metody wzmocnionego gradientu.
Znaczaco lepsze wyniki udalo si¢ uzyska¢ podczas regresji wartosci metryki GDI osia-
gajac Sredni btad procentowy na poziomie 11% dla regresji z wykorzystaniem drzew
decyzyjnych. Chociaz taka warto$¢ mozna uzna¢ za zadowalajaca to wartosci wspot-
czynnika determinacji zostawiaja jednak pole do poprawy wytrenowanych modeli.
Dalsze ulepszenie modelu regresji pozwoli na uzyskanie narzedzia diagnostycznego
pozwalajacego na identyfikacj¢ nawet niewielkich zmian motorycznych pacjenta, co
jest bardzo istotne z punktu widzenia oceny skuteczno$ci stosowanych terapii.

Tabela 3. Regresja z wykorzystaniem danych z urzadzenia Biodex System 4 Pro

Metoda Metryka MSE MAPE R2
SVR GDI 105,26 14% -26%
SVR GGl 13204,57 70% -14%
KNN GDI 132,01 16% -58%
KNN GGl 1974940 97% -71%
DTR GDI 87,28 11% -5%
DTR GGl 20507,14 80% -17%
GBR GDI 77,11 12% 7%
GBR GGl 10136,02 58% 12%

Zrédto: Opracowanie wiasne

4.2. Diagnostyka za pomocq biezni Zebris FDM-T

Wykorzystujac dane pochodzace z biezni Zebris FDM-T opracowane zostato roz-
wigzanie majgce na celu predykcje wartosci GDI dla konczyn dolnych pacjenta: GDI
left, GDI right oraz GDI avg. Uzyto 50 probek danych pochodzacych z réznych

182



Zastosowanie metodyki big data w diagnostyce pacjentow z mozgowym porazeniem dziecigcym
etapow badan. Uzyskane w ten sposob wartosci zostaty porownane z rzeczywistymi
warto$ciami GDI wyliczonymi na podstawie danych z urzadzenia BTS Bioengineering
Smart DX.

Wykorzystujac narzedzie Orange'®, utworzono modele przy uzyciu wybranych
metod predykcji: regresja liniowa (ang. Linear Regression), k-najblizszych sgsiadow
(ang. K-nearest Neighbors), drzewo (ang. Tree), las losowy (ang. Random Forest),
metody wektorow wspierajacych (ang. Support Vector Machine), AdaBoost, stocha-
styczny spadek wzdhiz gradientu (ang. Stochastic Gradient Descent). Poczatkowo pod
uwage brana byla rowniez sie¢ neuronowa, jednakze uzyskane za jej pomoca wyniki
znacznie odbiegaly od wynikow otrzymanych za pomocg innych metod, co mogto by¢
spowodowane zbyt malg liczbg danych uczacych. Ostatecznie ta metoda nie zostata
wzieta pod uwagg.

Nastepnie poszczegdlne metody predykeji zostaly poddane ocenie, ktora polegata
na wyliczeniu réznicy pomig¢dzy rzeczywistymi danymi a prognozowanymi warto-
sciami. W ocenie wynikow eksperymentoéw zostaly zastosowane nastepujace wartosci
miar bledéow: btad $redniokwadratowy MSE (ang. Mean Squared Error), $redni
bezwzgledny btad procentowy MAPE (ang. Mean Absolute Percentage Error) oraz
wspotezynnik determinacji R? (ang. Coefficient of determination R-squared).

Przeprowadzone zostaty trzy eksperymenty, w ktorych wyniki badan na rozne
sposoby byly przydzielane do dwoch grup: pierwszej uzytej do stworzenia modelu oraz
drugiej wykorzystanej do oceny modelu. W tabelach 4. 5., 6. znajduja si¢ wyniki
srednich wartoéci MSE, MAPE oraz R? wyliczone dla trzech eksperymentow. Rysunki
4.,5.16. przedstawiaja wizualizacje wynikow przedstawionych w tych tabelach.

Jezeli wzig¢ pod uwage $rednie wartosci miar MSE oraz MAPE, to:

o we wszystkich przypadkach najmniejsze Srednie wartosci uzyskuje GDI avg;
dla miary MSE najwigksze srednie warto§ci ma GDI right;
dla miary MAPE najwigksze $rednie wartosci uzyskuje GDI right, poza dwoma
przypadkami, gdy najwigksze §rednie wartosci uzyskuje GDI left.
Jezeli wzia¢ pod uwage $rednig warto$é miary R?, to:
najmniejsze wartosci uzyskuje GDI left;
zaleznie od wybranej metody najwigcksze wartosci osigga GDI right lub GDI avg.

Tabela 4. Srednie wartoéci MSE wyliczone dla trzech eksperymentow

Model GDlI avg GDI left GDI right
Linear Regression 63,06 83,78 99,71
kNN 45,78 80,07 94,86
Tree 95,28 130,22 191,18
Random Forest 56,84 79,69 94,73
SVM 50,41 65,76 89,24
AdaBoost 62,55 86,59 110,85
SGD 47,58 63,27 91,80

Zrédto: Opracowanie wiasne

'3 https://orangedatamining.com/.
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Tabela 5. Srednie wartosci MAPE wyliczone dla trzech eksperymentow

Model GDl avg GDI left GDl right
Linear Regression 9,91% 11,44% 12,13%
kNN 7,92% 11,27% 10,97%
Tree 11,56% 13,51% 14,87%
Random Forest 8,52% 11,11% 10,67%
SVM 8,21% 10,01% 10,48%
AdaBoost 8,38% 10,71% 11,17%
SGD 8,60% 10,01% 11,45%
Zrodo: Opracowanie wiasne
Tabela 6. Srednie wartosci R? wyliczone dla trzech eksperymentow
Model GDlI avg GDI left GDI right
Linear Regression 0,09 -0,12 0,16
kNN 0,33 -0,19 0,21
Tree -0,38 -0,73 -0,63
Random Forest 0,18 -0,16 0,20
SVM 0,28 0,16 0,26
AdaBoost 0,06 -0,29 0,07
SGD 0,30 0,14 0,23
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rysunek 4. Wykres $rednich warto$ci MSE wyliczone dla trzech eksperymentdéw [opracowanie wlasne]
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Rysunek 5. Wykres $rednich wartosci MAPE wyliczone dla trzech eksperymentéw [opracowanie wiasne]
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Rysunek 6. Wykres érednich wartosci R? wyliczone dla trzech eksperymentdw [opracowanie whasne]

Na podstawie powyzszych danych mozna wywnioskowaé, ze najtrafniej progno-
zowana jest warto$¢ GDI avg. Jezeli dla GDI avg w nastepujacy sposob posortujemy
$rednie warto$ci miar uzyskiwane przez poszczeg6lne metody:

e rosngco: MSE, MAPE;
e malejaco: R
to powstanie zestawienie widoczne w tabeli 7.

Tabela 7. Zestawienie $rednich warto$ci miar

Numer MSE R MAPE
pozycji (rosngco) (malejaco) (rosngco)
1 kNN kNN kNN
2 SGD SGD SVM
3 SVM SVM AdaBoost
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4 Random Forest Random Forest Random Forest
5 AdaBoost Linear Regression SGD

6 Linear Regression AdaBoost Linear Regression
7 Tree Tree Tree

Zrodio: Opracowanie wlasne

Mozna tu zaobserwowac nastepujace prawidtowosci:

metoda KNN jest zawsze na pozycji 1;

metoda Random Forest jest zawsze na pozycji 4;

metoda Tree jest zawsze na pozycji 7;

pozostale metody sa na ré6znych pozycjach.
Biorac pod uwagg powyzsze obserwacje, mozna wywnioskowaé, ze preferowang
metoda jest metoda KNN.

Podsumowujgc, na podstawie aktualnie dostepnych danych w celu predykc;ji $redniej

wartoséci Gait Deviation Index dla obu konczyn dolnych (GDI avg) proponuje si¢ wyko-
rzystanie metody k-najblizszych sgsiadow (KNN).

4.3. Diagnostyka za pomoca platform Alfa i Gamma

Platformy stabilometryczne i dynamometryczne dostarczaja jedynie danych zwia-
zanych z utrzymaniem réwnowagi pacjenta, w zwigzku z tym nie pozwalaja na oceng
chodu pacjenta i dlatego mozliwo$¢ predykcji metryk GDI lub GGI za pomoca danych
pochodzacych z platform jest malo prawdopodobna. Ale odkrycie jakichkolwiek
korelacji pomiedzy warto$ciami wybranych pomiardow wykonanych na platformach
a tymi metrykami stanowitoby interesujacg informacj¢ diagnostyczng. Dlatego w ra-
mach tej pracy wykonano badania majace na celu sprawdzenie czy istnieje zalezno$é
pomiedzy parametrami opisujacymi wyniki badan zaburzen stanu rownowagi pacjenta
a warto$cig metryki GDI.

Rysunki 7, 8 1 9 przedstawiaja przyktadowe wizualizacje uzyskanych wynikow dla
kilkunastu pacjentow. O$§ X na tych rysunkach odpowiada warto$ci metryki GDI,
natomiast na 0§ Y okresla zmierzone parametry.
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Odchylenie X test stabilnosci

Rysunek 7. Odchylenie X dla dynamicznego i testu stabilno$ci [opracowanie wiasne]
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Rysunek 8. Odchylenie X dla testu Romberga [opracowanie wilasne]
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Rysunek 9. Odchylenie Y dla dynamicznego i testu stabilno$ci [opracowanie wiasne]

Jak mozna zauwazy¢ nie istnieja proste zaleznosci pomiedzy zmierzonymi para-
metrami a wartoscig metryki GDI. Podobne wyniki uzyskano dla innych pomiarow:
dtugos¢ Sciezki, $rednig szybkos¢. Jednak w niektorych przypadkach mozna zauwazy¢
pewne tendencje zmian, np. w przypadku testu Romberga mozna zauwazy¢ mniejsze
odchylenie Y dla wigkszych wartosci GDI.

Ze wzgledu na duzy rozrzut danych biometrycznych przy zblizonych wartosciach
GDI mozna stwierdzi¢, ze do uzyskania konstruktywnych wnioskéw konieczne jest
przeprowadzenie ztozonych analiz dla duzej grupy pacjentow. Wowczas, stosujac metody
uczenia maszynowego mozliwe bedzie znalezienie lub wykluczenie ztozonych kore-
lacji pomiedzy GDI a pomiarami biometrycznymi. Wystepujaca w wielu przypadkach
dos¢ ptaska linia trendu moze tez $wiadczy¢ o braku korelacji pomigdzy metryka GDI
a danymi parametrami biometrycznymi mierzonymi za pomocg platform. W takim
przypadku mozna poszukiwaé zaleznosci w odniesieniu do innych metryk, np. zwia-
zanych z oceng stabilnosci np. Skala Rownowagi Berga (BBS).
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Rysunek 10. Odchylenie Y dla testu Romberga [opracowanie wiasne]

5. Whnioski

W pracy przedstawiono badania dotyczace mozliwosci diagnostyki chodu pacjentow
z MPD za pomocg nowoczesnych urzadzan do oceny biomechanicznej pacjentow.
W tym celu zastosowano metody uczenia maszynowego obejmujace metody big data
do stworzenia modeli predykcyjnych pozwalajacych na oszacowanie warto$ci metryk
stosowanych w diagnostyce chodu. Wykazano, ze dla urzadzen Zebris FDM-T oraz
Biodex System 4 jest mozliwa predykcja metryki GDI z dosy¢ wysoka doktadnoscia,
pomimo ze urzadzenia te nie dokonujg pomiaru parametrow wymaganych do bezpo-
sredniego wyliczenia warto$ci tej metryki. Wyniki badan potwierdzaja ogromny poten-
cjal metod analityki danych w diagnostyce medycznej. Metody te pozwalaja na wydo-
bywanie wiedzy z danych, w tym informacji dotyczacych oceny chodu pacjenta. Badania
przedstawione w tej pracy pozwolity na znalezienie korelacji pomigdzy danymi pocho-
dzacymi z ré6znych urzadzen, dzigki czemu mozliwe jest wsparcie diagnostyki chodu
pacjentow z MPD bez konieczno$ci korzystania z zaawansowanych pracowni analizy
ruchu.

W dalszych badaniach automatyczna diagnostyka bedzie stosowana do oceny sku-
tecznosci terapii. Wykorzystanie doktadnych pomiaréw biometrycznych pozwoli na
identyfikacje nawet niewielkich zmian motorycznych pacjentéw, dzigki temu bedzie
mozliwe wykrywanie zmian niezauwazalnych w tradycyjnych badaniach klinicznych.
Pozwoli to na szybsza i doktadniejsza oceng stosowanych terapii i lepsze dostosowanie
postepowan terapeutycznych do stanu niepetnosprawnosci pacjenta.

Uwagi ogolne
Praca zostala zrealizowana w ramach projektu badawczego POIR.04.01.04-00-
0035/19 dofinansowanego ze $rodkéw UE.
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Zastosowanie metodyki big data w diagnostyce pacjentdéw z mézgowym
porazeniem dziecigcym

Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie metod analityki danych, zgodnej z koncepcja big data, wykorzy-
stywanej do wspomagania diagnostyki stopnia niepelnosprawno$ci chorych na moézgowe porazenie
dziecigce. Na podstawie danych biometrycznych pobieranych z urzadzen diagnostycznych, metodami big
data aproksymowane byly warto$ci metryk stosowanych przez lekarzy-rehabilitantow. Pomiary biometryczne
wykonywane byly za pomoca biezni, systemu do oceny dynamometrycznej i izokinetycznej oraz platform
stabilometrycznych i dynamograficznych. Przebadano rézne techniki analityki danych big data, takie jak:
klasteryzacja, klasyfikacja, regresja, szukanie regut asocjacyjnych, wyszukiwanie charakterystyk, w celu
pozyskania wiedzy z danych biometrycznych. Punktem odniesienia do oceny stanu niepelnosprawnosci
byly wyniki badan klinicznych wspomagane pomiarami optycznymi. Wyniki te byly wyrazone za pomoca
metryk, takich jak GGI i GDI. Na podstawie uzyskanych pomiaréw dla grupy kilkudziesigciu os6b wytre-
nowano modele uczenia maszynowego, w taki sposob, aby mozliwa byta predykcja wartosci danej metryki
na podstawie wybranych danych biometrycznych pozyskanych z danego urzadzenia. Uzyskane wyniki
badan pokazaty, ze za pomocg wybranych urzadzen mozna z duza doktadnoscig oceniaé stopien niepetno-
sprawnosci pacjenta w odniesieniu do dokladnej diagnostyki wykonanej za pomoca zaawansowanych
systemow optycznej analizy ruchu.

Stowa kluczowe: moézgowe porazenie dziecigce, diagnostyka medyczna, analityka big data, uczenie
maszynowe, biometrics

Diagnosis of patients with cerebral palsy using the big data methodology

Abstract

The paper presents the application of data analysis methods, consistent with the concept of big data, used to
support the diagnosis of the degree of disability of patients with cerebral palsy. Based on biometric data
collected from diagnostic devices, big data methods were used to approximate the values of metrics used
by physicians-rehabilitators. Biometric measurements were performed using a treadmill, a dynamometric
and isokinetic evaluation system, and stabilometric and dynamographic platforms. Various techniques of
big data analytics were tested, such as: clustering, classification, regression, searching for association rules,
searching for characteristics, in order to obtain knowledge from biometric data. The results of clinical trials
supported by optical measurements were the reference point for assessing the state of disability. These
results were expressed using metrics such as GGI and GDI. Based on the obtained measurements, machine
learning models were trained for a group of several dozen people in such a way that it was possible to
predict the value of a given metric based on selected biometric data obtained from a given device. The
obtained results showed that with the use of selected devices it is possible to accurately assess the degree of
patient's disability in relation to accurate diagnostics performed with the use of advanced systems of optical
motion analysis.

Keywords: cerebral palsy, medical diagnosis, big data analytics, machine learning, biometrics
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Badanie wplywu wybranych parametrow procesu
rozpylania magnetronowego na morfologi¢ powierzchni
oraz wlasciwosci optyczne i elektryczne cienkich
warstw tlenkow wolframu

1. Wstep

Tlenki wolframu od lat poddawane sg analizom w wielu osrodkach badawczych.
Jednym z przedstawicieli tlenkow wolframu jest trojtlenek wolframu — WO3. Jest to
materiat polprzewodnikowy typu n, ktéry wystepuje zar6wno w formie krystaliczne;,
jak i amorficznej. Wykazuje on wiele unikatowych witasciwosci, takich jak dobra
stabilno$¢ chemiczng i mechaniczng, dobre wlasciwosci elektryczne, a ponadto jest
przyjazny $rodowisku [1]. Fantastyczne wiasciwosci zarowno fizyczne, jak i chemiczne
powoduja, ze WO3 i pozostale tlenki wolframu znajdujg obecnie szereg zastosowan,
miedzy innymi jako katalizatory, warstwy sensorowe, w urzadzeniach elektrochro-
mowych lub w przyrzadach do hydroodsiarczania paliw [2, 3].

Tlenki wolframu mogg by¢ wytwarzane r6znymi sposobami, m.in. metoda hydro-
termalng, metoda zol-zel, chemicznym osadzaniem na mokro, impulsowym osadzaniem
laserowym [4], a takze metodg rozpylania magnetronowego. Metoda rozpylania ma-
gnetronowego nalezy do grupy metod fizycznych osadzania kompozytow chemicz-
nych i jest obecnie jedna z najczeSciej stosowanych metod wytwarzania struktur
cienkowarstwowych bazujacych na tlenkach metali [5]. Rozpylanie magnetronowe
posiada przewage nad innymi technikami wytwarzania cienkich warstw w postaci
braku konieczno$ci wygrzewania poprocesowego, ale takze mozliwosci osadzania
wielowarstw o dobrej adhezji do podloza. Rozpylanie magnetronowe pozwala na taki
dobor parametréw procesu, aby w sposob kontrolowany moc modyfikowaé parametry
wytwarzanych warstw [6, 7]. Ponadto, w procesie rozpylania magnetronowego para-
metry procesowe zaleza od siebie nawzajem i znacznie wplywaja na wilasciwosci
materiatu. Miedzy innymi, ci$nienie podczas trwania procesu wplywa na ruchliwos$é
nos$nikow tadunku powstatych warstw, co ma swoje przelozenie na zastosowanie
W urzadzeniach elektrochromowych [8].

Jako przyktad publikacji analizujacej wlasciwosci tlenkow wolframu moze postuzy¢
ta autorstwa Xu i innych [9]. Autorzy tej pracy badali tlenki wolframu wytworzone
metodg rozpylania magnetronowego w atmosferze mieszaniny argonu i tlenu, do
zastosowan jako warstwy sensorowe czujnikow gazow. Stosunek stgzenia atomowej
zawarto$ci wolframu do tlenu zdefiniowano w zakresie od 0 do 100%, a wigc zmie-
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niono jej stechiometri¢. Ponizej 60% powloki cienkowarstwowe byly metaliczne.
Powyzej 60% nastgpita zmiana charakteru z metalicznego na potprzewodnikowy lub
dielektryczny (blizej 100% wartosci). Poskutkowalo to takze zmiang charakteru warstwy
ze substechiometrycznej na w pei utlenione WQOj3. Zatem, zamiana parametrow pro-
cesu spowodowala wytworzenie tlenku wolframu o odmiennych wiasciwosciach [9].
Inni naukowcy, Arfaoui i inni [10] analizowali optoelektroniczne wtasciwosci tlenkow
wolframu, wykonanych parowaniem prézniowym. W pracy tej poréwnano modyfikacje
struktury oraz wilasciwosci elektryczne i optyczne, jako nastgpstwo wygrzewania
warstw, po procesie nanoszenia. Pokazano, ze wygrzewanie struktur cienkowarstwo-
wych powoduje zmiang¢ charakteru warstwy z amorficznej na krystaliczng. Dalszy
wzrost temperatury wygrzewania powodowat zmiang struktury krystalicznej. Ponadto
obrobka poprocesowa powodowala poprawienie wiasciwosci optycznych oraz elek-
trycznych (zmniejszenie rezystywnosci o trzy rzedy), co przektada si¢ na mozliwosé
poprawienia wydajnosci urzadzen optoelektroniczych [10].

Celem ninigjszej pracy bylo zbadanie wptywu dwoch parametréw procesu rozpy-
lania magnetronowego, tj:
e odleglosci target-podtoze;
e 0raz zmiany proporcji gazu roboczego (argon) i reaktywnego (tlen);

na wiasciwo$ci powierzchni (morfologia, zwilzalnosc), elektryczne oraz optyczne
cienkowarstwowych tlenkow wolframu. Dlatego, wytworzono cienkie warstwy dla
dwoch odleglosci target-poditoze (8 i 16 cm) oraz dwoch proporcji gazu roboczego
i reaktywnego (Ar:0,1:11i9:1).Jesli chodzi o dobdr odlegtosci umieszczenia podtoza
od targetu, to sa to wartosci graniczne, dla ktéorych mozliwe bylo przeprowadzenie
procesu rozpylania magnetronowego na stanowisku, ktorym dysponowali autorzy. Zasto-
sowano target o wymiarach 28,5 mm $rednicy oraz 3 mm grubosci, stad odleglos¢
mnigjsza niz 8§ cm podczas wytwarzania warstw skutkowata pojawieniem si¢ niejedno-
rodnos$ci grubosci cienkich warstw na podtozach, natomiast szybko$¢ osadzania maleje
wraz z kwadratem odleglosci od targetu, co postanowiono zanalizowaé w niniejszej
pracy. Z kolei zastosowane proporcje gazu roboczego i reaktywnego pozwolity
uzyska¢ zarowno warstwy dotlenione o duzej przezroczystosci (Ar: O, 1:1), jak
i niedotlenione o malej przezroczystosci (Ar: O, 9:1). Wplyw tych parametréw
procesu rozpylania magnetronowego na wlasciwosci powierzchni wytworzonych
cienkich warstw tlenkow wolframu zostal oceniony na podstawie pomiaréw topografii
oraz zwilzalno$ci powierzchni. Z kolei wlasciwos$ci optyczne oraz elektryczne anali-
zowano na podstawie widm transmisji oraz rezystancji.

2. Metoda wytwarzania i metody pomiarowe tlenkéw wolframu

Tlenki wolframu naniesiono, uzywajac do tego celu metody rozpylania magnetro-
nowego. Kazdy z procesow trwal 3600 s, a cisnienie w komorze roboczej wynosito
4,5-10-3 mbar. Do procesu uzyto wolframowych targetéw o duzej klasie czystosci
(99,95%), srednicy 30 mm oraz grubosci 3 mm. Moc wyladowania wynosita 400 W.
Powloki cienkowarstwowe naniesiono na podtoza krzemowe (Si) i z krzemionki
amorficznej (SiO,) o wymiarach 1 x 1 oraz 2 x 2 cm. Wytworzono 4 probki, porownu-
jac ze soba dwie odleglosci targetu od podioza podczas procesu rozpylania magnetro-
nowego, wynoszace 8 i 16 cm, a takze dwie proporcje mieszaniny gazow Ar:0,
w atmosferze podczas procesu nanoszenia wynoszace 1 : 1119 : 1. Proporcje gazow do-
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bierano na podstawie ustalenia przeplywu masowego z wykorzystaniem dwukanato-
wego przeptywomierza MKS Instruments PR4000B. Proporcja Ar: O, 1: 1 oznaczata
zadany przeptyw na kanale O, rowny 20 sccm oraz na kanale Ar 20 sccm natomiast
proporcja Ar : O, 9 : 1 oznaczata odpowiednio 36 : 4 sccm. W tabeli 1. zestawiono pro-
porcje Ar : O, oraz odleglosci umieszczenia podtozy od targetow dla poszczegdlnych
tlenkow wolframu.

Tabela 1. Zestawienie zmiennych parametrow procesu wytwarzania wykonanych cienkowarstwowych
tlenkéw wolframu

Nazwa Proporcja Ar : O, Odleglo$¢ target-podtoze [cm]
P1 1:1 16
P2 1:1 8
P3 9:1 16
P4 9:1 8

Zrddto: Opracowanie whasne

Morfologi¢ powierzchni wytworzonych warstw tlenkow wolframu zbadano, uzy-
wajac profilometru optycznego typu CCI Lite firmy Taylor Hobson oraz mikroskopu
optycznego Olympus BXS51. Profilometr optyczny pozwolil na pomiar grubosci
naniesionych warstw, a takze okre$lenie chropowatosci powierzchni. Za pomoca
mikroskopu optycznego wykonano zdjecia powierzchni naniesionych cienkich warstw.

Wiasciwos$ci optyczne analizowano, bazujac na pomiarach wspolczynnika transmisji
swiatta. W tym celu wykorzystano spektrofotometr Ocean Optics QE65000 wyposazony
w zrodto $wiatla Mikropack DH-BAL 2000, ktorego charakterystyke mozna znalez¢
w notach katalogowych producenta [11]. Zrodlo $wiatla ztozone jest z dwoch lamp:
deuterowej, zapewniajacej odpowiednig intensywnos$¢ w zakresie $wiatta ultrafio-
letowego oraz halogenowej zapewniajacej odpowiednig intensywno$¢ w zakresie
$wiatla widzialnego i bliskiej podczerwieni. Pomiarom poddano warstwy naniesione
na podloza z krzemionki amorficznej, ktorej znang cechag jest wspotczynnik zatamania
réwny okoto 1,46 oraz wspotczynnik ekstynkcji §wiatta bliski 0 w zakresie dtugosci fal
od okoto 200 nm. Pomiar wspotczynnika transmisji $wiatla wykonano w zakresie od
250 nm do 1000 nm, w ktorym SiO, charakteryzuje si¢ brakiem absorpcji $wiatta.
Podczas wykonywania pomiarow niezbedne bylo skorzystanie z dedykowanego opro-
gramowania Spectra Suite.

Do pomiaru wlasciwosci elektrycznych uzyto sondy czteroostrzowej Jandel 4-point
Probe oraz zrodta mierzgcego Keithley 2600.

Okreslenie zwilzalno$ci powierzchni wykonanych tlenkéw wykonano, uzywajac do
tego celu specjalnie dedykowanego stanowiska pozwalajacego na pomiar kata zwil-
zania — tensjometru optycznego firmy Attension, model Theta Lite. Ocene¢ zwilzalnosci
przeprowadzono z uzyciem trzech cieczy: wody dejonizowanej, alkoholu etylowego
oraz glikolu etylenowego. Analize ksztattu kropli badanych cieczy przeprowadzono
z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego.

3. Wyniki i analiza pomiarow

Niniejszy rozdzial zawiera wyniki wykonanych badan wraz z ich interpretacja.
Rozdziat podzielono na sekcje, w zaleznos$ci od rodzaju mierzonych wielkosci. Opisano
morfologi¢ powierzchni naniesionych powlok, analize ich wlasciwosci optycznych,
omowienie wiasciwosci elektrycznych oraz ocen¢ zwilzania powierzchni przez wybrane
ciecze.
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3.1. Morfologia powierzchni
Oceng morfologii powierzchni zaczeto od wykonania zdjg¢ mikroskopem optycz-
nym. Na rysunku 1. przedstawiono zdjecia powierzchni warstw tlenkow wolframu
wykonane mikroskopem optycznym w powickszeniu x20. Zaobserwowano, ze kazda
wytworzona warstwa byta jednolita i ciagla. Pojedyncze defekty widoczne na zdjeciach
wynikaja z niedoskonatosci podlozy.

200 ym SRR 200 ym

Rysunek 1. Wyglad powierzchni wykonanych struktur cienkowarstwowych tlenkow wolframu — zdjecia
wykonane mikroskopem optycznym: a) P1, b) P2, ¢) P3, d) P4 [opracowanie wiasne]

Pomiary wlasciwosci powierzchni wykonano z wykorzystaniem profilometru optycz-
nego, analizujac obrazy 2D i 3D, a takze wykreslajac profile przekrojow powierzchni
warstwy. Wykonano réwniez pomiary grubosci oraz chropowato$ci wytworzonych
warstw.

Na rysunku 2. przedstawiono obrazy powierzchni wykonane profilometrem optycz-
nym. Najbardziej jednolita powierzchnig charakteryzuja si¢ probki P1 i P3. Nie
zaobserwowano defektow powierzchni.

Na rysunku 3. przedstawiono profile przekrojéw powierzchni cienkich warstw
wykreslone na podstawie danych zmierzonych profilometrem, w oprogramowaniu
OriginPro. Pomiar wykonano na dtugosci 250 pum warstwy. Mozna zauwazy¢, ze
profile sg zbiezne ze zdjeciami 2D powierzchni (rys. 2).
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Rysunek 2. Obrazy powierzchni wytworzonych struktur cienkowarstwowych tlenkéw wolframu — zdjgcia
wykonane profilometrem optycznym: a) P1, b) P2, ¢) P3, d) P4 [opracowanie wlasne]

2 £ f |

b L 5 T W
LT UMGLER wlﬂ " AW |"
20+ |
- N W
J0 T

eI t R |
g; uq ‘ ‘ m 1‘ §j | 1 '» ﬁ} ( ‘
LI TR R B TS R

Rysunek 3. Profile przekroju przez cienkie warstwy tlenkow wolframu na odlegtosci 250 pum warstwy:
a) P1,b) P2, ¢) P3, d) P4 [opracowanie wiasne]
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Obrazy tréjwymiarowe powierzchni wykonanych cienkich warstw tlenkow wolf-
ramu przedstawiono na rysunku 4. Ponownie, kazda z warstw charakteryzuje si¢ nieco
innym roztozeniem barw na obrazie. R6znice w wysoko$ciach badanych fragmentow
cienkich warstw moga wynika¢ z niedoskonatosci ich podtozy. Chropowato$¢ powltok
zmierzono z wykorzystaniem profilometru optycznego. Wartosci zebrano w tabeli 2.,
gdzie:

e R,—odchylenie $rednie arytmetyczne profilu chropowatosci;
e Ry— odchylenie srednie kwadratowe profilu chropowatosci;
e S, $rednia arytmetyczna wysoko$¢ powierzchni;

e 5;— wysoko$¢ Sredniokwadratowa powierzchni.

Odchylenie profilu chropowatosci powierzchni wyniosto od 0,60 nm do 1,02 nm.
Najmniejsze odchylenie profilu chropowatos$ci powierzchni miata warstwa oznaczona
jako P2, a najwigksze probka P4. Zwigkszenie zawarto$ci argonu w atmosferze gazowej
podczas procesu rozpylania magnetronowego skutkowalo wzrostem chropowatosci
wytworzonych warstw.
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k9 nm

'8 nm

—6 nm

4,5 nm

g 3 nm
Z=962nm 1nm
X=Y=249,9 nm

0 nm

~6 nm
'5 nm
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196



Badanie wplywu wybranych parametrow procesu rozpylania magnetronowego na morfologie
powierzchni oraz wlasciwosci optyczne i elektryczne cienkich warstw tlenkow wolframu

©)

Z=14,29 nm

d) X=Y=249,9 nm

¥ 7=10,78 nm
X=Y=249,9 ym
0nm
Rysunek 4. Powierzchnia wykonanych warstw tlenkow wolframu — widok trojwymiarowy:
a) P1,b) P2, ¢) P3, d) P4 [opracowanie wiasne]

Tabela 2. Warto$ci $rednich odchylen profilu chropowatosci oraz $rednich wysokosci powierzchni w catym
jej przekroju wykonanych cienkowarstwowych tlenkow wolframu

Nazwa R, [nm] Ry [nm] S, [nm] Sq [nm]
P1 0,89 1,08 1,10 1,39
p2 0,60 0,73 0,75 0,93
P3 0,86 1,05 1,03 1,10
P4 1,02 1,25 1,07 1,35

Zrodto: Opracowanie wiasne

Pomiar grubo$ci wytworzonych cienkich warstw tlenkéw wolframu wykonano na
stopniu-uskoku, miedzy podtozem a naniesiong warstwg. Obrazy trojwymiarowe zesta-
wiono na rysunku 5. Ponadto na rysunku 6. zamieszczono wykreslone profile z zazna-
czong gruboscig poszczegdlnych warstw. Pokazano, ze wigksze grubosci uzyskano dla
warstw wykonanych z wigksza zawartoscig argonu w atmosferze. Zmniejszenie odle-
glosci targetu od podloza rowniez skutkuje zwigkszeniem grubosci nanoszonych
tlenkow, przy zachowanym identycznym czasie trwania procesu. Na podstawie zmie-
rzonych grubos$ci oraz czasu trwania procesu rozpylania magnetronowego, obliczono
szybkosci nanoszenia powlok cienkowarstwowych. Wielkosci te zestawiono w tabeli 3.
Szybko$¢ nanoszenia wzrasta wraz ze zmniejszeniem odleglosci target-podtoze oraz
wzrostem zawarto$ci argonu w atmosferze podczas procesu nanoszenia warstw, metoda
rozpylania magnetronowego. Zgodnie z zaleznos$cig teoretyczng (2) dwukrotne zwick-
szenie odleglos$ci powinno skutkowa¢ zmniejszeniem grubosci warstw czterokrotnie.
Zgodnie z wynikami zamieszczonymi w tabeli 3., zmiany te wynosza 3,59 w przypadku
warstw wytworzonych w atmosferze 1:1 oraz 4,21 w atmosferze 9:1 Ar: O,.
Roznice te najpewniej zwiazane sg z niedoktadno$cig wykonania pomiaru.
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1
P (2)
Gdzie:

d — odlegto$¢ umieszczenia podiozy od targetow w trakcie trwania procesu rozpylania magnetronowego
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Rysunek 5. Obrazy stopnia miedzy warstwa tlenkéw wolframu a podtozem z krzemionki amorficzne;j:
a) P1,b) P2, ¢) P3, d) P4 [opracowanie wiasne]
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Rysunek 6. Profile przekrojow powierzchni wytworzonych cienkowarstwowych struktur z zaznaczong
gruboscia: a) P1, b) P2, ¢) P3, d) P4 [opracowanie wiasne]
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Tabela 3. Zestawienie warto$ci zmierzonych grubosci oraz obliczonej szybko$ci nanoszenia dla

poszczegdlnych warstw

Nazwa Grubo$¢ [nm] Szybko$é nanoszenia [A/s]
P1 157 0,44
p2 564 1,57
P3 165 0,46
P4 695 1,93

Zrddto: Opracowanie wiasne

3.2. Wlasciwosci optyczne

Analizg wlasciwosci optycznych wykonano na podstawie charakterystyk transmisji
$wiatta. Na rysunku 8. pordwnano przebiegi charakterystyk wspotczynnika transmisji
swiatta dla wszystkich wykonanych probek. Przy warstwach wytworzonych dla mniej-
szych odleglosci target-podloze w trakcie procesu nanoszenia tlenkow zaobserwowano
wigcej interferencji, co przeklada si¢ na ich wickszg grubos¢ i szybko$¢ nanoszenia
w stosunku do tych wytwarzanych w wickszych odlegtoéciach. Srednie wartosci wspot-
czynnika transmisji $wiatla z zakresu widzialnego sa wigksze dla warstw wykonanych
w atmosferze Ar: O, wynoszacej 1 : 1. Na podstawie charakterystyk wspotczynnika
transmisji wyliczono warto$¢ fundamentalnej krawedzi absorpcji Ao Mniejsze
wartosci uzyskano dla warstw wykonanych w wigkszych odlegto$ciach podtoze-target.
Wartosci zestawiono w tabeli 4. Najlepsza przezroczysto$cia charakteryzowala si¢
warstwa P2, najmniejszg przezroczystos¢ miata probka P3.

100

[o:]
(=)
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P2

(o2}
o
I

40

P3

20+

P4

0 i T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000
Diugosé fali swiatta (nm)

Wspotczynnik transmisji $wiatta (%)

Rysunek 7. Wspolczynnik transmisji $wiatta przez cienkowarstwowe powloki tlenkow wolframu —
zestawienie wszystkich wytworzonych probek [opracowanie wiasne]

Tabela 4. Warto$ci fundamentalnej krawedzi absorpcji Agyoft Wykonanych cienkowarstwowych tlenkow
wolframu

Nazwa kcut—off [n m]
P1 317
P2 326
P3 304
P4 341

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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3.3. Wlasciwosci elektryczne

Wiasciwosci elektryczne okre§lono przez pomiar rezystancji powierzchniowej, sonda
czteroostrzows, oraz obliczenie rezystywnosci tlenkow. Wartosci pokazano w tabeli 5.
Proporcja gazow w komorze w trakcie procesu rozpylania wynoszaca 1 : 1 stosunku
Ar : O, pozwolita na uzyskanie warstw o charakterze dielektrycznym. Ich rezystancja
powierzchniowa wynosila powyzej 2-10° Q/o (zakres przyrzadu pomiarowego).
Rezystancja warstw wykonanych w atmosferze 9 : 1 byla mniejsza i charakterystyczna
dla materiatéw potprzewodnikowych. Takze mniejsze odlegtosci targetu od podloza
pozwalajg na uzyskanie mniejszych wartosci rezystancji warstw.

Tabela 5. Warto$ci parametrow elektrycznych wszystkich wykonanych cienkowarstwowych tlenkow
wolframu

Nazwa Rezystancja powierzchniowa Rezystywnos¢ [Qcm]
(o]
P1 powyzej 2:107 powyzej 10°
P2 powyzej 2:107 powyzej 10°
P3 1,3-10° 2,15
P4 4,1-10* 2,85

Zrodto: Opracowanie wiasne

3.4. Zwilzalno$¢ powierzchni

Analize zwilzalno$ci powierzchni wykonano przez pomiar kata zwilzania z uzy-
ciem trzech cieczy o znanych napigciach powierzchniowych:

e wody dejonizowanej — 72,8 %N;
e glikolu etylenowego — 48,0 %N:
o alkoholu etylowego — 22,4 %N

Krople cieczy umieszczano na powierzchniach kazdej z warstw, uzywajac w tym
celu precyzyjnego dozownika. Na podstawie pomiaru kata zwilzania oraz zaleznosSci
Zismana [12], kolejnym krokiem byto wyliczenie krytycznego napigcia powierzchnio-
wego oraz swobodnej energii powierzchniowej. Wszystkie zmierzone oraz wyliczone
warto$ci zebrano w tabeli 6-7. Fotografie kropli poszczegdlnych cieczy w zaleznosci
od warstwy zamieszczono na rysunkach 8-10. Krytyczne napigcie powierzchniowe
wskazuje wartos¢ napigcia powierzchniowego cieczy, dla ktorego badana warstwa
zostanie calkowicie zwilzona. Im mniejsze napigcie powierzchniowe posiada dana
ciecz, tym lepszg adhezj¢ ta ciecz wykazuje w stosunku do powierzchni. Im wigksze
napigcie powierzchniowe charakteryzuje ciecz, tym wigkszy bedzie kat zwilzania
obserwowany miedzy nig a badang powierzchnig. Analizujac wyglad poszczegélnych
kropel na powierzchni wykonanych warstw, mozna zaobserwowac, ze woda dejonizo-
wana posiadala najmniejsza adhezje do podioza, natomiast najlepiej powierzchnie
tlenkow zwilzal alkohol etylowy, charakteryzujacy si¢ najmniejsza warto$cia napiecia
powierzchniowego. Zalezno$¢ kosinusa kata zwilzania w funkcji napiecia powierzch-
niowego, to zalezno$¢ Zismana [12]. Zaleznosci te, dla wszystkich badanych probek,
pokazano na rysunku 11. Na ich podstawie wyliczono wartosci swobodnej energii po-
wierzchniowej, czyli warto$¢ energii wynikajacej z oddziatywan migdzy ciecza a badang
powierzchnig. Postuzono si¢ rowniez wzorem [12]:
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— (b'YC+1)2 (1)
4b

Vs

gdzie: y; — swobodna energia powierzchniowa, y, — krytyczne napigcie powierzchniowe, b — warto$¢
bezwzgledna wspotczynnika kierunkowego prostej aproksymujacej wykres Zismana.

a) b)

C) ‘ ‘
Rysunek 8. Wyniki pomiarow kata zwilzania wody dejonizowanej na powierzchni cienkich warstw tlenkow
wolframu: a) P1, b) P2, c) P3, d) P4 [opracowanie wiasne]

a) b)

>

Rysunek 9. Wyniki pomiarow kata zwilzania glikolu etylenowego na powierzchni cienkich warstw tlenkéw
wolframu: a) P1, b) P2, ¢) P3, d) P4 [opracowanie wiasne]

a)‘BTA

0) d)

e e ——
Rysunek 10. Wyniki pomiarow kata zwilZzania alkoholu etylowego na powierzchni cienkich warstw tlenkow
wolframu: a) P1, b) P2, c) P3, d) P4 [opracowanie wiasne]
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Rysunek 11. Wykresy Zismana — zalezno$¢ zmian kosinusa kata zwilzania 6 w funkcji napiecia
powierzchniowego cieczy dla poszczeg6Inych powlok z tlenku wolframu: a) P1, b) P2, ¢) P3, d) P4
[opracowanie wiasne]

Tabela 6. Wartosci kata zwilzania dla wszystkich badanych cieczy wykonanych cienkowarstwowych tlenkow

wolframu
Nazwa Kat zwilZania 0 [°]
Woda dejonizowana Glikol etylenowy Alkohol etylowy
P1 48,1+1,0 325+13 12,3 +0,4
P2 40,7 +0,7 32,0+2,1 12,2+0,6
P3 56,8 +0,5 40,1+0,9 10,5+ 1,9
P4 445+15 33,5+2.4 122+0,6

Zr6dio: Opracowanie whasne

Tabela 7. Wartosci krytycznego napigcia powierzchniowego oraz swobodnej energii powierzchniowe;j
wszystkich wykonanych cienkowarstwowych tlenkéw wolframu

Nazwa Krytyczne napigcie Swobodna energia
powierzchniowe [m?N] powierzchniowa [%N]
P1 19,92 51,29
P2 15,87 65,55
P3 20,58 40,17
P4 17,49 56,86

Zr6dio: Opracowanie whasne

Zaobserwowano, ze dla mniejszych wartosci krytycznego napigcia powierzchnio-
wego warstwy posiadaja wicksza swobodng energi¢ powierzchniowy. Podyktowane
jest to faktem, ze w warstwach posiadajacych mniejsze krytyczne napigcie powierzch-
niowe wystepuje wigcej oddziatywan miedzy ciecza a zwilzang warstwg. Mniejsze
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wartos$ci krytycznego napigcia powierzchniowego posiadaja te z probek, ktory zostaty
wykonane w zard6wno mniejszych odleglosciach, jak i mniejszej zawarto$ci argonu

podczas procesu rozpylania magnetronowego.

Na podstawie wygladu kropel cieczy oraz wartosci kata zwilzania przez nich
powierzchni mozna zauwazy¢€, ze kat zwilzania alkoholu etylowego znajduje si¢ na
stalym poziomie dla kazdego wykonanego tlenku wolframu. Kat zwilzania glikolu
etylenowego oraz wody dejonizowanej jest najwigckszy dla powloki wytworzonej
w atmosferze Ar : O, o proporcji 9 : 1 oraz odleglosci targetu od podtoza wynoszacej
16 cm. Zwigkszenie zawarto$ci argonu w mieszaninie gazOw w atmosferze podczas
rozpylania oraz umieszczenie podloza dalej od targetu skutkuje pogorszeniem
zwilzalno$ci wykonanej warstwy.

Chropowato$¢ powierzchni wykonanych tlenkow wskazuje na brak znaczacych
roznic odchylen przy zadanych parametrach chropowatosci, natomiast wyniki pomiarow
zwilzalno$ci powierzchni warstw sugeruja inne wiasciwos$ci chemiczne kazdej z nich.
Warstwy posiadaja r6zne wiasciwosci adsorpcyjne zardwno grup hydroksylowych, jak
1 wodorotlenowych. W przyszlosci przedstawione badania mozna zatem rozszerzy¢
i rozwazy¢ zastosowania tak wykonanych tlenkow wolframu jako warstwy gazoczulej
do detekcji gazow w czujnikach chemicznych.

4. Podsumowanie

Przedmiotem niniejszej pracy byta analiza wlasciwosci optycznych, elektrycznych
I wlasciwosci powierzchni cienkowarstwowych powtok tlenkow wolframu wykonanych
za pomocg rozpylania magnetronowego. Na potrzeby badan naniesiono cztery warstwy,
w oddzielnych procesach, r6zniacych si¢ migdzy soba atmosfera gazowa w komorze
(Ar:0O,1:1o0raz 9: 1) oraz odlegloscia podtoza od targetu (8 cm i 16 cm). Mniejsze
odleglosci targetu od podloza oraz wigksze zawartosci argonu w atmosferze podczas
procesu pozwolity na uzyskanie wickszych grubosci oraz szybkosci nanoszenia.
Pomiar transmisji §wiatla warstw wykazat wigcej interferencji dla tych, wytworzonych
w odleglosci 8 cm target-podioze, co ma bezposrednie przetozenie na ich wigksza
grubo$¢. Wigksza $rednig warto$¢ wspotczynnika transmisji uzyskano dla warstw wyko-
nanych w proporcji gazow 1 : 1 podczas procesu. Tlenki wolframu wytworzone w tej
atmosferze miaty dielektryczny charakter, natomiast rezystancja tych wykonanych
przy wyzszej zawartosci argonu klasyfikowala je jako polprzewodniki. Morfologia
powierzchni wykazata jednolito$¢ i cigglos$¢ wszystkich wykonanych powlok cienko-
warstwowych, a pomiar chropowato$ci nie wykazat r6znic w ich chropowatosciach.
Ocena zwilzalno$ci powierzchni wykazata jednak r6znorakie wlasciwosci adsorpcyjne
kazdej z warstw. Najmniejszy kat zwilzania zaobserwowano dla alkoholu etylowego.
Mniejsze odleglosci targetu od podioza oraz stosunek gazéw procesowych Ar : O, wyno-
szacy 1 : 1 poprawiaty zwilzalno$¢ warstw przez wode dejonizowana i glikol etylenowy.

Uzyskane wyniki sg obiecujace. Pomiar zwilzalnosci sklasyfikowat wykonane war-
stwy jako kandydatéw do zastosowania w chemicznych czujnikach gazow, ze wzgledu
na wilasciwosci adsorpcyjne grup hydroksylowych i wodorotlenowych. Badania te
mozna zatem w przysztosci rozszerzy¢.
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Badanie wplywu wybranych parametréw procesu rozpylania magnetronowego
na morfologie powierzchni oraz whasciwosci optyczne i elektryczne cienkich
warstw tlenkéw wolframu

Steszczenie

Cel pracy zdefiniowano jako analizg¢ wiasciwos$ci optycznych, elektrycznych i powierzchni cienkowar-
stwowych powlok na bazie tlenkéw metali wytworzonych w réznych warunkach procesowych, metoda
rozpylania magnetronowego. Wykonano cztery warstwy przy jednakowym ci$nieniu i czasie trwania procesu
rozpylania magnetronowego, ale przy zmiennej odlegtosci targetu od podtoza (8 i 16 cm) oraz proporcji
gazow Ar:0, wynoszacych 1:1 oraz 9:1. Na potrzeby tej analizy wykonano szereg badan, w tym pomiary
morfologii powierzchni, grubosci, chropowatosci oraz pomiar wspolczynnika transmisji $wiatla i rezy-
stancji powierzchniowej. Wyniki badan uzupeliono o pomiar zwilzalno$ci powierzchni tlenkow, wyko-
rzystujac w tym celu wod¢ dejonizowana, glikol etylenowy oraz alkohol etylowy. Pokazano, ze wszystkie
naniesione warstwy byly ciagle. Zwigkszenie zawarto§ci argonu w mieszaninie gazow podczas procesu

204



Badanie wplywu wybranych parametrow procesu rozpylania magnetronowego na morfologie
powierzchni oraz wlasciwosci optyczne i elektryczne cienkich warstw tlenkow wolframu

skutkowalo uzyskaniem wigkszych grubosci warstw, zmiang charakteru z dielektrycznego na polprze-
wodnikowy oraz pogorszeniem zwilzalnosci. Mniejsza odlegtos¢ targetu od podtoza pozwolita na zaobserwo-
wanie wickszej ilosci interferencji w charakterystykach wspotczynnika transmisji $wiatlta oraz polepszenie
zwilzalnosci cienkich warstw. Tak wytworzone tlenki wolframu w przysztosci mogtyby znalez¢ zastoso-
wanie jako warstwy sensorowe.

Stowa kluczowe: tlenek wolframu, wiasciwosci optyczne, wlasciwosci elektryczne, morfologia powierzchni,
wlasciwosci adsorpcyjne

Influence of selected magnetron sputtering process parameters
on the morphology, optical and electrical properties of tungsten oxide thin films

Abstract

The purpose of this study was the analysis of the optical, electrical, surface properties of thin films based
on tungsten oxide prepared by magnetron sputtering, using various sputtering conditions. Four sets of films
were prepared by magnetron sputtering using the same process pressure and deposition time but different
target-substrate distance equal to 8 cm and 16 cm, and gas ratios 1:1 and 9:1. For the purpose of this paper,
a numerous investigations were performed: surface morphology, measurements of surface thickness and
roughness, examination of transmission coefficient, and sheet resistance. Wettability of the thin films was
also studied with the use of deionized water, ethylene glycol, and ethanol. It was shown, that all prepared
thin films were continuous. Increasing the fraction of argon during sputtering resulted in higher thickness,
change of electrical character from dielectric to semiconducting, and deterioration of wettability. Shorter
distance between substrate and target caused more interferences in transmittance spectra and better
wettability. Such prepared thin films will probably be applicable as sensor films.

Keywords: tungsten oxide, optical properties, electrical properties, surface morphology, adsorption
properties
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