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Andrzej Sawicki 1, Aneta Wiktorzak 2 

System monitorowania i predykcji stanu 

zanieczyszczenia powietrza pyłami PM10  

oparty o sztuczne sieci neuronowe 

1. Wprowadzenie  

Stan zanieczyszczenia powietrza staje się poważnym problemem społecznym. Istnie-
jące w Polsce systemy monitorowania zanieczyszczeń powietrza w większości przy-

padków rejestrują poziomy pyłów oraz szkodliwych gazów poprzez pojedyncze sensory 

umieszczone na terenie miejscowości. 
Badania, które zostały przedstawione w niniejszej publikacji związane są z próbą 

określenia dokładnej mapy zanieczyszczeń, aktualizowanej w czasie rzeczywistym, po-

przez rozmieszczenie zestawu kilkudziesięciu sensorów oraz określenie poziomu zanie-

czyszczenia powietrza w dowolnym punkcie miejscowości – w oparciu o aproksymację 
danych z sąsiadujących czujników. 

Celem badawczym przedstawionym w pracy jest utworzenie systemu wspomagania 

działań proekologicznych na rzecz poprawy czystości powietrza. W tym celu zostały 
zrealizowane zadania polegające na: 

• zbudowaniu modelu sieci sensorów rozmieszczonych na zurbanizowanym terenie 

w celu pomiaru zanieczyszczeń powietrza; 

• opracowaniu systemu monitorowania stanu zanieczyszczeń powietrza – poprzez 

pomiar i rejestrację wysokości stężeń PM10, PM2.5, SO2, NO2 oraz warunków 

pogodowych: temperatury, wilgotności, ciśnienia, prędkości i kierunku wiatru; 

• budowie algorytmów predykcji zanieczyszczenia powietrza pyłami PM10 w ciągu 
kolejnych 24 godzin w oparciu o sztuczne sieci neuronowe. 

2. Gromadzenie danych o zanieczyszczeniach 

Gromadzenie danych oparto na czujnikach zanieczyszczeń powietrza zaprojekto-

wanych i zbudowanych przez współpracującą w ramach realizowanego projektu firmę 
Incontech. Czujniki mierzą następujące dane: stężenie pyłów PM2.5 i PM10, stężenie 

gazów takich jak dwutlenek siarki SO2, dwutlenek azotu NO2, a także warunki pogo-

dowe w otoczeniu sensorów – temperatura, wilgotność i ciśnienie.  

2.1. Rozmieszczenie sensorów 

Czujniki zanieczyszczeń powietrza w ilości około 30 sztuk rozmieszczono na terenie 

miasta Łomża i okolic. Rozmieszczenie czujników uwzględniało analizę: 

• rozmieszczenia obszarów mieszkalnych, parkowych oraz przemysłowych;  

• wysokości obszarów i wpływ doliny rzecznej na ruch powietrza w mieście; 

 
1 asawicki@ansl.edu.pl, Wydział Nauk Informatyczno-Technologicznych, Akademia Nauk Stosowanych 
w Łomży, https://ansl.edu.pl/wnit. 
2 awiktorzak@ansl.edu.pl, Wydział Nauk Informatyczno-Technologicznych, Akademia Nauk Stosowanych 
w Łomży, https://ansl.edu.pl/wnit.  
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• kierunków i siły wiatrów wiejących na obszarze Łomży i okolic; 

• możliwości lokalizacji czujników w wybranych lokalizacjach. 
Plan rozmieszczenia sensorów oraz ich stan przedstawia rysunek 1. 

 
Rysunek 1. Rozmieszczenie i stan czujników w Łomży i okolicach [źródło: http://sensory.incontech.pl] 

Czujniki przekazują dane poprzez połączenie Wi-Fi lub GSM do centralnego 

serwera za pomocą protokołu MQTT (ang. Message Queueing Telemetry Transport), 

tworząc rozproszoną sieć telemetryczną. Przesłane dane o stanie sensorów są groma-

dzone w relacyjnej bazie danych Postgress – z uwzględnieniem znacznika czasowego 
pomiaru poszczególnych składowych pomiaru. Realizacja pomiarów każdej mierzonej 

wartości odbywa się w każdym z sensorów co 10 minut. Gromadzenie danych w wa-

runkach finalnych (w oparciu o czujniki rozmieszczone w mieście Łomża i okolicach) 
obejmowało okres od stycznia 2021 r. do lutego 2022 r. i pozwoliło uzyskać źródłowe 

dane sensoryczne o zanieczyszczeniach powietrza z okresu ponad 1 roku.  

2.2. Analiza danych o zanieczyszczeniach 

PM10 to zanieczyszczenia pyłowe powietrza o średnicy 10 mikrometrów (jedna 

tysięczna milimetra) lub mniej. Polskie normy określają maksymalny dobowy poziom 
pyłów PM10 na 50 μg/m3. Wstępne analizy wykazały dużą korelację zmierzonego 

poziomu zanieczyszczeń PM10 oraz gazów SO2 i NO2 z warunkami pogodowymi, 

takimi jak temperatura czy prędkość wiatru [1], co pokazano na rysunku 2.  
W celu uzupełnienia danych do badań zbudowany został system pozyskiwania danych 

meteorologicznych z publicznie dostępnych czujników pogodowych (openweather-

map.org, imgw.pl) zawierających informacje o zmianach siły i kierunku wiatru, tem-
peratury, wilgotności i ciśnienia. Działanie systemu akwizycji danych pogodowych 

oparto o API (ang. Application Programming Interface) serwisów oraz mechanizmy 

prasowania stron serwisów pogodowych, co pozwoliło na uzupełnienie danych 

dotyczących zanieczyszczeń o stan i prognozy warunków pogodowych.  
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Rysunek 2. Analiza korelacji w zestawie danych o zanieczyszczeniach i warunkach pogodowych 

gromadzonych w systemie [opracowanie własne] 

Zebrane dane, reprezentowane jako szeregi czasowe, wymagały wstępnej analizy, 

preprocesingu i przetwarzania [2].  

W tym etapie badań zdiagnozowano poprawność i ciągłość zarejestrowanego zbioru 
danych oraz znaczące odchylenia danych od wartości średnich. Zweryfikowano przerwy 

w strumieniach danych. Zaproponowane zostały metody uzupełniania brakujących da-

nych poprzez dodanie wartości uśrednionych z sąsiednich pomiarów.  

Dokonano dopasowania czasowego niezsynchronizowanych danych pomiarowych 
oraz danych pogodowych do stałej rozdzielczości czasowej, a następnie przygotowano 

zestawy wektorów danych w formacie csv dostosowanym do wymagań systemu nauki 

sztucznych sieci neuronowych zawierających informację o czasie pomiaru. Proces bu-
dowy wektorów cech rozpoczynał się na wyszukaniu wszystkich pomiarów otrzyma-

nych z sensorów, zrealizowanych w ramach 10-minutowego okna czasowego. Następnie 

zostały wyszukiwane dane z serwisów pogodowych z pomiarem zrealizowanym w oknie 

czasowym. Kolejny etap obejmował wyszukanie i dopasowanie danych dla danego 
sensora w czasie +24 godziny.  

Przykładowe zestawy zagregowanych danych z sensorów prezentuje tabela 1. Dane 

obejmują datę i czas pomiaru (Date, z wyrównaniem do pełnych 10 minut), poziom 
stężenia pyłów PM10, temperaturę (Temp), wilgotność i ciśnienie powietrza (Hum, 

Press), kierunek i siłę wiatru (Wind Deg, Wind Speed) oraz te sam wielkości określone 

w czasie +24 godziny (Temp+24, Hum+24, Press+24, Wind Deg+24, Wind Speed+24). 
Ostatnia kolumnę reprezentuje oczekiwana wartość odpowiedzi sieci neuronowej, sta-

nowiąca wartość stężenia PM10 w czasie za 24 godziny (PM10+24).  

Definiując pojedynczy zestaw danych jako wektor cech 𝒙 = [𝑥1 𝑥2 𝑥3 … 𝑥𝑁], 

możemy otrzymać znaczące różnice między wartościami liczbowymi cech opisujących 
różne wartości fizyczne, różniące się nawet rzędami wielkości. Może to powodować 

utrudnienia w procesie nauki sieci, czemu może zapobiec proces normalizacji danych 

wejściowych [3]. Na podstawie analizy zakresów zebranych danych zaproponowano 
algorytmy normalizacji wektorów cech. 
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Tabela 1. Wektory danych wejściowych 

 
Źródło: opracowanie własne. 

2.3. Model danych wejściowych sieci neuronowych 

Zebrane dane wykorzystano w procesie uczenia, walidacji i testowania wstępnie 
przygotowanego modelu sztucznej sieci neuronowej. Wyuczony model sztucznej sieci 

neuronowej miał prognozować zanieczyszczenie powietrza z 24-godzinnym wyprze-

dzeniem. Wybrany w procesie analiz i testów model sieci, wektorów wejściowych 
i wyjściowych prezentuje rysunek 3. 

 
Rysunek 3. Wektory danych sieci neuronowych [opracowanie własne]  

3. Modele predykcji zanieczyszczenia powietrza 

W badaniach nad modelem prognozowania średnich dziennych poziomów zanie-

czyszczenia powietrza w mieście Łomża i okolicach skupiono się głównie na dwóch 

rozwiązaniach – modelem NARX (ang. nonlinear autoregressive exogenous) oraz 
modelem LSTM (ang. long short-term memory). W analizie rozwiązań za główne 

kryterium wyboru przyjęto skuteczność prognozowania. Wyniki były raportowane na 

podstawie błędu średniokwadratowego MSE, współczynnika korelacji R oraz wykresów 
porównania wartości pomiędzy pomiarami obserwowanymi i przewidywanymi. Na pod-

stawie zbudowanego modelu opracowano system predykcji CAQI (ang. Common Air 

Quality Index) – Wspólny Indeks Jakości Powietrza.  
Ze względu na nieliniowość zanieczyszczeń oraz ich zależności od parametrów 

meteorologicznych, modele sztucznych sieci neuronowych okazały się przydatne, 

a wyniki obiecujące w zastosowaniu w złożonych i nieliniowych systemach. W wyniku 

eksperymentów numerycznych wybrano dwa rozwiązania związane z zastosowaniem 
algorytmów sztucznych sieci neuronowych – model NARX oraz model LSTM.  

Date PM10 Temp Hum Press Wind

Deg

Wind 

Speed

Temp 

+24

Hum 

+24

Press   

+24

Wind 

Deg+24

Wind 

Speed+24

PM10  

+24

2021-11-01 00:00:00 30.63 7.77 71.75 100296.81 132 3.65 5.86 72.94 99738.81 131 4.33 24.13

2021-11-01 00:10:00 28.88 7.73 71.51 100282.97 132 3.65 5.82 72.61 99681.96 131 4.33 28.13

2021-11-01 00:20:00 28.75 7.80 71.05 100266.78 132 3.65 5.70 73.26 99703.31 131 4.33 27.00

2021-11-01 00:30:00 28.88 7.45 72.25 100334.66 132 3.75 5.63 73.30 99683.17 129 3.97 27.88

2021-11-01 00:40:00 29.00 7.44 71.77 100264.27 131 3.75 5.59 73.22 99665.93 129 3.97 28.63

2021-11-01 00:50:00 25.13 7.34 72.49 100255.86 131 3.75 5.42 73.59 99665.07 129 3.97 27.50

2021-11-01 01:00:00 25.00 7.20 72.80 100257.92 131 3.75 5.48 73.09 99624.02 129 3.97 29.00

2021-11-01 01:10:00 24.25 7.06 72.57 100229.44 131 3.75 5.42 73.49 99652.59 129 3.97 28.00

2021-11-01 01:20:00 28.00 6.89 73.26 100236.04 131 3.94 5.26 73.52 99657.77 128 4.18 28.13
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3.1. Model NARX  

Pierwszy model to nieliniowa autoregresyjna egzogeniczna sieć neuronowa NARX. 

Nieliniowa sieć autoregresyjna z wejściami egzogenicznymi jest rekurencyjną siecią 

dynamiczną z połączeniami sprzężenia zwrotnego obejmującymi kilka warstw sieci. 
Model NARX bazuje na liniowym modelu ARX, który jest powszechnie stosowany 

w modelowaniu szeregów czasowych. 

 
Rysunek 4. Model NARX sieci neuronowej [https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ug/design-time-

series-narx-feedback-neural-networks.html] 

Równanie definiujące dla modelu NARX opisuje wzór 1: 

𝑦(𝑡) = 𝑓(𝑦(𝑡 − 1), 𝑦(𝑡 − 2), … , 𝑦(𝑡 − 𝑛𝑦), 𝑢(𝑡 − 1), 𝑢(𝑡 − 2), … , 𝑢(𝑡 − 𝑛𝑢)) (1) 

gdzie: 𝑦(𝑡) – sygnał wyjściowy.  

We wzorze (1) następna wartość zależnego sygnału wyjściowego y(t) jest regresywnie 

cofana na poprzednie wartości sygnału wyjściowego i poprzednie wartości niezależ-
nego (egzogenicznego) sygnału wejściowego. Model NARX można zaimplementować 

za pomocą sprzężenia zwrotnego sieci neuronowej w celu aproksymacji funkcji f. 

Schemat powstałej sieci pokazano na rysunku 4, gdzie do aproksymacji użyto dwu-

warstwowej sieci ze sprzężeniem do przodu. Ta implementacja umożliwia również 
budowę wektorowego modelu ARX, w którym dane wejściowe i wyjściowe mogą być 

wielowymiarowe. 

3.2. Model LSTM 

Sieć LSTM jest siecią rekurencyjną charakteryzującą się długą pamięcią krótkich 
wzorców [4-6]. Składa się z wielu rekurencyjnie połączonych bloków, zwanych blo-

kami pamięciowymi. Każdy taki blok zawiera trzy bramki multiplikatywne: wejściową, 

wyjściową oraz pamięci, pełniące role sterowanych zaworów. Typową strukturę ko-

mórki bloku pamięciowego używanej w LSTM przedstawiono na rysunku 5 [7]. 
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Rysunek 5. Typowa struktura bloku pamięciowego sieci LSTM  

[https://medium. com/mlreview/understanding-lstm-and-its-diagrams] 

Komórka pamięciowa zawiera trzy wejścia. Są to:  

• xt – sygnał wejściowy w aktualnej chwili czasowej t;  

• ct-1 – sygnał pamięci z chwili t-1 poprzedniej komórki pamięci;  

• ht-1 – sygnał wyjściowy z chwili t-1 poprzedniej komórki pamięci.  
Jednocześnie komórka ta wytwarza dwa rodzaje sygnałów wyjściowych istotnych 

z punktu widzenia współdziałania komórek. Są to: 

• ct – sygnał pamięci w aktualnej chwili czasowej t danej komórki pamięci;  

• ht – sygnał wyjściowy w aktualnej chwili czasowej t danej komórki pamięci.  

Komórka przetwarza nieliniowo zarówno aktualny sygnał wejściowy podany na jej 
wejście, jak i sygnały wyjściowe oraz pamięci z chwili poprzedniej wszystkich bloków, 

z którymi jest sprzężona. Struktura przepływu sygnałów w czasie dla sieci LSTM 

złożonej z kilku komórek może być przedstawiona jak na rysunku 6. 

 
Rysunek 6. Model przepływu sygnałów w czasie dla sieci LSTM złożonej z trzech komórek pamięci 

[https://medium. com/mlreview/understanding-lstm-and-its-diagrams] 

Rozwiązania/algorytmy zostały zweryfikowane w warunkach laboratoryjnych, 
z wykorzystaniem środowiska programistycznego Matlab [8]. Trenowano sieci LSTM 

regresji sekwencyjnej. W każdym kroku czasowym sekwencji wejściowej sieć LSTM 

uczy się przewidywać wartość następnego kroku czasowego. Użycie funkcji 
predictAndUpdateState() służy do przewidywania przedziałów czasowych pojedynczo 

i aktualizowania stanu sieci przy każdej prognozie. Przykład architektury sieci LSTM 

do prognozowania zanieczyszczenia PM10 na podstawie danych pomiarowych przed-

stawia rysunek 7.  
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Rysunek 7. Przykładowa architektura sieci LSTM  

[opracowanie własne na podstawie Matlab Deep Network Designer] 

4. Wyniki badań predykcji zanieczyszczenia powietrza pyłami PM10 

W oparciu o zaprezentowane rodzaje sztucznych sieci neuronowych – NARX 
i LSTM oraz przedstawioną strukturę wektorów uczących zostały zbudowane modele 

sieci w środowisku MATLAB, a także dokonano procesu nauki sieci neuronowych i prze-

testowano wyniki predykcji zanieczyszczeń dla poziomu pyłu PM10. 

4.1. Wyniki badań modelu NARX 

W modelu wykorzystano naukę sieci z wykorzystaniem algorytmu Levenberga-  

-Marquardta. Dopasowanie modelu ANN (ang. artificial neural network) testowano za 

pomocą różnych indeksów: R2 (współczynnik determinacji), R (współczynnik kore-

lacji), NMSE (znormalizowany błąd średniokwadratowy) i wykresy przedstawiające 
przewidywania sieci w porównaniu do oryginalnych danych. Uzyskano dość dobre 

wyniki prognozowania cząstek stałych PM10 w podanych lokalizacjach sensorów 

w mieście Łomża i okolicy. Wydajność sieci jest sprawdzana przy użyciu błędu średnio-
kwadratowego (MSE i NMSE) oraz za pomocą współczynnika dopasowania (R i R2), 

patrz rysunek 8. 

 
Rysunek 8. Przykład oceny dopasowania wyników sieci [opracowanie własne] 

Część danych pomiarowych i meteorologicznych została wykorzystana jako pre-

dyktory do trenowania sztucznej sieci neuronowej (ANN), część danych – głównie 
z przełomu 2021 i 2022 roku – została wykorzystana do sprawdzenia poprawności 

predykcji (patrz rysunek 9). 
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Rysunek 9. Przykład oceny poprawności predykcji [opracowanie własne] 

4.2. Wyniki badań modelu LSTM 

Przeprowadzono szereg badań przy różnych strukturach wektorów wejściowych, 
czyli przy różnych zestawach cech procesu. Przeprowadzono badania korelacji poszcze-

gólnych cech z wartością wyjściową – prognozowaną wartością średnią na następną 

dobę. Działanie modelu przedstawiono za pomocą wskaźników R2, NMSE i wykresów 
szeregów czasowych reprezentujących sieć wyników prognozy w stosunku do orygi-

nalnych serii testowych. W modelu przyjęto podejście iteracyjne w celu wytrenowania 

modelu sieci przy osiągnieciu pewnej sprawności (dokładności przewidywania) patrz 
rysunek 10. 

 
Rysunek 10. Trenowanie sieci LSTM z określonymi opcjami z wykorzystaniem funkcji trainNetwork 

[opracowanie własne] 
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Aby prognozować wartości wielu przedziałów czasowych w przyszłości użyto 

funkcję predictAndUpdateState() do przewidywania przedziałów czasowych pojedynczo 

i aktualizowania stanu sieci przy każdej prognozie. Dla każdej prognozy użyto po-
przedniej prognozy jako danych wejściowych funkcji. Rysunek 11 prezentuje wykres 

szeregów czasowych treningu z wartościami prognozowanymi. 

 
Rysunek 11. Wykres szeregów czasowych treningu z wartościami prognozowanymi [opracowanie własne] 

Jeśli mamy dostęp do rzeczywistych wartości kroków czasowych między progno-

zami, możemy zaktualizować stan sieci o wartości zaobserwowane zamiast wartości 

przewidywanych. Aby przewidywać nową sekwencję, resetuje się stan sieci za pomocą 
resetState(). Zresetowanie stanu sieci zapobiega wpływowi poprzednich prognoz na 

prognozy dotyczące nowych danych. Przykład porównania prognozowanych wartości 

z danymi testowymi można zaobserwować na rysunku 12. 

4.3. Wyniki eksperymentów 

W wyniku eksperymentów numerycznych wybrano dwa rozwiązania związane 
z zastosowaniem algorytmów sztucznych sieci neuronowych – model NARX oraz model 

LSTM. Modele wykazały dobre i akceptowalne wyniki przy prognozowaniu stanu 

stężenia pyłów PM10 w najbliższych 24 godzinach.  
Model LSTM okazał się lepszym rozwiązaniem – przedstawiony model wykazał, 

że zanieczyszczenia powietrza można przewidzieć z bardzo dobrą dokładnością za po-

mocą sztucznej sieci neuronowej. 
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Rysunek 12. Porównanie prognozowanych wartości z danymi testowymi [opracowanie własne] 

5. Podsumowanie  

Przedstawione w niniejszej pracy badania pokazały proces tworzenia systemu gro-

madzenia i predykcji informacji o zanieczyszczeniach na terenie miasta Łomży i okolic. 

Zaprezentowany został system agregacji danych z czujników oraz metodologia prze-

twarzania danych i przygotowania wektorów wejściowych dla uczenia sztucznych sieci 
neuronowych.  

Głównym wyzwaniem była budowa mechanizmów predykcji poziomów zanieczysz-

czeń w przyszłości w oparciu o stan bieżący, dane historyczne i prognozę warunków 
meteorologicznych. Nieliniowość zmian poziomów zanieczyszczeń oraz wpływ na ich 

poziom zmian stanu pogody wymusiły zastosowanie do tego celu nieliniowych modeli 

sieci neuronowych. Zbadano rozwiązania oparte o sieci NARX oraz LSTM. Przepro-
wadzone eksperymenty numeryczne pozwoliły wybrać optymalny zestaw cech danych 

uczących w wektorach wejściowych, a następnie w procesie nauki sieci LSTM stworzyć 

model potrafiący z dużą dokładnością dokonać predykcji stanu zanieczyszczenia pyłami 

PM10 w ciągu kolejnych 24 godzin. Rezultaty badań obrazują w szczególności 
wykresy przedstawione w rozdziale 4.2.  

Dalsze badania będą związane z realizacją systemu predykcji zanieczyszczeń dzia-

łającego w czasie rzeczywistym, pozwalającego na określenie z 24-godzinnym wyprze-
dzeniem prognozy poziomu zanieczyszczeń w dowolnym punkcie miasta. Wstępne 

prace pozwalające na predykcję poziomu PM10 na terenie miasta są związanie 

z implementacją zbadanych algorytmów w języku Python umożliwiającą uruchomienie 
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w środowisku serwerowym, zbudowanie i nauczenie modelu sieci LSTM oraz 

uruchomienie programu predykcji. Zbierane w czasie rzeczywistym dane z czujników 

są podawane na wejście algorytmu predykcji opartego o wytrenowane wcześniej wagi 
neuronów sieci, pozwalając na uzyskanie prognozy poziomu zanieczyszczeń indywi-

dualnie dla każdego z czujników. Zarówno dane historyczne, jak i bieżące, a także dane 

predykowane będą mogły być wykorzystane do oszacowania poziomu PM10 na terenie 

pomiędzy lokalizacjami czujników, wyznaczając obszary o równym poziomie zapylenia 
lub zmieniający się poziom zanieczyszczeń pomiędzy czujnikami. Przedstawione wyniki 

pozwalają na stworzenie spójnej prognozy poziomu zanieczyszczenia pyłami PM10 na 

całym obszarze miasta w oparciu o aproksymację prognozy z sieci rozmieszczonych na 
jego terenie sensorów.  

Przykład wizualizacji poziomu PM10, uwzględniającej aproksymację wartości 

poziomu stężenia pyłów pomiędzy czujnikami autorstwa biorącej udział we wspólnym 
projekcie firmy Incontech przedstawia rysunek 13. 

 
Rysunek 13. Aproksymacja obszarów o zbliżonych poziomach zanieczyszczeń  

[źródło: http://sensory.incontech.pl] 

Praca jest wynikiem badań w ramach projektu „Prace badawcze nad systemem 

wspomagania działań proekologicznych na rzecz poprawy czystości powietrza”, 

umowa nr UDA-RPPD.01.02.01-20-0153/19-00 z dnia 5 lutego 2020 r.  
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System monitorowania i predykcji stanu zanieczyszczenia powietrza pyłami 

PM10 oparty o sztuczne sieci neuronowe 

Streszczenie  
Praca przedstawia realizację systemu do monitorowania stanu zanieczyszczenia powietrza oraz budowę 
algorytmów predykcji zanieczyszczenia powietrza pyłami PM10 w ciągu kolejnych 24 godzin w oparciu 
o sztuczne sieci neuronowe. Zadaniem systemu jest informacja o stanie oraz prognoza zanieczyszczenia 
powietrza na terenie objętym monitoringiem.  

System monitorowania zawiera indywidualnie zaprojektowane i zrealizowane czujniki realizujące pomiar 
stanu stężeń takich zanieczyszczeń jak PM10, PM2.5, SO2, NO2, a także rejestrację warunków pogodowych, 
takich jak temperatura, wilgotność, ciśnienie, siła i prędkość wiatru. Dane są przesyłane do centralnego 
serwera bazodanowego w oparciu o protokół MQTT. Dodatkowe informacje pogodowe na terenie objętym 
monitoringiem zanieczyszczeń są pobierane z serwisów pogodowych IMGW oraz openwethermap.org. 
Zebrany zestaw informacji o zanieczyszczeniach jest podstawą systemu predykcji zanieczyszczeń.  
System predykcji zanieczyszczenia powietrza oparty jest o rekurencyjną sieć neuronową typu LSTM oraz 
NARX. Predykcja dotyczy zanieczyszczenia powietrza pyłem PM10 na terenie objętym monitoringiem 

z jednodniowym wyprzedzeniem. Do prognozowania wykorzystano parametry meteorologiczne ze 
względu na ich wpływ na rozprzestrzenianie się oraz stężenie zanieczyszczeń.  
Z badań wynika, że sieć LSTM lepiej radzi sobie z problemem prognozy zanieczyszczeń powietrza od 
zwykłej sieci rekurencyjnej RNN, ponieważ ma większą zdolność do dokładnego wychwytywania trendów 
czasowych. 
Słowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, predykcja, sztuczne sieci neuronowe 

Monitoring and prediction system of PM10 air pollution status based on artificial 

neural networks 

Abstract 
The paper presents the implementation of a system for monitoring the state of air pollution and the 
construction of algorithms for the prediction of air pollution by PM10 particles over the next 24 hours 

based on artificial neural networks. The main task of the system is to provide information on the status and 
forecast of air pollution in the area covered by monitoring.  
The monitoring system includes individually designed and implemented sensors to measure the concentra-
tion of pollutants such as PM10, PM2.5, SO2, NO2 and to record weather conditions such as temperature, 
humidity, pressure, wind strength and speed. Data is sent to a central database server based on the MQTT 
protocol. Additional weather information in the area covered by pollution monitoring is collected from the 
weather services of the IMGW and openwethermap.org. The collected set of pollution information is the 
basis of the pollution prediction system.  

The air pollution prediction system is based on LSTM and NARX type recurrent neural networks. The 
prediction is for PM10 air pollution in a day-ahead monitoring area. Meteorological parameters were used 
for forecasting due to their influence on the dispersion and concentrations of pollutants.  
The study shows that the LSTM network performs better on the air pollution forecasting problem than the 
ordinary RNN recurrent network because it has a better ability to accurately capture time trends. 
Keywords: air pollution, prediction, artificial neural networks 
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Algorytm ekspertowy regresji liniowej do aproksymacji 

funkcji trendu wpływu spożywania tłuszczów 

roślinnych na poziom cholesterolu LDL 

1. Wprowadzenie 

Problem rozwoju chorób sercowo-naczyniowych, takich jak zawał, udar, wylew, 
zator czy miażdżyca, uznawany jest w medycynie za konsekwencje obciążenia orga-

nizmu ponadnormatywnym poziomem cholesterolu LDL (ang. low density lipopro-

teins) utrzymującym się przez pewien czas w stężeniu krwi. Zazwyczaj w hiperchole-
sterolemii zalecana jest dieta z ograniczeniem lub całkowitym wyłączeniem spożywania 

nasyconych kwasów pochodzących z tłuszczów zwierzęcych i zastąpienia ich 

tłuszczami wzbogaconymi o sterole roślinne, tzw. fitosterole.  

Badaniu poddano grupę kontrolną 19 pacjentów, bez względu na wysokość poziomu 
cholesterolu – stosujących dietę niskocholesterolową polegającą na spożywaniu wyłącznie 

tłuszczów roślinnych dwóch producentów. Dokonano trzykrotnego pomiaru poziomu 

cholesterolu, tzn. przed rozpoczęciem badania, w okresie miesięcznym oraz dwumie-
sięcznym od czasu rozpoczęcia eksperymentu i uzyskano określone wyniki. 

 Zaproponowany zostanie algorytm ekspertowy regresji liniowej do aproksymacji 

funkcji trendu wyznaczającej poziom redukcji cholesterolu LDL we krwi u pacjentów 

obu grup kontrolnych. Algorytm dokonuje analizy współzależności zmiennych losowych, 
spośród których okres stosowania diety jest zmienną losową niezależną, a poziom 

cholesterolu w przedziale czasowym zmienną losową zależną. Ponadto, stosujemy 

metodę prognostyczną do oszacowania długości okresu poprzedzającego wystąpienie 
objawów przedklinicznych chorób sercowo-naczyniowych.  

Pierwsze systemy ekspertowe zbudowano na początku lat 1990. Zainicjowały one 

nową erę sztucznej inteligencji, gdyż technologię opartą na wiedzy stworzono bezpo-
średnio po tzw. Zimie sztucznej inteligencji [1], kiedy rząd Wielkiej Brytanii zaprzestał 

dalszego finansowania rozwoju sztucznej inteligencji z powodu niskiej mocy oblicze-

niowej przetwarzania algorytmów inteligentnych przez CPU komputerów generacji 

zerowej w stosunku do złożoności obliczeniowej tych algorytmów. Standardem było 
przetwarzanie kombinatoryczne trwające przez okres dwóch tygodni. 

Przeprowadzona zostanie analiza funkcji trendu na bazie uzyskanych wyników badań, 

co jest niezwykle istotnym wsparciem dla dietetyków i lekarzy w diagnozowaniu 
i leczeniu chorób sercowo-naczyniowych. 
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polskie.pl/awl/ Akademia Wojsk Lądowych imienia generała Tadeusza Kościuszki – AWL (wojsko-polskie.pl). 
2 jose.mo@zacatecasnte.tecnm.mx, Instituto Tecnológico Superior Zacatecas Norte, Río Grande, Zacatecas, 
México, TecNM | campus Zacatecas Norte (itszn.edu.mx). 
3 antonia.mm@zacatecasnte.tecnm.mx, Instituto Tecnológico Superior Zacatecas Norte, Río Grande, Zacatecas, 
México, TecNM | campus Zacatecas Norte (itszn.edu.mx). 
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2. Normy poziomu cholesterolu a fitosterole  

Badanie poziomu cholesterolu we krwi zalicza się do grupy badań podstawowych 

objętych finansowaniem Narodowego Funduszu Zdrowia w przypadku Polski, ale 

podobnie jest we wszystkich krajach, ze względu na rangę problemu rozwoju chorób 
sercowo-naczyniowych i koszty procedur związanych z leczeniem pacjentów. Prowa-

dzone są dwa rodzaje badań laboratoryjnych: cholesterol całkowity oraz wydzielenie 

cholesterolu HDL (ang. High Density Lipoproteins) oraz LDL (ang. low density 

lipoproteins). W endokrynologii ocenia się powiązanie cholesterolemii z poziomem trój-
glicerydów, dlatego często lekarze zalecają poszerzenie badania o ten marker dla pełnej 

oceny stanu zdrowia pacjenta, jednak w naszym badaniu nie jest on uwzględniony 

z uwagi na pozostałe czynniki mające potencjalny wpływ na ten poziom. 

Tabela 1. Normy poziomu cholesterolu we krwi 

Test cholesterolu Jednostka  Optymalny  Średni Wysoki 

HDL + LDL 

 

HDL 

 

LDL 

mg/dL 
mmol/L 
mg/dL 

mmol/L 
mg/dL 

mmol/L 

<200 
<5,2 
>60 

>1,55 

<130 

<3,36 

200-239 
 5,3-6,2 
40-60 

1,03-1,55 

130-159 

3,36-4,11 

>239 
>6,2 
<40 

<1,03 

>159 

>4,11 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [2]. 

Tabela 1 przedstawia normy poziomu cholesterolu tzw. całkowitego w dwóch ro-

dzajach jednostek pomiaru oraz z wydzieleniem na HDL i LDL [2]. Pewne różnice 

norm dotyczą wysokości poziomu cholesterolu całkowitego, gdyż w przeszłości uzna-
wano za optymalny poziom poniżej 200, obecnie szacuje się poziom ponadnorma-

tywny powyżej 240 mg/dL. Zmiany podyktowane są badaniami klinicznymi, z których 

wynika rosnąca liczba czynników wpływających na te poziomy oraz zagrożenie 
zdrowia uwarunkowane określonymi czynnikami. Amerykańska National Library of 

Medicine, National Center for Biotechnology Information [3] prezentuje dwa przykłady 

tego rodzaju uwarunkowań. 

 
Rysunek 1. Ocena porównawcza ryzyka ataku serca lub udaru u kobiet [3] 
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Rysunek 1 przedstawia ocenę porównawczą ryzyka zachorowalności na atak serca 

lub udar w ciągu najbliższych 10 lat u dwóch kobiet w tym samym wieku o mocno 

zawyżonym poziomie cholesterolu i z lekkim nadciśnieniem, spośród których jedna 
straciła ojca z powodu ataku serca, dodatkowo jest uzależniona od tytoniu. Jedynie oba 

te czynniki przesądzają o ryzyku zawału lub udaru w 18% w porównaniu do tylko 4%. 

 
Rysunek 2. Ocena porównawcza ryzyka ataku serca lub udaru u mężczyzn [3] 

W przypadku mężczyzn podobna sytuacja wygląda znacznie gorzej, co wynika 
z rysunku 2. Przy tym samym poziomie cholesterolu całkowitego i pomimo tego 

samego wieku – jeden mężyczna cierpi na nadciśnienie i uzależniony jest od tytoniu 

i to podnosi jego ryzyko zawału lub udaru do 33% w porównaniu do jedynie 11%. 

 Fitosterole, czyli sterole roślinne, to związki organiczne, które posiadają budowę 
chemiczną cholestrolu, gdyż należą do wspólnej grupy o nazwie limonoidy. Fitosterole 

zawarte w roślinach oleistych służą do odstraszania owadów. Rośliny o najwyższym 

składzie fitosteroli to kukurydza, słonecznik, rzepak. Poprzez łączenie się z receptorami 
miceli w sposób istotny obniżają wchłanianie cholesterolu całkowitego i LDL, nie wpły-

wając na cholesterol HDL. Wskutek ich oddziaływania następuje intensyfikacja wyda-

lania cholesterolu LDL [4].  

Należy jednak zaznaczyć, iż oddziaływanie steroli roślinnych ma miesce wyłącznie 
przy zbieżności czasowej ze spożywaniem produktów zawierających cholesterol. Dawki 

przekraczające normę 1,5-3 grama dziennie nie wykazują działania terapeutycznego. 

3. Kierunki zastosowania sztucznej inteligencji w medycynie 

Informatyka medyczna [5], bioinformatyka, inżynieria medyczna czy neuroinfor-
matyka to nowe, ale instensywnie rozwijające się kierunki studiów, a przede wszystkim 

to nowe nauki. Świadczą o tym fakty takie jak to, że aktualnie bardzo niewiele uczelni 

w kraju oferuje tego typu studia, programy tych studiów są bardzo rozbieżne, brak stan-
dardów nauczania, liczba pracowników naukowych zajmujących się tą nauką w kraju 

jest niewielka, a przede wszystkim powszechnie znana jest postawa pracowników służby 

zdrowia podchodzących z dystansem do wdrażania aparatury medycznej funkcjonującej 

na bazie sztucznej inteligencji.  
Do najszerzej upowszechnianych zastosowań sztucznej inteligencji w medycynie 

można zaliczyć: 

• systemy informacyjne (e-zdrowie [6], e-karty pacjenta, e-recepty, e-rejestracja);  
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• gry terapeutyczne [7]; 

• modele organów wewnętrznych 3D; 

• inteligentny asystent do wspomagania operacji chirurgicznych [8]; 

• zdalna opieka zdrowotna (m-zdrowie [9], zdalny monitoring pacjentów); 

• przetwarzanie markerów w badaniach laboratoryjnych; 

• obrazowanie organów wewnętrznych pacjenta; 

• wspomaganie diagnostyki medycznej. 

4. Systemy ekspertowe jako systemy inteligentne oparte na wiedzy 

System ekspertowy jest inteligentnym programem komputerowym, który wykorzy-

stuje wiedzę oraz procedury wnioskowania do rozwiązywania określonych problemów 

wymagających ludzkiej wiedzy na poziomie eksperckim.  
Wiedza wprowadzana na wejściu, określana jest w dwóch formach: fakty powszech-

nie akceptowane przez profesjonalne źródła danych i wiedza heurystyczna, czyli 

wiedza naukowo uznana w danej dziedzinie [10]. 
W 1967 rząd UK wstrzymał finansowanie programu rozwoju sztucznej inteligencji 

po tym jak James Lighthill zwrócił się do Parlamentu Wielkiej Brytanii z pytaniem o stan 

techniczny, jaki osiągnięto w wyniku zainicjowania programu rządowego sztucznej 

inteligencji. British Science Research Council, obecnie British Research Council, doko-
nała podsumowania wyników, po czym sporządzony został słynny Lighthill Report [11], 

niezwykle krytyczny w odniesieniu do przetwarzania języka naturalnego, optymalizacji 

kombinatorycznych rozwiązań problemów oraz robotyki. Wyjątkiem były uczelnie: 
University of Edinburgh oraz University of Sussex i University of Essex. 

W wyniku Zimy sztucznej inteligencji sieci neuronowe stworzone w roku 1969 

stały się nowoczesną i powszechnie stosowaną technologią po ponad 30 latach. 

Tabela 2. Charakterystyka systemów tradycyjnych i systemów inteligentnych  

 
Źródło: opracowanie własne na podstawie [1]. 

Tabela 2 prezentuje specyfikę systemów sztucznej inteligencji w porównaniu do 

tradycyjnych systemów komputerowych. Jak widać, algorytmikę poszerzono o przetwa-

rzanie symboliczne, dzięki czemu powstała m.in. nauka przetwarzanie języka natural-
nego i związane z tym systemy ekspertowe na bazie reprezentacji wiedzy. Mechanizmy 

wyszukiwania zespolonego zastąpiono algorytmami logiki rozmytej, co pozwala na 

elastyczność trybów wyszukiwania z relewantnością do bazy wiedzy uzależnionej od 

precyzji zapytania użytkownika, który zawsze uzyska wyniki. 
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5. CLIPS – język programowania do budowy systemów ekspertowych  

System ekspertowy jest inteligentnym programem komputerowym, który wyko-

rzystuje wiedzę i procedury wnioskowania do rozwiązywania problemów wymagających 

ludzkiej wiedzy na poziomie eksperckim. Wiedza jest w 2 formach: fakty powszechnie 
akceptowane przez profesjonalne źródła danych i wiedza heurystyczna, czyli wiedza 

naukowo uznana w danej dziedzinie. 

Język programowania CLIPS powstał na bazie języka C w 1985 jako rule-based 

programming language, stworzony przez USA NASA Johnson Space Center,  
C-Language Integrated Production. Umożliwia wykorzystanie rozwiązań heurystycz-

nych, czym poszerza algorytmikę. Najnowsza wersja 6.40 powstała w lutym 2021 [12]. 

Struktura języka CLIPS obejmuje bazę zasad i bazę faktów – zasady wnioskowania 
i logiki pozwalają na dopasowanie zasad do faktów. Tworzone są systemy zarządzania 

wiedzą (knowledge management) i reprezentacji wiedzy (knowledge representation) 

[12], czyli rozumowanie człowieka w zakresie objętym przetworzeniem na kod źródłowy. 

 
Rysunek 3. Architektura systemu ekspertowego. Opracowanie własne na podstawie [12] 

Poszczególne komponenty systemu ekspertowego zaprezentowane na rysunku 3 

wyznaczają następujące wymagania funkcjonalne: 

• pamięć robocza zawiera listę faktów, czyli stanów wstępnych poziomu choleste-

rolu całkowitego pacjentów; 

• baza wiedzy zawiera zbiór wszystkich zasad, czyli tabelę norm poziomu cholesterolu, 

według których stany wstępne poziomu cholesterolu pacjentów grupy kontrolnej 
są transponowane na stany osiągnięte w wyniku stosowania diety; 



 
Jolanta Mizera-Pietraszko, Josè Angel Montes Olguin, Antonia Mireles Medina 

 

24 
 

• moduł uzasadnień odpowiedzi przetwarza stany wstępne poziomu cholesterolu, 
formułując argumenty, którymi są modele matematyczne regresji liniowej, na 

podstawie których algorytm wskazuje na sposób rozwiązania problemu, czyli 

metodę przetwarzania danych; 

• moduł pozyskiwania wiedzy to zbiór zasobów wiedzy z różnych źródeł, np. lite-
ratury medycznej, lekarzy, encyklopedii; dodatkowo system ekspertowy gromadzi 

w tym module wiedzę wynikającą z przetworzenia danych jako doświadczenie, 

czyli uczenie maszynowe nienadzorowane; 

• interface użytkownika wyświetla wyniki jako rozwiązanie zgłoszonego problemu; 

• silnik wnioskowania AGENDA służy do przetwarzania faktów – stanów wstępnych 

poziomu cholesterolu według zasad (reguł matematycznych) na podstawie źródeł 
wiedzy z podziałem na dwie grupy pacjentów grupy kontrolnej. Kiedy AGENDA 

jest już pusta, program automatycznie się zatrzymuje. 

Zgodnie z regułami budowy systemów ekspertowych zastosowaliśmy zasadę pattern 
matching polegającą na:  

1. Przyporządkowaniu każdej zasady do ustalonego wstępnie wzorca, czyli norm 

cholesterolu całkowitego (tab. 1). 
2. Przypisaniu faktów, czyli stanów wejściowych systemu ekspertowego, do zasad. 

3. Uporządkowaniu zasad według priorytetów. Kryterium stanowi kolejność 

obliczeń według reguł matematycznych naszego algorytmu ekspertowego. 

4. Wyborze zasady, czyli każdej kolejno reguły matematycznej, według priorytetu, 
zgodnie z którym wybrana zasada jest w danym momencie uruchomiana.  

5. Uruchomianu każdej zasady tylko jeden raz. 

6. Wykonywaniu poszczegołnych iteracji naszego algorytmu ekspertowego według 
sekwencji wyboru zasady optymalnej dla aktualnie przetwarzanego faktu. 

6. Metoda badawcza  

Do przeprowadzenia ekperymentu badawczego wykorzystany został zbiór danych 

projektu StatsTutor Community realizowanego na brytyjskim Uniwersytecie w Sheffield 
[13]. Próba została wybrana losowo bez uwzględnienia kryterium cholesterolemii. 

W ramach grupy kontrolnej pacjenci zostali podzieleni na dwie podgrupy spośród 

których każdy pacjent stosował dietę polegającą na zastąpieniu masła produktem wzbo-

gaconym o sterole roślinne dwóch różnych producentów. Celem badania było spraw-
dzenie wpływu stosowania diety niskotłuszczowej określonej marki na redukcję poziomu 

cholesterolu całkowitego w założonym przedziale czasowym. W związku z tym doko-

nano pomiaru poziomu cholesterolu u każdego pacjenta przed rozpoczęciem eksperymentu 
badawczego, po czym po okresie miesiąca i ponownie po okresie kolejnego miesiąca. 

Tabela 3. Charakterstyka zbioru danych  

Variable name Variable Data type 

ID Participant number  

Before Cholesterol before the diet (mmol/L) Scale 

After4weeks Cholesterol after 4 weeks on the diet (mmol/L) Scale 

After8weeks Cholesterol after 8 weeks on the diet (mmol/L) Scale 

Margarine Margarine type A or B Binary 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [13]. 
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Każdy spośród 19 uczestników eksperymentu badawczego spożywał 2,31 g aktyw-

nych składników estrów fitostenoli dziennie. Tabela 3 przedstawia specyfikację para-

metrów bazy danych pacjentów uczestniczących w projekcie. Ostatni wiersz wskazuje 
na podział producentów według marek oznaczonych literami A i B. 

Wprowadzone zostały następujące oznaczenia: 

X – zmienna losowa niezależna reprezentująca okres diety niskocholesterolowej; 

Y – zmienna losowa zależna reprezentująca wysokość poziomu cholesterolu. 

Okres diety [dni]  0  30  60 

Poziom Cholesterolu 6,025 5,55 5,49 

 𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝛼̂ + 𝛽̂𝑥       (1) 

gdzie 𝛼̂ i 𝛽̂ są estymatorami szacowanych parametrów prostej oznaczonych jako 𝛼 i 𝛽. Proces szacowania 

prowadzimy dla każdej wartości odciętej x, ale nie dla każdej wartości odciętej x pod warunkiem danej 
wartości rzędnej y, ponieważ Y reprezentuje zmienną losową zależną względem zmiennej losowej niezależnej X. 

6.1. Diagram rozproszenia regresji liniowej 

Po wyznaczeniu wartości średnich dla poszczególnych grup sporządzono diagram 

rozporoszenia zależności obu zmiennych losowych przedstawiony na rysunku 4. Na tej 

podstawie wyznaczona zostanie funkcja trendu redukcji poziomu cholesterolu we krwi.  

 
Rysunek 4. Diagram rozproszenia zmiennej losowej X względem zmiennej losowej Y [opracowanie własne] 

Wartość estymatora 𝛽̂ określa się wzorem: 

 𝛽̂ =
∑ (𝑥−𝑥̅𝑛

𝑖=1 )(𝑦−𝑦̅)

∑ (𝑥−𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

       (2) 

gdzie 𝑥̅ to średnia arytmetyczna poziomu cholesterolu, 𝑦 oznacza średni okres diety dla poszczególnych 
okresów pomiaru i jest wartością typu constans, zaś n określa liczbę pacjentów będących uczestnikami 
eksperytmentu badawczego. 

Równanie regresji liniowej obu zmiennych losowych przedstawia się następująco: 

(𝑦 − 𝑦̅) = 𝛽̂(𝑥 − 𝑥)̅̅ ̅       (3) 

i otrzymujemy wzór funkcji trendu, jaki podano w (1), czyli: 
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 𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝛼̂ + 𝛽̂𝑥       (4) 

W zależności od przedziału wartości parametrów można dokonać wyznaczenia obu 

sum ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1  i ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 − 𝑦̅) w sposób następujący: 

 ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑥𝑖

2 − 𝑛𝑥̅2𝑛
𝑖=1       (5) 

Po dokonaniu przekształcenia – jak poprzednio – otrzymujemy 

 ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝑦̅) = ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − 𝑛𝑥̅𝑦̅𝑛

𝑖=1     (6) 

6.2. Empiryczna reprezentacja rozkładu jednostajnego  

Badamy założenia rozkładów zmiennych losowych, aby określić własności rozkładu 

wartości cholesterolu pacjentów oraz aby zoptymalizować proces naszej estymacji 

parametrycznej. Mając na względzie charakter pomiarów, można przyjąć, że mamy do 
czynienia z rozkładem ciągłym, natomiast długość okresów stosowania diety wskazuje 

na jednostajność rozkładu parametrycznego [14].  

Ponieważ badanie pomiaru poziomu cholesterolu przeprowadzono w tym samym 
okresie czasu, należy założyć, że wszystkie zdarzenia losowe, czyli pomiary redukcji 

poziomu cholesterolu, są jednakowo prawdopodobne – tym samym otrzymaliśmy 

rozkład zmiennej losowej ciągłej. Kolejne założenie to takie, że jednakowa długość 
okresu prowadzenia pomiarów ma rozkład jednostajny ciągły w określonym przedziale 

pomiędzy 0 i 14 redukcji poziomu cholesterolu w stosunku do wartości początkowej. 

Stan WY włącznie, co oznacza, że wszystkie wartości są jednakowo prawdopodobne. 

Notacja naszego rozkładu jednostajnego jest następująca: 

• X – długość okresu pomiaru; 

• 𝑋~𝑈(𝑎, 𝑏) gdzie a jest minimalną, b maksymalną wartością zmiennej x; 

• funkcja gęstości prawdopodobieństwa PDF 𝑓(𝑥) =  
1

𝑏−𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏; 

• wyznaczamy według wzoru 𝑃𝐷𝐹 𝑓(𝑥) =
1

14−0
=

1

14 
, 0 ≤ 𝑥 ≤ 14; 

• kumulatywna funkcja rozkładu CDF (𝑋 ≤ 𝑥) =
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
=

𝑥−0

14−0
=

𝑥

14
; 

• w naszym badaniu 𝑋~𝑈(0,14), 𝑓(𝑥) =
1

14−0
=

1

14
, 0 ≤ 𝑥 ≤ 14; 

• teoretyczna wartość oczekiwana 𝐸(𝑋) = 𝜇 =
𝑎+𝑏

2
=

0+14

2
= 7; 

• teoretyczne odchylenie standardowe 𝜎 = √
(𝑏−𝑎)2

12
 = √

(14−0)2

12
= 4.04%; 

• dla obszaru objętego badaniem obszar (c,d) = (0,14), 𝑃(𝑐 < 𝑋 < 𝑑) =
𝑑−𝑐

𝑏−𝑎
; 

• pole obszaru pod wykresem od lewej strony 𝑃(𝑋 < 𝑥) =
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
=

𝑥−0

14−0
=

𝑥

14
; 

• pole obszaru pod wykresem od prawej strony 𝑃(𝑋 > 𝑥) =
𝑏−𝑥

𝑏−𝑎
=

14−𝑥

14−0
=

14−𝑥

14
=

= 1 −
𝑥

14
. 
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Rysunek 5. Diagramy dynamiki redukcji poziomu cholesterolu w obu grupach kontrolnych  

[opracowanie własne] 

Wartości dynamiki redukcji poziomu cholesterolu w obu grupach pacjentów 

w stosunku do Stanu WY zaprezentowano na rysunku 5. Ujęcie 3D w obu przypadkach 
wyraźnie wskazuje na zróżnicowanie badanej dynamiki, jeśli odniesiemy to do tabeli 1, 

z której wynika, iż poziomy cholesterolu określone jako optymalne to stany poniżej  

5,2 mmol/L, oznaczone kolorem pomarańczowym w pierwszej grupie i kolorem grana-
towym w drugiej grupie, zaś ponadnormatywne przekraczają 6,2 mmol/L i oznaczone 

są kolorem ciemnobrązowym w pierwszej grupie i jasnozielonym w drugiej grupie. 
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6.3. Funkcja trendu  

Algorytm ekspertowy wykazał, iż empiryczna reprezentacja rozkładu zmiennej lo-

sowej ściśle odpowiada rozkładowi jednostajnemu, co przedstawiono na histogramach 

obu grup kontrolnych. 

 
Rysunek 6. Histogram empirycznej reprezentacji rozkładu jednostajnego grupy pacjentów stosujących dietę 

niskocholesterolową typu A [opracowanie własne] 

 
Rysunek 7. Histogram empirycznej reprezentacji rozkładu jednostajnego grupy pacjentów stosujących dietę 

niskocholesterolową typu B [opracowanie własne] 

Porównanie krzywej kumulatywnej funkcji rozkładu jednostajnego obu histogramów 

empirycznej reprezentacji rozkładu na rysunkach 6 i 7 wykazuje istotną różnicę dynamiki 

redukcji poziomu cholesterolu w obu grupach pacjentów, konkretnie w grupie B esty-
macja zbliżona jest do prostej i osiąga maksymalną wartość 14, natomiast w grupie A 

krzywa kumulatywnej funkcji rozkładu jednostajnego ma kształt lekko zaokrąglony 
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wypukły – sugerujący docelowe dążenie do stabilizacji poziomu w długim okresie 

czasu i dochodzi do 16, przy założeniu, że dla całej populacji stanowi to 100%. 

Drugi rezultat to kolejność pacjentów i tu mamy niezwykle interesujący wynik, 
mianowicie badanie wykazało, iż pacjenci o normatywnym poziomie cholesterolu całko-

witego oraz niższym osiągają najwyższy poziom redukcji cholesterolu w okresie objętym 

badaniem. Należy podkreślić, że to niezmiernie istotna informacja dla nauk medycz-

nych, gdyż pokrywa się ze stwierdzeniem zawartym w [4] – dotyczącym przeciw-
wskazania stosowania estrów steroli roślinnych właśnie u osób, które nie cierpią na 

hipercholesterolemię.  

Funkcja trendu dla poszczególnych grup kontrolnych pacjentów ma postać 

𝑦(𝐴)  =  −0,001𝑥 + 6,02 

𝑦(𝐵)  =  −0,001𝑥 + 6,36 

Obie funkcje wielomianowe przedstawione na rysunku 8 wyznaczają dwie proste 

równoległe z uwagi na estymator 𝛽̂ reprezentujący współczynnik kierunkowy funkcji 

trendu [15], jedyną różnicę stanowi 𝛼̂, co należy interpretować jako rozbieżność 

dynamiki redukcji poziomu cholesterolu w grupie B w stosunku do grupy kontrolnej 

A. Ponadto w obu przypadkach dynamika redukcji jest korzystniejsza w pierwszym 

okresie pomiaru w porównaniu do okresu drugiego. Oznacza to, że fitosterole wyka-
zują najwyższą efektywność działania w fazie początkowej okresu diety. 

 
Rysunek 8. Funkcja trendu redukcji poziomu cholesterolu dla obu grup kontrolnych [opracowanie własne]  

7. Wyniki eksperymentu badawczego 

Uzyskane rezultaty doprowadziły do następujących wniosków: 

• dieta B pozwala na szybsze obniżenie poziomu cholesterolu niż dieta A; 

• sterole roślinne umożliwiają obniżenie poziomu cholesterolu w stopniu co naj-
mniej porównywalnym do statyn charakteryzujących się ogromną dozą bardzo 

poważnych działań ubocznych oraz uzależnieniem organizmu, gdyż wymagana 

jest kontynuacja leczenia do końca życia, w przeciwnym razie poziom cholesterolu 

gwałtownie podnosi się przewyższając stan początkowy; 

• pacjenci z prawidłowym poziomem cholesterolu uzyskują względnie optymalny 

wskaźnik obniżenia tego poziomu w porównaniu do cholesterolemii; 

• algorytm ekspertowy regresji liniowej wykazał efektywność przetwarzania danych 

na poziomie optymalnym, wykazując więcej niż zakładano; 

• rozwiązując problem wyboru diety niskocholesterolowej, algorytm ekspertowy wyka-

zał możliwość zastąpienia powszechnie zalecanych statyn sterolami roślinnymi; 
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• porównianie efektywności zażywania statyn do spożywania steroli roślinnych 
w założonym okresie czasu 60 dni jest co najmniej tożsame, jeśli nie nawet bardziej 

korzystne dla diety niskocholesterolowej na bazie tłuszczu wzbogaconego o estry 

steroli roślinnych. 

8. Podsumowanie 

Przedstawiony został algorytm ekspertowy do wyznaczania funkcji trendu dyna-

miki redukcji poziomu cholesterolu całkowitego na podstawie baz danych z brytyj-

skiego Uniwersytetu w Sheffield. Algorytm pozwolił na wyznaczenie i analizę funkcji 

trendu dla obu grup kohortowych, spośród których marka jednego z producentów wyka-
zała wyższą efektywność dynamiki redukcji poziomu cholesterolu od drugiej marki.  

Analiza funkcji trendu ujawniła znacznie więcej interesujących wyników niż przewidy-

wano, opisanych w rozdziale 7. Co niezwykle istotne, algorytm wykazał relację po-
między normatywnym i ponadnormatywnym poziomem cholesterolu w fazie wstępnej 

w stosunku do efektów stosowania diety i ta informacja ma niezwykle istotny wpływ 

na kontynuację badań dla nauk medycznych, a przede wszystkim dla pacjentów. 
Planujemy kontynuację opisanego projektu badawczego, rozszerzając badanie 

o uwzględnienie innych czynników dla potwierdzenia uzyskanych tez i wniosków. 
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Algorytm ekspertowy regresji liniowej do aproksymacji funkcji trendu wpływu 

spożywania tłuszczów roślinnych na poziom cholesterolu LDL 

Streszczenie  
Problem rozwoju chorób sercowo-naczyniowych, takich jak zawał, udar, wylew, zator czy miażdżyca, 
uznawany jest w medycynie za konsekwencje obciążenia organizmu utrzymującym się przez pewien czas 
ponadnormatywnym poziomem cholesterolu LDL (ang. low density lipoproteins) w stężeniu krwi 
Zazwyczaj w hipercholesterolemii zalecana jest dieta z ograniczeniem lub wyłączeniem spożywania 
nasyconych kwasów pochodzących z tłuszczów zwierzęcych i zastąpienie ich tłuszczami wzbogaconymi 
o sterole roślinne.  
Badaniu poddano grupę kontrolną 19 pacjentów stosujących dietę niskocholesterolową polegającą na spo-
żywaniu wyłącznie tłuszczów roślinnych dwóch producentów. Dokonano dwukrotnego pomiaru poziomu 

cholesterolu w okresie miesięcznym i uzyskano określone wyniki. 
Zaproponowany zostanie algorytm ekspertowy regresji liniowej do aproksymacji funkcji trendu wyznacza-
jącej poziom redukcji cholesterolu LDL u pacjentów obu grup kontrolnych. Ponadto stosujemy metodę 
prognostyczną do oszacowania długości okresu poprzedzającego wystąpienie objawów przedklinicznych 
chorób sercowo-naczyniowych.  
Pierwsze systemy ekspertowe zbudowano na początku lat 1990. Zainicjowały one nową erę sztucznej inte-
ligencji, gdyż technologię opartą na wiedzy stworzono bezpośrednio po tzw. Zimie sztucznej inteligencji, 
kiedy rząd Wielkiej Brytanii zaprzestał dalszego finansowania rozwoju sztucznej inteligencji z powodu 

niskiej mocy przetwarzania algorytmów inteligentnych przez CPU w stosunku do złożoności tych algorytmów.  
Przeprowadzona zostanie analiza funkcji trendu na bazie uzyskanych wyników badań co jest niezwykle 
istotnym wsparciem dla dietetyków i lekarzy w diagnozowaniu i leczeniu chorób sercowo-naczyniowych. 
Słowa kluczowe: sztuczna inteligencja, algorytm ekspertowy, informatyka medyczna, regresja liniowa, 
cholesterol  

An expert linear regression algorithm for approximating the trend function  

of the effect of plant sterol-enriched fats consumption on LDL cholesterol levels 

Abstract  
The problem of development of cardiovascular diseases such as myocardial infarction, stroke, embolism or 
atherosclerosis is recognized in medicine as a consequence of burdening the body with an above-normal or 
in some cases even excessive level of LDL cholesterol (low density lipoproteins) in blood concentration 

sustained for a certain period of time. Typically, in hypercholesterolemia, a diet with restriction or exclusion 
of the consumption of saturated acids derived from animal fats and replacement with fats enriched with 
plant sterols is recommended.  
A cohort group of 19 patients following a low-cholesterol diet consisting of consumption of only vegetable 
fats from two manufacturers was studied. Cholesterol levels were measured twice before and after a month 
and specific results were obtained.  
An expert linear regression algorithm will be proposed to approximate the trend function determining the 
level of LDL cholesterol reduction in patients of both control groups. In addition, we use a prediction 

method to estimate the length of time before the onset of preclinical cardiovascular disease symptoms.  
The first expert systems were built in the early 1990s, they initiated a new era of artificial intelligence, as 
the knowledge-based technology was created immediately after the so-called Artificial Intelligence Winter, 
when the UK government stopped further funding for artificial intelligence development due to the low 
CPU processing power of intelligent algorithms relative to the complexity of these algorithms. A trend 
function analysis will be performed based on the results obtained, which is an extremely important support 
for nutritionists and physicians in the diagnosis and treatment of cardiovascular diseases.  
Keywords: artificial intelligence, expert algorithm, medical informatics, linear regression, cholesterol 
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System „CyberMatryca”  

czyli Internet Rzeczy w służbie turystyki 

1. Wprowadzenie 

Podróże i turystyka to jedna z istotniejszych branż światowej gospodarki. Jak wynika 

z oceny World Travel & Tourism Council, w 2019 roku wartość przychodów w sze-

roko pojętym sektorze turystycznym wyniosła 9,2 biliona dolarów, co stanowiło 10,4% 
światowego dochodu narodowego [1]. Ostatnie dziesięciolecia były okresem wyraźnego 

wzrostu międzynarodowego ruchu turystycznego [2]. Według raportów Banku Świa-

towego w 2019 roku globalna liczba turystów zagranicznych wyniosła 2,28 mld osób, 
co stanowiło wzrost o 2,7% w stosunku do roku poprzedniego [3]. Udział tzw. wartości 

dodanej przemysłu turystycznego w PKB państw OECD (ang. Organisation for Eco-

nomic Cooperation and Development) ocenia się na około 4,4% [4]. Z kolei, według 
raportu Ministerstwa Rozwoju i Technologii z maja 2020 roku, udział gospodarki 

turystycznej w tworzeniu polskiego PKB wzrósł do poziomu 6,3% [5], jednak nadal 

był wyraźnie niższy od średniej światowej. W 2018 roku Polska zajmowała 42. miejsce 

w Indeksie Atrakcyjności i Konkurencyjności Turystycznej. Wśród przyczyn obniża-
jących atrakcyjność i konkurencyjność turystyczną Polski znajdują się: niska priory-

tetyzacja polityki turystycznej, trudne warunki prowadzenia działalności gospodarczej 

oraz jakość dostępnej infrastruktury lotniczej. Jednocześnie ruch turystyczny w Polsce 
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jest silnie skoncentrowany geograficznie. W 2018 roku około 80% wszystkich udzielo-

nych noclegów dotyczyło 20% powiatów. Wynika to z faktu, że najwięcej turystów 

odwiedzało miejscowości nadmorskie i górskie oraz największe ośrodki miejskie 
i miejscowości uzdrowiskowe. 

Według wspomnianego raportu Polskiego Instytutu Ekonomicznego [4] duży nie-

zrealizowany potencjał turystyczny występuje m.in. w województwie świętokrzyskim. 

Wskazuje to na potrzebę bardziej intensywnego eksponowania atrakcji turystycznych 
i promocji wyżej wymienionego regionu. Realizacja tego celu może być wspomagana 

poprzez wykorzystanie nowoczesnych rozwiązań technicznych. W ostatnich latach, 

podobnie jak w innych branżach, również w branży turystycznej obserwuje się proces 
cyfrowej transformacji. Firmy coraz częściej wykorzystują technologie informatyczne 

w prowadzonej działalności gospodarczej. Wdrażanie nowych technologii pozwala 

m.in. na pozyskiwanie i wykorzystywanie danych o preferencjach użytkowników, co 
umożliwia skuteczniejsze dostosowanie oferty turystycznej. Światowe Forum Ekono-

miczne oszacowało, że do 2025 roku cyfryzacja przyniesie całej branży turystycznej 

ponad 300 mld USD wartości dodanej [6]. Przewidywania te wskazują na znaczący 

potencjał rozwoju branży, spowodowany zastosowaniem nowoczesnych technologii 
cyfrowych związanych z pozyskiwaniem i analizą danych z wykorzystaniem nowo-

czesnych rozwiązań lokalizacyjnych i analitycznych. Jednocześnie stwierdza się, że 

poziom wykorzystania nowoczesnych technologii przez polską branżę turystyczną 
przed 2018 rokiem był dość niski. Oceniono, że tylko 5% polskich przedsiębiorstw 

działających w sektorze zakwaterowania i gastronomii, przeprowadziło analizę typu 

big data, a 7% korzystało z płatnych usług obliczeń w chmurze [2]. Wyniki takie daleko 

odstają od średniej wybranych państw europejskich, wynoszącej odpowiednio 10% 
oraz 19%. Kolejne lata prawdopodobnie poprawią te wskaźniki, niemniej jednak wymaga 

to szeregu działań przyspieszających transformację cyfrową branży turystycznej, 

w tym realizacji projektów badawczo-rozwojowych we współpracy z jednostkami 
naukowo-badawczymi i firmami z branży ICT (ang. information and communications 

technology). 

1.1. Technologie lokalizacyjne w służbie turystyki – przegląd literaturowy 

Jednym z istotnych elementów wpływających na transformację cyfrową branży 
turystycznej jest implementacja rozwiązań z zakresu przestrzennej lokalizacji osób 

z wykorzystaniem coraz bardziej popularnych technologii pozycjonowania, na czele 

z systemami GNSS (ang. global navigation satellite systems). Wynikają z tego istotne 

korzyści, gdyż turyście, dla którego znana jest chwilowa lokalizacja, można dostarczyć 
dodatkowych spersonalizowanych usług w celu zaspokojenia jego indywidualnych 

potrzeb odnośnie do profilu zainteresowania, lepszego zrozumienia otrzymywanych infor-

macji i współtworzenia własnych doświadczeń. Znaczenie tego typu usług dyskutowane 
jest od wielu lat w literaturze. W pracy [7] autorzy podkreślili zróżnicowanie turystycznej 

interakcji zarówno pod względem lokalizacji destynacji turystycznych, jak indywidual-

nych upodobań klientów. Według nich wynika to z wzmożonej potrzeby indywidu-
alizowania zachowań oraz możliwości swobodnego nawigowania wśród dostępnej 

oferty turystycznej. Znaczenie technologii lokalizacyjnych w obecnej i przyszłej turystyce 

poruszano m.in. w pracy [8], gdzie podkreślono wykorzystanie rozpowszechnionej już 

wówczas usługi lokalizacyjnej GPS, dostępnej w podręcznych urządzeniach 
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komunikacyjnych typu smartfon. W podobnym tonie wypowiadają się autorzy pracy 

[9], w której przedstawiono także przykład aplikacji tego typu rozwiązań z terenu 

jeziora Bodeńskiego (Lake Constance) w Niemczech. Inny przykład zastosowań tech-
nologii lokalizacyjnej GPS pochodzi z Hongkongu [10], gdzie autorzy analizowali 

różnice w zachowaniach turystów odwiedzających dane atrakcje po raz pierwszy oraz 

turystów rewizytujących te miejsca. Na podstawie analizy danych lokalizacyjnych dla 

363 wizyt wskazano m.in te atrakcje, które chętnie były odwiedzane ponownie.  
Wraz z rozwojem tzw. Internetu Rzeczy [11] i związanymi z nim technologiami 

komunikacji bezprzewodowej krótkiego zasięgu, stosowania wewnątrzbudynkowego 

(indoor) w ostatnich latach pojawiła się możliwość opracowywania systemów loka-
lizacji wewnętrznej, stanowiąca niezbędną alternatywę dla miejsc, które są poza zasię-

giem tradycyjnego sygnału GPS. Systemy takie od kilku lat są znane i opisywane 

w literaturze [12, 13], jednak przykładów ich zastosowań w turystyce znaleźć można 
niewiele. W stosunkowo nowej pracy [14] wspomniano, że systemy lokalizacji wew-

nątrzbudynkowej mogą być zastosowane w obiektach typu muzea i galerie celem 

wskazania dalszej drogi lub informowania o aktualnych obciążeniach poszczególnych 

atrakcji. Idea ta już wcześniej stała się podstawą opracowania własnego rozwiązania 
w postaci zintegrowanego systemu obsługi turysty o nazwie „CyberMatryca”.  

1.2. Cele i zakres pracy 

Celem pracy jest przedstawienie działania demonstracyjnego produktu informatycz-

nego integrującego technologie lokalizacyjne i moduły analityczne dedykowane wspo-
maganiu ruchu w obiektach turystycznych. Stanowi on studium przypadku dla hipotez 

naukowych, wg których wykorzystanie zaawansowanych technik lokalizacyjnych do-

starcza marketingowej informacji o procesach zachodzących w rozproszonym obiekcie 

turystycznych, w szczególności opisujących grafy przepływu (tzw. network flow) oraz 
stratyfikację scenariuszy zachowań.  

Opracowany w ramach projektu POIR system o roboczej nazwie „CyberMatryca” 

niewątpliwie może przyczynić się do akceleracji postępu cyfrowego w branży tury-
stycznej, z jednej strony zapewniając skuteczniejszą promocję oraz poprawę i dostoso-

wanie oferty do klienta, z drugiej zaś – transformując ją w przestrzeń, w której 

zachodzi tzw. przetwarzanie rozpowszechnione. Może także istotnie usprawnić proces 
obsługi turysty, a także stanowić nowy kanał promocji produktów turystycznych. 

2. System „CyberMatryca” i jego przeznaczenie dla branży turystycznej 

Wspomniana już transformacja cyfrowa branży turystycznej może obejmować 

różnorodne formy wdrażania rozwiązań komunikacji elektronicznej i ogólnie handlu 

elektronicznego (ang. e-commerce). Do procesu tego zaliczyć więc należy działania 
polegające na internetowej promocji i prezentacji oferty za pośrednictwem kanałów 

elektronicznych (WWW, media społecznościowe, SMS-y), jak również usługi umożli-

wiające rezerwację, anulowanie czy opłacenie wizyty (zakup biletu). Innym elementem 
procesu digitalizacji jest możliwość pozyskiwania danych dotyczących liczby odwiedzin 

i rezerwacji, wyboru zakresu usług (jeśli dotyczy), a także, co kontrowersyjne, danych 

klientów (np. ich adresy e-mail czy numery telefonów). Informacje te już na tym etapie 
mogą posłużyć do wstępnego prognozowania obciążenia oraz nakreślania profili osób 

zwiedzających. Z punktu widzenia właścicieli produktu turystycznego takie rozwią-
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zania są jak najbardziej korzystne i wygodne, ale ich beneficjentami mogą być również 

potencjalni turyści. Wiele informacji pozostaje jednak wciąż niewiadomych – dotyczy 

to przede wszystkim szczegółów i niuansów samego procesu zwiedzania. 

2.1. Ogólny opis produktu 

Opracowany w ramach realizowanego w latach 2018-2021 projektu POIR.04.01. 

02-00-0041/17 pt. „Cybermatryca – zintegrowany system obsługi turysty” system 

o roboczej nazwie „CyberMatryca” może istotnie wpłynąć na proces obsługi turysty, 

zwłaszcza zwiedzającego rozproszone parki rozrywki, poprzez wykorzystanie dodatko-
wych rozwiązań wpisujących się w koncepcję tzw. Internetu Rzeczy (IoT, ang. internet 

of things), w szczególności z obszaru technologii sensorycznych i lokalizacyjnych [15-

19]. Zaproponowane w systemie rozwiązanie jest przede wszystkim korzystne dla osób 
odwiedzających poszczególne atrakcje turystyczne zlokalizowane na rozproszonym 

obszarze obiektu turystycznego. Dzieje się tak dzięki mobilnej aplikacji, która po 

pierwsze – umożliwia zaznajomienie się z ofertą turystyczną oraz usprawnia proces 
rezerwacji i zakupu biletu (jeśli jest to wymagane). Po drugie, dzięki sieci sensorów 

turysta może otrzymywać na bieżąco informacje o swoim położeniu i przebiegu trasy 

zwiedzania. Po trzecie, po zakończeniu zwiedzania możliwe jest wygenerowanie sper-

sonalizowanego raportu z trasy zwiedzania, z informacjami o ekspozycjach, z linkami 
do dodatkowych materiałów informacyjnych (tzw. bank wiedzy). Dzięki zastosowanym 

technologiom taki sposób zwiedzania pozwoli w maksymalnym stopniu zwiększyć 

efektywność przyswajania informacji przez turystów, dzięki czemu będą mogli 
wykorzystywać je później w pracy czy innych obszarach życia. 

Dodatkowe korzyści będą obserwowane także po stronie zarządców i właścicieli 

produktu turystycznego. Opracowywane rozwiązanie pozwoli właścicielom różnych 

obiektów turystycznych na skuteczniejsze zarządzanie ruchem turystycznym, wydajniejszą 
obsługę klienta, optymalizację rozmieszczenia atrakcji, wydajniejsze zarządzanie zaso-

bami ludzkimi i materialnymi oraz przygotowanie indywidualnej oferty w stosunku do 

poszczególnych klientów. 

2.2. Innowacyjne cechy rozwiązania 

Nowością proponowanego rozwiązania jest integracja technologii IoT rozumianej 

jako rozproszona sieć sensoryczna, która, pełniąc funkcje śledząco-monitorujące, do-

starcza dodatkowej wiedzy przede wszystkim na temat stanu i obciążenia parku, profilu 
zwiedzających oraz kształtowanych tendencji, przyczyniając się do usprawnienia 

procesu obsługi turysty i funkcjonowania parku. Z tego powodu, z racji oferowanych 

funkcji, produkt stanowiłby istotną konkurencję dla istniejących rozwiązań. Wcześniej 

stosowane systemy zarządzania tematycznymi parkimi rozrywki ograniczały się głównie 
do usług rezerwacji, obsługi fiskalnej oraz prostego systemu planowania opartego 

o odgórnie narzucony harmonogram zwiedzania. Oferowały w ograniczonym zakresie 

funkcje śledzenia i monitorowania stanu, funkcje analizy zachowań i wspomagania 
decyzji czy funkcje prognozowania. 

Proponowany sposób zakłada wykorzystanie produktu informatycznego w postaci 

inteligentnego, zintegrowanego systemu obsługi, zapewniającego m.in. swobodę w wy-
borze trasy zwiedzania, personalizację usług informacje zwrotne, prognozowanie i indy-

widualizację potrzeb zwiedzających, z jednoczesnym zachowaniem bezpieczeństwa 
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i anonimowości zwiedzających. Do podstawowych elementów stanowiących o inno-

wacyjności rozwiązania należą: 

1. System oparty na koncepcji IoT, rozproszonych sieci sensorycznych i przetwa-
rzaniu danych zgodnie z ideą Big Data. Dzięki integracji platformy sensorycznej 

z siecią Internet uzyskuje się większą automatyzację, skalowalność i elastyczność 

systemu. 

2. Modularna struktura systemu informatycznego, w szczególności zastosowanie 
tzw. modułów wsparcia: modułu śledząco-monitorującego, moduł analitycznego, 

modułu prognozującego i modułu informacji zwrotnej (ang. feedback). Wprowa-

dzenie dodatkowych modułów pozwoli na skuteczniejsze podejmowanie określo-
nych decyzji logistycznych, w tym równoważenie obciążenia i lepszą obsługę 

ruchu turystycznego, a także oferuje szerszą gamę usług związanych z indywi-

dualną, spersonalizowaną informacją zwrotną, przewidywaniem obciążenia tury-
stycznego, zapobieganiem i ograniczaniem przeciążenia czy dostosowaniem oferty 

edukacyjno-rozrywkowej do potrzeb zwiedzających. 

3. Integracja modułu feedback i banku wiedzy: funkcja umożliwiająca generowanie 

spersonalizowanych informacji zwrotnych, w tym zawierających interesujące infor-
macje turystyczne poprawiające poziom obsługi i zadowolenia klienta. Dzięki nim 

wrośnie skuteczność świadczenia usług o charakterze edukacyjno-dydaktycznym, 

co przyczyni się do poprawy świadomości społecznej. 

2.3. Demonstrator systemu 

Głównym rezultatem projektu „Cybermatryca – zintegrowany system obsługi 

turysty” jest system demonstracyjny, będący rozwiązaniem z zakresu IoT. Stanowi on 

produkt teleinformatyczny integrujący technologie lokalizacyjne, sieciowe, bazodanowe 

oraz analityczne. Opracowanie powyższego systemu możliwe było dzięki przeprowa-
dzeniu wielu prac badawczo-rozwojowych i uzyskaniu satysfakcjonujących rezultatów 

odnośnie do precyzji lokalizacji, parametrów jakości (QoS, ang. quality of service) 

sieci, architektury bazodanowej, efektywności i skuteczności algorytmów determinujących 
położenie (tzw. middleware), algorytmów dyskryminujących i klasyfikujących oraz 

funkcji prognozujących [19-24]. 

W demonstratorze systemu należy wyróżnić (rys. 1): 

• moduł śledząco-monitorujący (MŚM) agregujący segmenty służące do lokalizacji 
osób, do których należą: segment plenerowy (outdoor) oparty o lokalizację GPS 

(ang. Global Positioning System) oraz segmenty wewnątrzbudynkowe, przeprowa-

dzające lokalizację na podstawie sygnału Bluetooth; 

• moduł bazodanowy (serwer) służący do rejestracji danych lokalizacyjnych w czasie 

rzeczywistym i generowania sekwencji lokalizacyjnej, czyli tzw. wektora ścieżki 
(PV, ang. path vector); 

• moduł analityczny generujący i przetwarzający dane, m.in. w postaci profilu zainte-

resowania klienta, tablicy przejść Markova (ang. Markov chain table) oraz stanu 

obciążenia atrakcji. W module tym został zintegrowany segment predykcyjny, 
służący m.in. do generowania przewidywalnego obciążenia (obłożenia) atrakcji; 

• segment sieciowy – zaprojektowana sieć wirtualna integrująca komunikacyjnie 

poszczególne moduły w formie rozproszonej sieci sensorycznej, pozwalająca na 

skalowanie i dopasowanie rozwiązań; 
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• moduł zarządzania zawierający segmenty zarówno lokalnego, jak i zdalnego 
zarządzania; 

• moduł feedback oraz demonstracyjny bank wiedzy. 

 
Rysunek 1. Ogólny schemat demonstratora [opracowanie własne] 

Do demonstratora systemu zaliczyć także należy mobilne aplikacje klienckie pod 
system operacyjny Android, scharakteryzowane w dalszej części niniejszego rozdziału. 

Zagadnienia techniczne i naukowe poruszane w ramach projektu zostały opubliko-

wane w licznych pracach autorów [19-24]. W pierwotnym założeniu system miał być 
dedykowany do obsługi rozproszonych parków rozrywki, w których poszczególne 

atrakcje i inne obiekty zainteresowania (POI, ang. points of interest) są wyraźnie roz-

dzielone geograficznie, a większość z nich znajduje się w plenerze. Jednocześnie 
zwrócono uwagę na konieczność obsługi także tej części strefy turystycznej, która 

znajduje się wewnątrz budynków. W efekcie system może zostać również zaadoptowany 

do obsługi innego typu obiektów, takich jak muzea, pałace, zamki, hale rekreacyjne itp. 

Dlatego też zdecydowano się zdywersyfikować produkt, tworząc różne warianty systemu, 
dedykowane różnym przeznaczeniom. Ich ogólną charakterystykę oraz najważniejsze 

parametry przedstawia tabela 1. 

Tabela 1. Warianty demonstratora systemu „CyberMatryca” 

Cecha Outdoor Indoor Local Indoor Remote 

Typ przeznaczenia 

plenerowy  
(warunkowo 

wewnętrzny) 

wewnętrzny 
wewnętrzny 
(warunkowo 

plenerowy) 

Technologia 

lokalizacyjna 
GPS BLE Beacon BLE Beacon 

Element 

lokalizacyjny 

(preferowane) 

smartfon 

z modułem GPS 

opaska  

BLE Beacon 

opaska  

BLE Beacon 
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Element 

lokalizacyjny 
(dopuszczalne) 

dedykowany 
moduł GPS 

smartfon z włączoną 
funkcją BLE 

smartfon z włączoną 
funkcją BLE 

Typ sieci WAN LAN WAN/LAN 

Technologia 

komunikacyjna 

3G/4G/5G 

802.11 (wi-fi) 

802.3 (Ethernet) 

802.11 (wi-fi) 

802.3 (Ethernet) 

802.11 (wi-fi) 

3G/4G/5G 

Protokoły 

komunikacyjne 

MySQL  

(TCP) 

http 

(TCP, UDP) 

Mqtt 

(TCP) 

System bazodanowy oparty na SQL oparty na InfluxDB oparty na InfluxDB 

Struktura pathvector asynchroniczny synchroniczny  synchroniczny 

Zużycie energii średnie niskie niskie 

Stopień 

anonimowości 
niski wysoki wysoki 

Bezpieczeństwo 
szyfrowanie TLS 

1.2 

Autentykacja 

i autoryzacja 

(rfc2617); agent 

pośredniczący miedzy 

klientem a silnikiem 

influxdb (telegraf); 
TLS przy zapisie do 

infuxdb2 

Autentykacja 

i autoryzacja brokera 

MQTT;  

agent pośredniczący 

między klientem 

a silnikiem influxdb 

(collectd/telegraf); 
szyfrowane polaczenie 

SSL MqTT 

Źródło: opracowanie własne. 

Opracowując system, w pierwszej kolejności określono technologie lokalizacyjne 
na potrzeby monitorowania stanów i procesów zachodzących w realnych destynacjach 

turystycznych. W celu zintegrowania różnych rozwiązań zdefiniowano podstawowe 

jednostki informacyjne, a w szczególności wprowadzono pojęcie synchronicznego re-

kordu logowania (LR, ang. login record) oraz pojęcie wektora ścieżki (PV). Zmienne 
PV posłużyły następnie do wygenerowania pochodnych jednostek informacyjnych, 

jakimi są: wektor behavioralny (BV, ang. behavior vector) – zawierający m.in. infor-

macje o profilu zainteresowania i o sekwencji zwiedzania, obciążenie atrakcji (zmienna 
LOAD) oraz tzw. tablice (łańcuchy) Markova – służące obrazowaniu parametrów zmiany 

pozycji [12]. 

MŚM stanowi urzeczywistnienie podstawowego, innowacyjnego elementu opraco-

wanego systemu, czyli implementacji technologii IoT. W systemie „CyberMatryca” 
dla wariantu plenerowego zaadaptowano popularną technologię lokalizacyjną GPS, zaś 

w przypadku wariantu wewnątrzbudynkowego wykorzystano technologię BLE (ang. 

Bluetooth Low Energy) w wersji 4.0 i wyższej. Moduł MŚM odpowiada m.in. za 
monitorowanie stanu parku, np. chwilowego rozkładu zagęszczenia turystycznego czy 

preferowanych tras przemieszczania się turystów, a także za wykrywanie preferencji 

klientów. Dane generowane przez moduł mogą być następnie eksplorowane w celu 
pozyskania dodatkowej wiedzy usprawniającej działanie parku. Podstawowymi korzy-

ściami wynikającymi z zastosowania MŚM są: 

• generowanie informacji o aktualnym rozkładzie obciążenia poszczególnych stref 

i obiektów parku; 
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• generowanie danych o dynamice zmian obciążenia i możliwość estymacji ruchu 
turystycznego; 

• indywidualne śledzenie poszczególnych osób, tj. wyznaczanie ścieżki przejścia – 

w konsekwencji istnieje możliwość klasteryzacji, klasyfikacji, a nawet prognozo-

wania zachowań, jak również generowania spersonalizowanej informacji zwrotnej. 
Dodatkowo moduł może też wspomóc bezpieczeństwo parku. Do głównych 

elementów architektury modułu MŚM należą: 

1. Sieć multifunkcjonalnych urządzeń, zwanych dalej bramkami IoT, posiadających 

możliwości komunikacji w sieciach IP oraz zdolnych do odbierania sygnałów senso-
rycznych (sygnałów BT, GPS, itp.), ich wstępnego przetwarzania i preparowania 

specjalnych pakietów LR. 

2. Moduły odpowiedzialne za prawidłową detekcję sygnałów lokalizacyjnych (GPS 
i/lub BLE Beacon) w czasie rzeczywistym. Moduły te stanowią integralną cześć 

bramek IoT. 

3. Serwer z funkcjonalnością bazodanową oraz sterująco-synchronizującą. Segment 
bazodanowy odpowiedzialny jest za odbieranie i gromadzenie danych w postaci 

LR-ów napływających z bramek IoT. Gromadzone dane przeznaczone są do analizy 

i prezentacji przez osobne moduły wsparcia. System jest przystosowany do śledze-

nia turystów za pomocą m.in. sygnału GPS. 
4. Opracowane struktury danych przesyłanych przez poszczególne elementy MŚM. 

W przypadku śledzenia za pomocą GPS urządzeniem pełniącym rolę bramki IoT 

może być smartfon użytkownika. Obecnie stosowane urządzenia posiadają wystarczająco 
dużo mocy obliczeniowej oraz wyposażone są w niezbędne interfejsy komunikacyjne 

takie jak moduł GPS, wi-fi, czy LTE. 

Próby integrowania proponowanych wariantów zaskutkowały opracowaniem róż-
nych architektur systemu. Najbardziej rozbudowana wersja zakładała połączenie roz-

wiązań na poziomie sieci sensorycznej poprzez integrację technik lokalizacyjnych GPS 

i BLE. Z uwagi na obserwowane trendy w przemyśle turystycznym, wywołane przez 

pandemię COVID-19, docelowy wariant rzeczywisty został natomiast skoncentrowany 
głównie na wersji plenerowej systemu. Założono bowiem, że ten typ destynacji tury-

stycznych powinien odczuć najmniejsze negatywne skutki obecnej sytuacji pandemicznej. 

Schemat blokowy zaproponowanej i zaimplementowanej architektury systemu przed-
stawiono na rysunku 2. 

2.4. Wariant plenerowy systemu „CyberMatryca” – wersja wdrożeniowa 

Biorąc pod uwagę sytuację epidemiologiczną i wynikające z niej trendy, wersję 

wdrożeniową systemu „CyberMatryca” zdecydowano się przygotować w wariancie 

plenerowym. Jak wspomniano, dla wariantu plenerowego moduł MŚM został oparty 
o powszechnie znany system lokalizacji GPS. Jest to jedno z najpopularniejszych i dość 

tanich rozwiązań – stosowanych do określania lokalizacji rzeczy i osób – które pozwala 

na wyznaczanie położenia w czasie rzeczywistym. Wykazuje w dużym stopniu odpor-
ność na zakłócenia celowe i przypadkowe, choć jest zorientowane głównie na obszary 

otwarte. Ponadto koszty odbiorników są relatywnie niskie, a sam system jest ogólno-

dostępny. Odbiorniki GPS występują obecnie praktycznie w każdym smartfonie, co 
pozwoliło wykorzystać ich potencjał w opracowanym systemie.  
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Rysunek 2. Schematy blokowe architektury standardowej systemu w wersji implementacyjnej  

[opracowanie własne] 

W procesie opracowania i testowania systemu wykorzystano urządzenia pracujące 

pod kontrolą systemu Android 6.0 Marshmallow, 9.0 Pie oraz 10.0 Q. W celu 
optymalnego wykorzystania odbiornika GPS zdecydowano się na wybór najnowszego 

API (ang. application programming interface) – fused location provider API firmy 

Google, dzięki czemu osiągnięto m.in. znaczną oszczędność zużycia baterii urządzeń 
mobilnych. Ponadto w łatwy sposób uzyskano dostęp do parametryzacji ustawień 

odbiornika z poziomu aplikacji internetowej. Po odebraniu przez serwer danych na 

temat lokalizacji urządzenia, które są przesyłane z użyciem wewnętrznego API, 

wyliczana jest odległość do najbliższych atrakcji turystycznych. Otrzymywane dane są 
analizowane na poziomie dychotomicznej decyzji, czy ktoś jest w atrakcji, czy go nie 

ma. Ponadto zdefiniowano też tzw. punkty końcowe interfejsu API (ang. endpoints), 

które są wymagane do obsługi aplikacji mobilnej. Umożliwiają one wykonywanie 
poszczególnych akcji takich jak tworzenie nowego użytkownika, edycja użytkownika, 

wyświetlanie użytkownika, zmiana hasła użytkownika, zarządzanie znacznikami GPS, 

zarządzanie atrakcjami oraz pobieranie parametrów. 
Wersja wdrożeniowa systemu „CyberMatryca” wymagała opracowania niezawod-

nego oprogramowania systemowego i bazodanowego. Zgodnie z założeniami rozwią-

zanie powinno pozwolić na jednoczesną obsługę co najmniej 1000 turystów, co prze-

kłada się na możliwość jego zastosowania w obiekcie turystycznym odwiedzanym rocznie 
przez 200 tys. osób. Dodatkowym wymaganiem było, aby opóźnienie w generowaniu 

informacji zwrotnej wynosiło nie więcej niż 5 min po opuszczeniu parku przez turystę. 

W tym celu stworzono odpowiedni system bazodanowy mający odzwierciedlenie 
w strukturze modułowej „CyberMatrycy”. Zaproponowana na etapie realizacji projektu 

standardowa wersja struktury modułowej jest domyślną, przeznaczoną dla większości 

klientów architekturą aplikacji. Jej schemat zaprezentowano na rysunku 3. 

W przypadku standardowej wersji systemu przed wejściem na teren parku użyt-
kownik otrzymuje telefon z aplikacją mobilną. Ma on również możliwość zainstalo-

wania aplikacji na własnym smartfonie, co jest rozwiązaniem docelowym. Identyfi-

kacja użytkownika jest realizowana poprzez urządzenia Raspberry Pi umieszczone 
w pobliżu każdej atrakcji. Dodatkowo dzięki aplikacji mobilnej użytkownik ma także 

możliwość interaktywnego zwiedzania parku rozrywki. 
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Rysunek 3. Schemat blokowy wersji standardowej struktury modułowej [opracowanie własne] 

Dane zebrane przez moduł śledzący są wstępnie obrabiane, a następnie przesyłane 
do modułu klasyfikująco-prognozującego. Tam na podstawie indywidualnych preferencji 

danego użytkownika obliczane są wyznaczniki i wagi prawdopodobieństwa odwie-

dzenia poszczególnych atrakcji. Podstawowy moduł raportów jest odpowiedzialny za 
tworzenie raportów dla właściciela parku. Zawiera on statystyki odwiedzania poszcze-

gólnych atrakcji przez klientów wraz z czasem przebywania w poszczególnych loka-

lizacjach. 

Moduł zarządzania jest przeznaczony dla pracowników parku. Pozwala on zarzą-
dzać informacjami w banku wiedzy. Wersja standardowa wprowadza również moduł 

rezerwacji biletów, który jest dostępny dla klientów z poziomu aplikacji mobilnej oraz 

poprzez stronę WWW – umożliwia on rezerwowanie wybranych terminów odwiedzin. 
Dostępny dla pracowników parku moduł rezerwacji pozwala zarządzać wszystkimi 

rezerwacjami oraz optymalizować obciążenie parku. Moduł konfiguracji daje nato-

miast możliwość wyznaczania granic parku oraz ścieżek między atrakcjami. 

Struktura modułowa systemu powinna mieć odzwierciedlenie w głównym systemie 
bazodanowym. System ten oparto o tradycyjne rozwiązania SQL (MariaDB). W związku 

z powyższym zaprojektowano szczegółową strukturę relacyjnej bazy danych, dzięki 

której możliwe jest tworzenie konkretnych konfiguracji. Baza ta stanowi istotne od-
zwierciedlenie modułów standardowych, a w szczególności modułu fiskalno-kasowego, 

rezerwacji i raportowania. Służy ona m.in. do przechowywania danych o atrakcjach, 

klientach, rezerwacjach i innych ważnych aspektach pracy systemu „CyberMatryca”. 
Najważniejszymi tabelami w bazie są: 
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• Poi => tabela zawiera podstawowe informacje o atrakcjach, takie jak: położenie na 
mapie (longitude i latitude), nazwa (name) i status informujący o tym, czy atrakcja 

jest aktywna lub czy została usunięta. Poi posiada powiązanie z Konfiguracją 

(Configuration), która reprezentuje dokładną lokalizację atrakcji. Tabela posiada 
również parametr liczby gości (workLoad), który jest na bieżąco zmieniany przez 

algorytm; 

• Visitor => tabela reprezentuje gościa parku. Przechowuje podstawowe informacje 

o wieku (age), płci (sex) oraz e-mail. Visitor posiada również security_token, który 

jest relacją z tabelą Token. Jest to unikalny kod użytkownika, który służy do 
autoryzacji w wybranych funkcjach aplikacji (np. podgląd pozycji na mapie). 

Jeżeli użytkownik poda przy rejestracji hasło, to zostanie utworzona relacja 

z tabelą User oraz unikalny token JWT (ang. JSON Web Token); 

• VisitPath => w tabeli tej zapisują się przetworzone dane przejścia gościa parku 
(Visitor) między atrakcjami. Jest w niej zawarta data wejścia (dateIn), data wyjścia 

(dateOut) oraz Poi, w których znajdował się użytkownik. Tabela posiada również 

relację z danymi wizyty (Visit), w której znajdują się dane o wejściu zwiedza-
jącego (Visitor) w granicę lokalizacji parku (ConfigurationBounds); 

• LoginRecord => w tabeli tej przechowywane są asynchroniczne rekordy loka-

lizacyjne. Zawiera ona takie informacje, jak identyfikator nadajnika (tag_id), iden-

tyfikator atrakcji (Poi_id) oraz momenty wejścia i wyjścia z obszaru detekcji (ang. 

detection area). Przyszłą kompatybilność segmentu plenerowego z segmentem 
wewnątrzbudynkowym zapewnia natomiast obecność parametru interest_level – w obu 

przypadkach jego wartość odpowiada liczbie sekund przebywania osoby w DA; 

• Configuration => jest to tabela reprezentująca dokładną lokalizację poszczegól-

nych Poi. Przechowuje takie dane jak nazwa (name) oraz współrzędne wejścia 
i wyjścia do parku (openLatitude i openLongitude), dzięki którym możliwe jest 

wyznaczenie pozycji ścieżki między wieloma lokalizacjami. Configuration posiada 

relację z ConfigurationBounds, która wyznacza granicę wokół parku, a także z Con-
figurationLevel, w której zapisane są informacje o wszystkich poziomach lokalizacji. 

Oprócz tego w bazie znajdują się tabele takie jak: 

• KnowledgeBank (bank wiedzy) – tabele przechowujące opcjonalne dane 

o atrakcjach, które mogą zostać pobrane z poziomu aplikacji użytkownika; 

• payments, purchase, ticket, users i inne – tabele wykorzystywane przez moduły 

standardowe, gromadzące informacje o potencjalnych użytkownikach, zamówio-
nych biletach, opłatach, rezerwacjach itp. 

Baza danych przechowywana jest w tzw. chmurze, opartej o serwery użytkowe 

spółki 2P-Info, co pozwala na stabilne działanie i uniezależnienie się od obcych usług 
hostingowych. Dodatkową cechą jest możliwość integracji bazy z opracowanym 

demonstratorem systemu „CyberMatryca”, co w przyszłości pozwoli na kontynuację 

prac nad ulepszaniem produktu. 

3. Implementacja rozwiązania – charakterystyka wybranych atrakcji 

regionu świętokrzyskiego 

Już na etapie opracowywania demonstratora dokonano rozeznania obiektów tury-

stycznych, które mogłyby odnieść wymierne korzyści z wdrożenia w nich systemu. Pod 
uwagę wzięto następujące kryteria: rozpoznawalność, dostępność, popularność wyrażoną 
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w liczbie zwiedzających, jak również aspekty techniczne takie jak rozproszenie atrakcji 

na dość dużym, przynajmniej kilkuhektarowym, obszarze. Przyjęto, że obiekt powinien 

znajdować się na obszarze województwa świętokrzyskiego, w którym swoją siedzibę 
mają wykonawcy projektu. 

3.1. Turystyczne uatrakcyjnienie regionu świętokrzyskiego – Geonatura 

Kielce 

Region świętokrzyski to niewątpliwie miejsce z bogatą ofertą turystyczną, a jedno-
cześnie w dużym stopniu niedoceniane. Do najważniejszych i najbardziej rozpozna-

walnych atrakcji regionu należą m.in. JuraPark Bałtów, Europejskie Centrum Bajki im. 

Koziołka Matołka w Pacanowie, Park Rozrywki i Miniatur Sabat w Krajnie, Park 
Etnograficzny w Tokarni, Pałac w Kurozwękach czy wreszcie Klasztor na Świętym 

Krzyżu, od którego region wziął swoją nazwę. Najczęściej odwiedzianymi atrakcjami 

były w ostatnich latach: 

• JuraPark Bałtów – około 450 tys. zwiedzających w 2019 roku; 

• Klasztor na Świętym Krzyżu – około 350 tys. zwiedzających w 2019 roku; 

• Park Rozrywki i Miniatur Sabat – około 300 tys. zwiedzających w 2019 roku [25]. 

Należy zwrócić tutaj uwagę na istotne znaczenie dla turystyki terenów przyrodniczo 
cennych zlokalizowanych na obszarach pogórniczych oraz w ich bezpośrednim są-

siedztwie. Aspekt ten okazał się kluczowy dla stworzenia w zachodniej części regionu 

świętokrzyskiego (na obszarze pięciu gmin: Kielce, Chęciny, Morawica, Sitkówka- 
-Nowiny i Piekoszów) marki terytorialnej „Geopark Świętokrzyski”. Uzyskała ona 

w kwietniu 2021 roku prestiżowy status Światowego Geoparku UNESCO, stając się 

zarazem ważną destynacją na mapie obszarów turystycznych w skali krajowej, a doce-
lowo także międzynarodowej. Znaczne nagromadzenie na obszarze Geoparku pozostałości 

dawnego górnictwa kruszcowego i skalnego oraz urozmaiconych morfologicznie terenów 

leśnych udostępnionych dzięki licznym szlakom i ścieżkom pieszo-rowerowym sprawiło, 

że rejon Kielc i gmin ościennych odnotował wzrost zainteresowania turystyką aktywną, 
także przyrodniczą. W tym kontekście szczególne znaczenie mają tereny pogórnicze 

Kadzielni, Wietrzni i Ślichowic, chronione w znacznej części jako rezerwaty przyrody 

i funkcjonujące jako atrakcje turystyczne w granicach administracyjnych Kielc. Obiekty 
te zarządzane są przez jednostkę Urzędu Miasta Kielce działającą pod nazwą Geona-

tura Kielce (dawniej Geopark Kielce), która została powołana w 2003 roku. Jednostka 

ta od samego początku stawiała sobie za cel stymulowanie wzrostu gospodarki poprzez 

właściwe wykorzystanie walorów przyrodniczych miasta, a w szczególności dziedzictwa 
geologicznego, które stanowi najważniejszy wyróżnik regionu świętokrzyskiego. 

Głównym obszarem działalności Geonatury są wspomniane obszary pogórnicze oraz 

Ogród Botaniczny zlokalizowany na zboczu góry Karczówki, eksplorowanej od śred-
niowiecza jako teren poszukiwania i wydobycia kruszców ołowiu i srebra. W związku 

z wieloletnią działalnością jednostki w zakresie rewitalizacji wspomnianych terenów, 

stały się one ważnymi atrakcjami pełniącymi funkcje turystyczne, edukacyjne i rekrea-
cyjne dla mieszkańców Kielc oraz turystów odwiedzających region świętokrzyski, 

w tym miasto Kielce. Podstawowe znaczenie w tym przypadku miały wieloletnie 

działania inwestycyjne związane z budową i modernizacją obiektów kubaturowych 

(Centrum Geoedukacji i Amfiteatru Kadzielnia), budową ścieżek edukacyjnych 
i punktów widokowych na Kadzielni, Wietrzni i Ślichowicach, udostępnieniem jaskiń 
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na Kadzielni (Podziemna Trasa Turystyczna) oraz budową części południowej Ogrodu 

Botanicznego. Biorąc pod uwagę wykorzystanie na przestrzeni ostatnich 10 lat wymie-

nionych obiektów w turystyce i edukacji, priorytetową rolę odegrały inwestycje związane 
z budową Centrum Geoedukacji i Ogrodu Botanicznego oraz zagospodarowaniem 

Parku Kadzielnia. 

Centrum Geoedukacji w rezerwacie „Wietrznia”, udostępnione dla ruchu turystycz-

nego w maju 2012 roku, stało się oficjalną siedzibą Geoparku Kielce (obecnie Geonatury 
Kielce), a także głównym centrum informacyjno-edukacyjnym Geoparku Świętokrzy-

skiego (od kwietnia 2021 roku Światowego Geoparku UNESCO). W obiekcie funkcjo-

nuje nowoczesna wystawa edukacyjna prezentująca geologiczne dzieje regionu święto-
krzyskiego, a także Klub Miłośników Geologii, w którym odbywają się warsztaty 

geologiczne skierowane do dzieci, młodzieży i osób dorosłych. W ciągu niemal 10 lat 

działalności obiekt stał się jednym z najważniejszych centrów edukacji nieformalnej 
i pozaformalnej w Polsce w zakresie nauk o Ziemi. 

Biorąc pod uwagę turystyczną rangę i rozpoznawalność obiektów zarządzanych 

przez Geonaturę Kielce, największe znaczenie spośród nich odgrywa Kadzielnia. Należy 

podkreślić, że ten teren pogórniczy, o całkowitej powierzchni około 12 ha, z uwagi na 
różnorodność form zagospodarowania pełni wiele zróżnicowanych funkcji. Istniejący 

na Kadzielni od XVII w. kamieniołom dostarczał surowca m.in. do wypalania wapna. 

Około 1770 roku powstał pierwszy piec służący do tego celu, zbudowany z inicjatywy 
biskupa Kajetana Sołtyka. Wydobycie surowca skalnego stało się przyczyną powstania 

głębokiego wyrobiska, które na najniższym poziomie jest zalewane wodami podziem-

nymi. Obecna Kadzielnia, jako efekt trwającej 200 lat działalności górniczej oraz później-

szej rekultywacji i rewitalizacji, jest terenem niezwykle atrakcyjnym pod względem 
naukowym, dydaktycznym i krajobrazowym. Najcenniejszym fragmentem kamieniołomu 

jest monolit skalny zwany Skałką Geologów, którego szczytowa i południowa ściana 

objęte są od 1962 roku ochroną jako Rezerwat Przyrody Kadzielnia o powierzchni  
0,6 ha. Skałka jest pozostałością dawnego wzgórza Kadzielnia (295 m n.p.m.), stano-

wiącego centralną część Pasma Kadzielniańskiego, które jest zbudowane głównie ze 

skał wapiennych dewonu. Ze szczytu Skałki rozciąga się piękny widok na Karczówkę 
oraz Pasmo Zgórskie, Posłowickie i Dymińskie, z najwyższym szczytem na terenie 

Kielc – górą Telegraf (408 m n.p.m.). Wzgórze zbudowane jest głównie z górnodewoń-

skiego wapienia skalistego związanego z dawną płycizną węglanową i zawierającego 

szczątki fauny morskiej (stromatoporoidy, gąbki, koralowce, ramienionogi, mszywioły). 
Poza stanowiskiem paleontologicznym ważnym aspektem geologii rezerwatu są rów-

nież zjawiska krasowe, przejawiające się w występowaniu różnorodnych form krasu 

powierzchniowego (zagłębienia, żłobki i kawerny krasowe) oraz podziemnego (jaskinie, 
leje i kominy krasowe). Wapienne podłoże Rezerwatu Kadzielnia jest także miejscem 

występowania wielu rzadkich i chronionych gatunków roślinności wapiennolubnej, 

natomiast w jaskiniach żyją cenne gatunki nietoperzy i pająków. 
Biorąc pod uwagę liczbę opisanych do tej pory obiektów krasu podziemnego (25 

jaskiń i schronisk skalnych), Kadzielnia jest jednym z najważniejszych obszarów jaski-

niowych w Górach Świętokrzyskich. Od 2004 roku prowadzono prace nad udostęp-

nieniem dla turystów systemu trzech jaskiń: Odkrywców, Prochowni i Szczeliny na 
Kadzielni. W wyniku udrożnienia systemu jaskiniowego powstała Podziemna Trasa 

Turystyczna o długości około 140 m. 
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Przez Skałkę Geologów, czyli część rezerwatową kamieniołomu Kadzielnia, nie 

przebiega znakowany szlak turystyczny, ale można ją podziwiać z otaczających rezerwat 

ścieżek spacerowych i punktów widokowych. Zlokalizowane są one na terenie Parku 
Kadzielnia, obejmującego pozostałą (poza rezerwatem) część kamieniołomu. Ścieżki 

turystyczne wytyczone na terenie dawnego kamieniołomu zostały uzupełnione w 2019 

roku o kolejne ciągi pieszo-rowerowe wraz ze sztucznym wodospadem. Na terenie 

Parku Kadzielnia funkcjonują również atrakcje turystyczne w postaci wspomnianej już 
Podziemnej Trasy Turystycznej oraz Podniebnej Trasy Widokowej – Tyrolki na Kadzielni. 

Ważnym elementem zagospodarowania dawnego kamieniołomu jest Amfiteatr Kadziel-

nia, wybudowany w 1971 roku i gruntowanie zmodernizowany w 2010 roku. Lokali-
zacja tego obiektu na Kadzielni sprawia, iż obszar ten poza funkcjami turystyczno- 

-rekreacyjnymi pełni również ważną funkcję kulturalną na mapie regionu i Polski. 

Dzięki organizowanym tutaj masowym koncertom i festiwalom, obiekt ten jest obecnie 
rozpoznawalny w całym kraju. Amfiteatr mieści blisko 5,5 tys. miejsc i zajmuje obszar 

ponad 1,8 ha (w tym powierzchnia sceny 1130 m2). Widok na Rezerwat Kadzielnia 

i sąsiadujący z nim Amfiteatr zostały przedstawione na rysunku 4. 

 
Rysunek 4. Widok na Rezerwat Kadzielnia i sąsiadujący Amfiteatr [opracowanie własne Geonatura Kielce] 

Pojawienie się pandemii COVID-19 istotnie wpłynęło na branżę turystyczną na całym 

świecie, także w regionie świętokrzyskim. Wskutek znacznego ograniczenia ruchu 

międzynarodowego, zakazu zgromadzeń czy zwykłych ludzkich kontaktów, profil 

preferowanych atrakcji często ulegał zmianie. W zestawieniu przygotowanym przez 
Urząd Marszałkowski Województwa Świętokrzyskiego [25] na pierwsze miejsce 

wśród najchętniej odwiedzanych w 2020 roku atrakcji regionu świętokrzyskiego 

wysunął się Park Kadzielnia. Według analiz obiekty turystyczne znajdujące się 
w parku odwiedziło w 2020 roku łącznie około 220 tys. zwiedzających, wobec około 

130 tys. w roku 2019, przy czym w tym drugim przypadku frekwencja odwiedzających 

była liczona wyłącznie na podstawie danych z Amfiteatru Kadzielnia i Podziemnej 
Trasy Turystycznej. Niezależnie od tego, porównując dane z 2020 roku dotyczące 

łącznej frekwencji ruchu turystycznego na Kadzielni z innym atrakcjami turystycznymi 

regionu świętokrzyskiego, ta atrakcja wywołała największe zainteresowanie turystów. 

Ponadto, uwzględniając dane z 2019 i 2020 roku z parków tematycznych, parków 
rozrywki czy obiektów kubaturowych (zabytki architektury, muzea) funkcjonujących 

jako atrakcje turystycznej regionu, należy podkreślić, iż z reguły notowały one spadki, 

co przedstawia rysunek 5.  
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Rysunek 5. Frekwencja w dziesięciu najpopularniejszych atrakcjach województwa świętokrzyskiego w latach 

2019 i 2020; opracowanie własne na podstawie [25] 

Dla porównania, Park Miniatur w Krajnie zanotował blisko dwukrotny spadek (do 

około 160 tys. odwiedzających), natomiast w przypadku JuraPark Bałtów spadek był 

ponad trzykrotny (z 450 tys. do około 135 tys.). Duży spadek zanotowały także obiekty 
sakralne na św. Krzyżu (z 350 tys. do 150 tys.), przy czym warto zauważyć, że 

okalający je Świętokrzyski Park Narodowy wraz z trasami turystycznymi zanotował 

wzrost liczby odwiedzających. Sytuacja epidemiologiczna mogła więc zmienić nawyki 
turystyczne, które obecnie bardziej nakierowane są na plenerowe odmiany atrakcji. 

Z racji swojej rozpoznawalności, rozległości, całorocznej dostępności oraz różno-

rodności atrakcji turystycznych, Kadzielnia okazała się odpowiednim obszarem, na 
bazie którego możliwe było opracowywanie i testowanie najpierw prototypowych, 

a następnie wdrożeniowych wariantów systemu „CyberMatryca”. Stało się to także 

możliwe dzięki kilkuletniej współpracy pomiędzy pomysłodawcami systemu, reprezentu-

jącymi jednostkę naukową, a spółką branży ICT oraz jednostką branży turystycznej. 

4. Działanie systemu 

Wersja demonstracyjna, a następnie wersja wdrożeniowa systemu, – zaczęły być 

implementowane jesienią 2020 roku, m.in. dzięki nieformalnej współpracy spółki  

2P-Info z jednostką Geonatura Kielce. Umożliwiło to twórcom aplikacji korzystanie 
z rozległego obszaru obejmującego Park i Rezerwat Kadzielnia wraz z otoczeniem Amfi-

teatru. Teren ten pełni rolę tzw. przestrzeni inteligentnej (SE, ang. smart environment). 

Ponadto otrzymano dostęp do szeregu informacji turystycznych pozwalających na 
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stworzenie wspomnianego banku wiedzy, dzięki czemu system uzyskał dodatkową 

funkcjonalność. Bank ten zawiera m.in. szczegółowe informacje geoedukacyjne o 17 

obiektach POI zlokalizowanych w obszarze SE. Informacje te zostały uzupełnione 
o współrzędne lokalizacyjne niezbędne do prawidłowej implementacji komercyjnej 

wersji systemu. 

4.1. Funkcjonalność aplikacji i testy wydajnościowe 

Z punktu widzenia turysty najważniejszym elementem systemu jest aplikacja 

mobilna przeznaczona na smartfony – została ona przedstawiona na rysunku 6. Apli-
kacja ta, pierwotnie wyposażona w logo „CyberMatrycy”, przyjęła ostatecznie logo 

i nazwę „Kielce Naturalnie”, czyli akcji promującej unikalne walory dziedzictwa 

naturalnego, realizowanej przez Geonaturę Kielce. Posiada ona następujące wymaga-
nia: system Android w wersji 6.0 lub nowszy oraz dostęp do Internetu. Najważniejsze 

aspekty działania aplikacji przedstawiają się następująco: 

1. Przed wizytą w obiekcie możliwe jest zapoznanie się z ofertą turystyczną oraz 
aktualnościami publikowanymi przez zarządcę obiektu. Wdrożono także opcję 

zakupu biletu i rezerwacji wizyty, aczkolwiek w przypadku tego konkretnego 

wdrożenia nie mają one zastosowania, ponieważ wizyta w obiekcie jest bezpłatna. 

Są to tzw. funkcje podstawowe. 
2. Pełna funkcjonalność aplikacji uaktywnia się dopiero w momencie wkroczenia na 

obszar SE. Uruchomienie aplikacji poza SE generuje natomiast monit o przebywa-

niu poza parkiem. Aktywne do tego czasu są jedynie funkcje podstawowe. 
Aktualnie do właściciela przypisany jest tylko jeden SE, natomiast aplikacja posiada 

także możliwość zdefiniowania kilku SE (w przyszłości planowane jest objęcie 

działaniem systemu m.in. terenu Ogrodu Botanicznego). 

3. Po wyrażeniu zgody na korzystanie przez aplikację z modułu śledzącego użyt-
kownik otrzymuje dostęp do mapy reprezentującej SE wraz z zaznaczonymi obiek-

tami POI, które są rekomendowane do odwiedzenia. Użytkownik widzi także na 

mapie własną pozycję. W trakcie poruszania się lokalizacja użytkownika jest 
aktualizowana w czasie rzeczywistym. 

4. Użytkownik może decydować o kolejności odwiedzenia atrakcji. Wyboru dokonuje 

m.in. w oparciu o odległość (zazwyczaj preferowane są atrakcje zlokalizowane 
bliżej), jak również o prezentowane w czasie rzeczywistym informacje o obciążeniu, 

sygnalizowane przez liczbę turystów wykrywanych aktualnie w obszarach po-

szczególnych POI. Informacja ta znajduje odzwierciedlenie w kolorach widocz-

nych na mapie (zielony – obciążenie małe, żółty – obciążenie umiarkowane, 
czerwony – obciążenie duże). Po wyborze interesującego POI, użytkownik może 

skorzystać z opcji „Prowadź do”, która spowoduje wykreślenie najkrótszej ścieżki 

do celu spośród wszystkich dostępnych szlaków. Użytkownik zostanie wówczas 
poinformowany o przybliżonej długości trasy do pokonania (w metrach). 

5. Turysta, który w trakcie zwiedzania obiektu znajdzie się w pobliżu pewnej atrakcji, 

dostanie powiadomienie o tym fakcie. Z użyciem mapy może on ponadto potwier-
dzić swoje rzeczywiste położenie względem POI, do którego planował dotrzeć. 

Dodatkowo w trakcie zbliżania się do celu odległość jest na bieżąco aktualizo-

wana, co pozwala użytkownikowi na bieżące sprawdzanie tego, czy porusza się 

w dobrym kierunku. 
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6. Po opuszczeniu SE turysta otrzymuje powiadomienie, które zawiera link do 

podsumowania jego wizyty. Zawiera ono m.in. informacje o czasie spędzonym 

w poszczególnych POI, jak i całkowitym czasie zwiedzania destynacji 
turystycznej. 

7. Jak wspomniano, aplikacja internetowa powstała dla obiektu turystycznego, jakim 

jest Park Kadzielnia w Kielcach. Dzięki temu możliwe było zademonstrowanie 

pracy systemu w warunkach zbliżonych do rzeczywistych. Możliwa jest także 
integracja rozwiązania z komponentem lokalizacyjnym, w szczególności opartym 

o wariant plenerowy. Został on przetestowany pod kątem wydajnościowym, m.in. 

przy użyciu oprogramowania testującego JMeter oraz własnych skryptów napisa-
nych w języku programistycznym Java. Testy przeprowadzono dla systemu opera-

cyjnego Android, ale poszczególne punkty końcowe interfejsu API mogą zostać 

także wykorzystane przez inne systemy mobilne, np. iOS. 

 
Rysunek 6. Aplikacja użytkownika – wybrane zrzuty ekranu [opracowanie własne] 

W pierwszej fazie testy polegały na wygenerowaniu 2000 losowych, anonimowych 
użytkowników, a następnie wysyłaniu przez nich zapytań do wspomnianych punktów 

końcowych, symulując tym samym fizyczny pobyt turystów w parku. Dane zawie-
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rające m.in. identyfikator i informacje lokalizacyjne przesyłane były z interwałem 2 s. 

Testy powtórzono 1000 razy. Stwierdzono, że jedynie w około 3,8% testy zakończyły 

się błędem lub przekroczeniem czasu oczekiwania na odpowiedź serwera. Natomiast 
średni czas odpowiedzi komponentu lokalizacyjnego, zawierającej dane o położeniu 

osoby, oszacowano na około 0,3 s. 

W drugiej fazie przeprowadzono testy w warunkach rzeczywistych. Pojedynczy test 

polegał na odwiedzeniu atrakcji w obrębie rezerwatu z uruchomioną aplikacją kliencką 
na smartfonie połączonym z Internetem. Testerzy mogli obrać dowolną ścieżkę 

zwiedzania, co dodało wiarygodności przeprowadzonemu eksperymentowi. Następnie 

każdy z nich wybrał jedną lub więcej atrakcji, przy których mógł zatrzymać się dłużej 
niż pozostali. Poszczególne eksperymenty trwały około 30-90 min. Eksperyment 

kończył się, gdy każdy z badaczy opuścił rezerwat, wychodząc poza zdefiniowany 

w konfiguracji parku obszar (SE). 
W trakcie eksperymentu, dzięki bieżącej transmisji danych lokalizacyjnych wysy-

łanych do zdalnej bazy, odpowiedni komponent analityczny generował wektory ścieżek 

złożone z asynchronicznych LR-ów. Dane te rejestrowane były w tabeli visit_path. 

Pojedynczy PV zawiera identyfikatory LR-a (Id), atrakcji (poi_id) i wizyty (visit_id), 
a także LTin (date_in) i LTout (date_out), czyli czasy wejścia i wyjścia z obszaru 

atrakcji. Identyfikatora wizyty nie należy mylić z identyfikatorem użytkownika, gdyż 

zakłada się, że jedna osoba może wizytować obiekt wielokrotnie. W tabeli zapisywane 
są również tzw. okresy ciszy (ang. silent period), tj. interwały czasowe, dla których 

zwiedzający znajduje się poza jakimkolwiek DA. W takim przypadku pole poi_id jest 

ustawiane na NULL (/N). 

4.2. Analiza danych użytkowych – statystyki podstawowe 

W trakcie jednego z eksperymentów – trwającego około 80 min – który został przepro-
wadzony z użyciem 13 unikalnych urządzeń mobilnych, zarejestrowano 241 asyn-

chronicznych LR-ów, z czego liczba LR-ów typu silent (czyli poza atrakcjami) 

wynosiła 120 (około 50%). Łączny czas aktywności wszystkich urządzeń wyniósł  
12 godz. i 16 min, a przeciętna wizyta trwała około 57 min. Średnio jedno urządzenie 

mobilne generowało około 20 LR-ów na godzinę, co oznacza, że zastosowane roz-

wiązanie nie generuje istotnego ruchu komunikacyjnego i nie wpływa istotnie na limity 
danych użytkownika (rozmiar pojedynczego LR-a jest rzędu kilkuset bajtów). Przy-

kładowy wektor ścieżki dla jednego ze zwiedzających przedstawia tabela 2. Wynika 

z niej, że osoba rozpoczęła wizytę o godz. 9:55:56, zaczynając zwiedzanie od atrakcji 36 

(wejście/wyjście). Zwiedzający odwiedził następnie atrakcje o identyfikatorach 37, 39, 
42, 40, 43 i 33, kończąc wędrówkę o godz. 10:34:04 w lokalizacji 36. 

Zarejestrowane dane pozwoliły na wyznaczenie tzw. profilu TIL (ang. total interest 

level) dla użytkownika statystycznego (średnie wartości dla każdego z użytkowników), 
jak również użytkownika indywidualnego. Profil TIL prezentuje rozkład poziomu 

zainteresowania (IL, ang. interest level) poszczególnymi obiektami POI. W przypadku 

zastosowanego rozwiązania wartość wskaźnika jest związana z czasem przebywania 
w atrakcji i oznacza łączny czas, który użytkownik spędził w obszarze danego POI. 

Dzięki temu zarówno użytkownik, jak i zarządca całego obiektu otrzymują zbiorcze infor-

macje statystyczne o poziomie zainteresowania poszczególnymi atrakcjami, co jest in-

formacją analogiczną do tej, która może zostać pozyskana dzięki analizie koszykowej. 
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Tabela 2. Tabelaryczna reprezentacja wektora ścieżki dla jednego ze zwiedzających 

id visit_id poi_id date_in date_out 

307 223 36 18.03.2021 09:55:56 18.03.2021 09:59:38 

310 223 \N 18.03.2021 09:59:41 18.03.2021 10:01:44 

321 223 36 18.03.2021 10:01:47 18.03.2021 10:03:20 

328 223 \N 18.03.2021 10:03:23 18.03.2021 10:04:23 

338 223 37 18.03.2021 10:04:27 18.03.2021 10:05:55 

342 223 39 18.03.2021 10:05:58 18.03.2021 10:06:21 

350 223 42 18.03.2021 10:06:24 18.03.2021 10:06:42 

360 223 40 18.03.2021 10:06:46 18.03.2021 10:09:52 

370 223 \N 18.03.2021 10:09:55 18.03.2021 10:17:15 

372 223 43 18.03.2021 10:17:19 18.03.2021 10:17:42 

375 223 \N 18.03.2021 10:17:46 18.03.2021 10:19:45 

378 223 38 18.03.2021 10:19:48 18.03.2021 10:21:34 

388 223 \N 18.03.2021 10:21:38 18.03.2021 10:22:46 

400 223 33 18.03.2021 10:22:53 18.03.2021 10:32:51 

406 223 \N 18.03.2021 10:33:57 18.03.2021 10:33:59 

408 223 36 18.03.2021 10:34:02 18.03.2021 10:34:04 

413 223 \N 18.03.2021 10:34:24 18.03.2021 10:34:26 

Źródło: opracowanie własne. 

Przykładowy profil jednego z wybranych użytkowników w porównaniu do użyt-
kownika statystycznego przedstawia rysunek 7. Z kolei na rysunku 8 za pomocą gamy 

kolorów rainbow scale zobrazowano sumaryczne obciążenie atrakcji za wybrany okres. 

Kolorem czerwonym oznaczono atrakcje o największym obciążeniu (zainteresowaniu), 
zaś niebieskim o najmniejszym. 

 
Rysunek 7. Porównanie profilu IL wybranego użytkownika do użytkownika statystycznego  

[opracowanie własne] 
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Rysunek 8. Przestrzenny rozkład obciążenia zwizualizowany za pomocą gamy kolorów rainbow scale 

[opracowanie własne] 

Podczas eksperymentu monitorowano również stan wskaźników oraz parametry 
dynamiczne aplikacji. Jednym ze wskaźników jest podawana na bieżąco informacja 

o obciążeniu poszczególnych atrakcji. Stwierdzono, że wskazywany moment czasowy 

wkroczenia w obszar DA jest opóźniony w stosunku do czasu rzeczywistego o nie 

więcej niż 10-15 s, co jest wartością dopuszczalną. Natomiast moment wyjścia z DA 
jest opóźniony o 20-30 s, co jest związane z zaimplementowanym algorytmem wygła-

dzającym, niwelującym ryzyko fałszywie pozytywnych sygnałów o opuszczeniu DA. 

Uwzględniając konieczność zaimplementowania mechanizmów typu KeepAlive, do-
puścić należy większą wartość opóźnienia. W związku z tym okres 30 s również jest 

akceptowalny. W rezultacie średni zmierzony czas przebywania w atrakcji może być 

obarczony błędem systematycznym na poziomie 15 s, co w przypadku dłuższych 

kilkunastominutowych wizyt jest wartością pomijalną lub poddającą się korekcie. 
Każdy z testerów otrzymał swój indywidualny raport podsumowujący wizytę. Czas od 

opuszczenia parku nie przekroczył 5 min. Pierwsze raporty zostały odebrane po 

równych 3 min, a najpóźniejszy po 3 min i 48 s.  

4.3. Analityka zaawansowana 

Zgromadzone dane umożliwiają przeprowadzenie bardziej zaawansowanych analiz 

takich jak czasowy rozkład obciążenia, dywersyfikacja profilu i zachowań, a także 

kreślenie tabeli przejść. Wykres obciążenia całego obiektu oraz wybranej atrakcji 
w zadanym okresie czasu zostały przedstawione na rysunku 9. 
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Rysunek 9. Zobrazowanie czasowego obciążenia liczbą osób całego obszaru obiektu turystycznego oraz 

wybranej atrakcji o identyfikatorze 44 [opracowanie własne] 

Dywersyfikacja zachowań polega na rozpoznawaniu podobieństw i różnic w profilach 

zachowań poszczególnych turystów oraz pozwala klasyfikować i/lub grupować po-

szczególne wektory PV. Metoda ta polega na obliczaniu metryk pomiędzy wektorami 

zawierającymi profile TIL, jak również tzw. czasy pierwszego logowania (FLT, ang. 
first login time). Jako miarę podobieństwa użyto różnego rodzaju dystanse (eukli-

desowy, manhattan, Bray-Courtis, korelacja, Jaccard itp.). Następnie różnorodność 

można zobrazować za pomocą wykresów sieciowych (ang. network plot) z wykorzy-
staniem algorytmu Fruchtermana-Reingolda. Na podstawie danych jednego z ekspe-

rymentów przedstawiono przykład rozróżnienia dwóch grup zwiedzających, dla których 

kierunek zwiedzania był przeciwny – rysunek 10. Jako miarę podobieństwa użyto 

metrykę opartą o korelację liniową dla wektora FLT. 

 
Rysunek 10. Dywersyfikacja zachowań dla dwóch grup turystów poruszających się różnymi trasami 

zwiedzania [opracowanie własne] 
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Z kolei na rysunku 11 zobrazowano fakt istotnych różnic w profilach zachowań, 

uzyskanych w oparciu o różnorodność metryki pomiędzy wektorami TIL. Widać, że 

grupy, które różnią się kierunkiem zwiedzania, są dość wyraźnie zróżnicowane także 
pod względem profilu (wyjątkiem jest jeden odstający PV w grupie B, odpowiadający 

niekompletnemu profilowi) . Wskazuje to na związek pomiędzy sekwencją zwiedzania 

a reakcją turystyczną na poszczególne obiekty. Temat ten może wymagać dalszych, 

osobnych analiz. 

 
Rysunek 11. Dywersyfikacja profilu zainteresowania dla dwóch grup turystów poruszających się różnymi 

trasami zwiedzania [opracowanie własne] 

Zgromadzone dane pozwalają także na stworzenie tablicy przejść pomiędzy parami 

POI w postaci tzw. łańcuchów Markova. Informacja taka pozwala na analizę sekwencji 
zwiedzania (pary poprzednik – następca). Dane można zaprezentować w postaci zarówno 

tabeli, jak i macierzy przejść – rysunek 12. 

 
Rysunek 12. Tabela i macierz przejść dla najczęściej wykonywanych przejść pomiędzy atrakcjami w trakcie 

wizytowania atrakcji obszaru Kadzielni [opracowanie własne] 
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Z przykładowych danych wynika, że osoby, które zostały zarejestrowane w miejscu 

rozpoczęcia zwiedzania (IN/OUT) najczęściej udawały się w kierunku atrakcji 33 

(9 epizodów), oraz do atrakcji 37 (4 epizody). Z kolei z atrakcji 33 zazwyczaj wybie-
ranym następcą była atrakcja 38. Dalej zwiedzający nie byli już tak jednomyślni – 

w około 50% przypadków wędrowali do atrakcji 33, zaś po 25% do atrakcji 43 i 44. 

5. Podsumowanie 

Zintegrowany system obsługi turysty o nazwie „CyberMatryca” ma na celu ułat-

wienie procesu zarządzania i monitorowania rozproszonych obiektów turystycznych. 
Jak pokazano, obiekty takie mogą być nierzadko odwiedzane przez setki tysięcy osób 

rocznie. W wielu przypadkach nie ma możliwości pozyskania dokładnych danych na 

temat frekwencji, nie mówiąc już o uzyskaniu informacji o szczegółowym profilu 
turysty czy preferencjach w wyborze trasy zwiedzania. Statystyki takie pozwolą na 

skuteczniejsze dobranie oferty turystycznej, a także na modyfikację szlaków, np. 

poprzez umieszczenie tablic informacyjnych i reklamowych, a nawet dodatkowych 
atrakcji na często wybieranych trasach. Jednocześnie „CyberMatryca” zwiększa szanse 

na dotarcie z ofertą poznawczo-edukacyjną do szerszego odbiorcy. 

System wykracza poza standardowe i znane funkcje, takie jak rezerwacja i sprzedaż 

biletu czy prezentowanie ogólnej informacji o obiekcie. Stanowi krok w stronę zwie-
dzania wielokanałowego, tj. rozwiązań integrujących tradycyjne zwiedzanie z podróżami 

wirtualnymi. Nie jest bowiem wykluczone, że w czasach nawracających epidemii ten 

typ zwiedzania stanie się bardziej popularny i wyznaczy trendy w turystyce przy-
szłości. 

Podziękowania 

Opracowanie systemu zostało finansowane ze środków Programu Operacyjnego 

Innowacyjny Rozwój, poddziałanie 4.1.2 (Regionalne Agendy Naukowo-Badawcze), 

w ramach projektu POIR.04.01.02-00-0041/17 pt. „Cybermatryca – zintegrowany 
system obsługi turysty”. 
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25. Urzęd Marszałkowski województwa świętokrzyskiego, Najchętniej odwiedzane atrakcje 
turystyczne w województwie świętokrzyskim. Złota Dziesiątka, 

https://www.swietokrzyskie.pro/najwieksze-atrakcje-turystyczne-w-swietokrzyskim-zlota-

dziesiatka / [data dostępu: 06.09.2021]. 

System „CyberMatryca” czyli Internet Rzeczy w służbie turystyki 

Streszczenie 

Branża turystyczna jest jednym z istotniejszych filarów światowej gospodarski. Odpowiada ona za blisko 
1/10 światowego dochodu narodowego. Wśród licznych destynacji turystycznych znajdują się m.in. roz-
proszone plenerowe parki turystyczne o interesujących walorach krajoznawczo-edukacyjnych. Jednym 
z przykładów są przyrodniczo cenne tereny zlokalizowane w zachodniej części regionu świętokrzyskiego, 
znane pod terytorialną marką jako „Geopark Świętokrzyski”. Obiekty takie nierzadko są odwiedzane przez 
setki tysięcy osób rocznie. W związku z tym pojawia się potrzeba tworzenia i wdrażania innowacyjnych 
rozwiązań informatycznych, wspomagających proces prawidłowego zarządzania, monitorowania i funk-
cjonowania tego typu obiektów. 

W rozdziale opisano zintegrowany system obsługi turysty o nazwie „CyberMatryca”, który może być od-
powiedzią na oczekiwania rynku. System ten opiera się na rozwiązaniach Internetu Rzeczy i zaawanso-
wanej analityce danych. Ułatwia on m.in. pozyskiwanie informacji o stopniu zainteresowania poszczegól-
nymi atrakcjami (POIs), obrazowanie tras zwiedzania, jak również prognozowanie przewidywanego obcią-
żenia atrakcji czy dalszej ścieżki turysty. Informacje te pomagają zarządcom parków lepiej dostosować 
ofertę turystyczną oraz obsadę kadrową. System „CyberMatryca” integruje technologie śledzenia (GPS 
i BLE), elementy architektury IoT (edge computing), potencjał mikrokomputerów SBC, nowoczesne 
technologie sieciowe i bazodanowe (InfluxDB), a także odpowiednio opracowane algorytmy dyskry-

minujące, klasyfikujące i prognozujące. System opracowano przez konsorcjum w składzie: Politechnika 
Świętokrzyska oraz spółka informatyczna 2P-Info z Kielc, we współpracy z Geonatura Kielce. 
Słowa kluczowe: Internet Rzeczy, Bluetooth, śledzenie na zewnątrz, śledzenie wewnątrz pomieszczeń, 
lokalizacja mobilna 

"CyberMatrix" system – the Internet of Things in the service of tourism 

Abstract 
The tourism industry is one of the most important pillars of the world economy. It is responsible for nearly 
1/10 of the world's national income. Among the numerous tourist destinations, there are scattered and 

outdoor tourist parks with interesting sightseeing and educational values. One of the examples is the 
naturally valuable areas located in the western part of the świętokrzyskie region, known under the 
territorial brand as "Geopark Świętokrzyski". Such facilities are often visited by hundreds of thousands of 
people a year. Therefore, there is a need to create and implement innovative IT solutions that support the 
proper management, monitoring, and operation of this type of facilities. 
The chapter describes an integrated tourist service system called "CyberMatrix", which may be a response 
to market expectations. This system is based on Internet of Things solutions and advanced data analytics. It 
facilitates obtaining information about the degree of interest in particular attractions (POIs), visualization 

of visiting routes, and forecasting the expected load of attractions or the tourist's further path. This 
information helps park managers to better adjust the tourist offer and staffing. The "CyberMatrix" system 
integrates tracking technologies (GPS and BLE), elements of IoT architecture (edge computing), the 
potential of SBC microcomputers, modern network and database technologies (InfluxDB), as well as 
properly developed discriminating, classification, and forecasting algorithms. The system was developed 
by a consortium composed of the Kielce University of Technology and the Kielce IT company 2P-Info, in 
cooperation with Geonatura Kielce. 
Keywords: Internet of Things, Bluetooth, outdoor tracking, indoor tracking, mobile localization 
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Wdrożenie systemu terapii lustrzanej  

opartego o technikę rzeczywistości wirtualnej 

na przykładzie bazy danych firm 

1. Wprowadzenie 

Akademia Bialska Nauk Stosowanych im. Jana Pawła II od dwóch lat prowadzi 
intensywne prace nad wdrożeniem terapii lustrzanej jako jednej z metod rehabilitacji. 

Terapia lustrzana wzbudziła zainteresowanie badaczy i klinicystów ze względu na to, 

że jest łatwą w użyciu, ekonomiczną, zorientowaną na pacjenta metodą leczenia. Zało-
żeniem metodyki jest istnienie tzw. neuronów lustrzanych. Badania są oparte o reakty-

wację plastyczności mózgu w celu przywrócenia utraconych funkcji i zachowania 

funkcji rezydualnych. Punktem wyjścia do zastosowania tej techniki była hipoteza, że 

ruchy kończyny wizualizowane przed zwierciadłem wyzwalają utracone połączenia 
neuronowe w korze mózgowej. W tym celu we wczesnej fazie eksperymentów prze-

prowadzono badania obrazowe z wykorzystaniem funkcjonalnego MRI u zdrowych 

ludzi, co wykazało, że pobudliwość pierwotnej kory ruchowej wzrasta, gdy obraz własnej 
poruszającej się ręki jest oglądany w lustrze. Terapia lustrzana polega na nakładaniu 

się odbicia ruchu kończyny zdrowej z kończyną niewładną, tworząc w ten sposób złu-

dzenie optyczne. Autor niniejszego opracowania zwrócił uwagę, że dostępność tech-

nologii mikrosterowników programowalnych i wirtualnej rzeczywistości może być 
skutecznym narzędziem w dalszych pracach nad rozwojem technologii terapii 

lustrzanej.  

W celu przeanalizowania zapotrzebowania rynku na tego typu podejście w rehabili-
tacji postanowiono przedstawić koncepcję oraz zbadać świadomość i zapotrzebowanie 

rynkowe na przykładzie kilkudziesięciu przedsiębiorstw. 

2. Opis problemu 

Neurony lustrzane są to „neurony, które ukształtowały cywilizację”. Autor uważa, 
że te neurony reprezentują genetykę adaptacyjną mającą pełnić funkcję społeczno- 

-poznawczą, z decydującą rolą w rozwoju relacji międzyludzkich [1]. Neurony lustrzane 

odkryto dwie dekady temu w mózgu makaków, początkowo w obszarze kory przed-

ruchowej, a następnie w płacie ciemieniowym [2]. W tym czasie wierzono, że jedyną 
ich rolą u małp było rozpoznanie niektórych zaobserwowanych działań. Późniejsze 

badania wykazały znacznie bardziej złożoną ich funkcję, tj. udział w zrozumieniu dzia-

łań, zostały wykazane intencje i naśladownictwa, stąd ich nazwa – neurony „lustrzane”. 
W ten sposób sformułowano wniosek, że są to jednocześnie neurony wzrokowe 

i ruchowe [3, 4]. Badania w tym kierunku, jako nieinwazyjne, były stosowane również 

u ludzi. Neurolodzy wykazali, że gdy człowiek obserwuje działanie wykonywane 
przez inny podmiot, jego kora ruchowa staje się aktywna [3, 4]. Było to możliwe do 

 
1 m.chodyka@akademiabialska.pl, Zakład Informatyki, Wydział Nauk Technicznych, Akademia Bialska 
Nauk Stosowanych im. Jana Pawła II, www.akademiabialska.pl. 



 
Marta Chodyka 

 

58 
 

zaobserwowania za pomocą wysokowydajnego obrazowania MRI (ang. magnetic 

resonance imaging) i detektorów neurofizjologicznych (magnetoencefalografii, elektro-

encefalografii), które rejestrowały ewentualne aktywacje obszarów mózgu odpowia-
dające obszarowi F5 mózgu małpy [4]. Zatem hipoteza o obecności w ludzkim mózgu 

analogicznie możliwej neuronalnej obserwacji i motorycznej – podobnie do pierwotnie 

odkrytych u naczelnych została potwierdzona [5]. W literaturze pojawiło się pojęcie 

obszarów mózgu o „właściwościach lustra”. Neuroobrazowanie wykazało, że u ludzi te 
obszary mózgu są zakrętem przedśrodkowym, który obejmuje przedruchową część 

brzuszną kory, tylny obszar dolnego zakrętu czołowego i dolny płat ciemieniowy [6]. 

Założono, że ta sieć neuronowa ułatwia bezpośrednie połączenie pomiędzy nadajni-
kiem a odbiornikiem wiadomości. Zatem czynności wykonywane przez podmiot stają 

się wiadomościami łatwymi do zrozumienia przez inny podmiot, który je obserwuje, 

bez przetwarzania poznawczego – biorąc pod uwagę, że system neuronów lustrzanych 
staje się widzialny, można przetworzyć informacje w wiedzę [7]. W tym samym czasie 

naukowcy zasugerowali, że w przypadku człowieka neurofizjologiczny mechanizm 

funkcjonowania neuronów lustrzanych może być podstawą rozwoju języka, mając 

również, poprzez empatię, implikacje w dziedzinie uczuciowości [4, 5]. Wychodząc 
z założenia, że neurony lustrzane są też obecne w człowieku i spełniają funkcje wykra-

czające poza te zidentyfikowane u naczelnych, neuronaukowcy za pomocą tych samych 

metod obrazowania i obserwacji neurofizjologicznych potwierdzili, że w rzeczy-
wistości istnieje rozległa sieć neuronów lustrzanych w ludzkim mózgu, który nie działa 

w izolacji, ale ma właściwość odbierania i przesyłania impulsów do różnych regionów 

mózgu, w tym do kory czuciowo-ruchowej.  

Według autorów badania opublikowanego w 2015 roku – ta rozległa sieć neuronów 
lustrzanych nakłada się na większe obszary mózgu niż te pierwotnie odkryte, które są 

połączone z klasycznym systemem neuronów lustrzanych odgrywającym charaktery-

styczną rolę w przetwarzaniu informacji emocjonalnych. Obrazowanie udowodniło, że 
sieć ta, określana przez autorów jako extra mirroring [6], u kobiet jest bardziej roz-

budowana niż u mężczyzn, a to bodźce do tworzenia pewnego kontekstu emocjo-

nalnego – nasila rzekome „lustrzane” obszary mózgu [7]. Przeniesienie tych odkryć 
naukowych do medycyny miało na celu aktywację rozległej sieci neuronów lustrzanych. 

Autorzy niniejszej pracy podczas prac z rzeczywistością wirtualną podjęli się za-

gadnienia wykorzystania terapii lustrzanej, bazując na obiektach nieistniejących, 

w celu aktywizacji kończyn oraz neutralizacji tzw. bólów fantomowych. Fantom bólu 
kończyn jest wywołany konfliktem powstałym między wizualną informacją zwrotną 

i proprioceptywną reprezentacją amputowanej kończyny [8]. Uznano, że redukcja bólu 

za pomocą terapii lustrzanej może wynikać z aktywacji neuronów lustrzanych w prze-
ciwległej półkuli mózgowej w stosunku do dotkniętej kończyny [9]. Autorzy badania 

opublikowanego w 2016 roku wykazali, że zastosowanie terapii lustrzanej wykony-

wanej stale przez 15 minut na dobę u pacjentów z bólem fantomowym kończyn – 
zmniejszało intensywność bólu [10]. 

3. Założenia badania 

Terapia lustrzana została zaprojektowana przez neurologów, aby sieć neuronów 

wtórnych mogła przejąć funkcje utracone w wyniku kontuzji na tle neurologicznym. 

W medycynie skuteczność działania terapii lustrzanej wykazano przez obrazowanie 
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i metody neurofizjologiczne reaktywujące plastyczność mózgu w celu przywrócenia 

utraconych funkcji i zachowania funkcji resztkowych. Początkowo stosowana do le-

czenia bólu kończyny fantomowej, terapia lustrzana jest obecnie z powodzeniem stoso-
wana jako skuteczna, dostępna, zorientowana na pacjenta i wolna od działań niepożą-

danych metoda neurorehabilitacji, powiązana z klasycznymi metodami rehabilitacji. 

Głównymi celami terapii lustrzanej są: redukcja bólu fantomowego kończyn, zmniej-

szenie bradykinezji w chorobie Parkinsona czy rehabilitacja osób, które przeżyły udar. 
Neurofizjologiczny substrat aktywacji neuronów lustrzanych w obecności wzrokowej 

i słuchowej na bodźce, a także ich potencjał w rehabilitacji neurologicznej – przy 

zastosowaniu nowatorskich technik – pozostaje obszarem otwartym na badania.  
Drugim, interesującym autora, zagadnieniem jest wykorzystanie opisywanej techniki 

w rehabilitacji osób z zaburzeniami empatii i spektrum autyzmu. Słowo „emocja” 

pochodzi od słowa „ruch”. Kiedy ludzie są szczęśliwi, gestykulują w sposób, który 
wyraża ich emocje. Kiedy są smutni, przyjmują napiętą postawę, a przez strukturalne 

zmiany krtani pojawia się zmiana głosu i szloch. Kiedy emocje innej osoby są obser-

wowane, ludzie są „poruszani” do doświadczania uczuć litości lub współczucia. Wszyst-

kie te uwagi są traktowane przez neurologów za więcej niż metafora – uważa się, że 
kiedy osoba wczuwa się w drugą osobę, poprzez proces symulacji „ruchu” na poziomie 

neuronowym doświadcza empatii, co również wiąże się z udziałem neuronów 

lustrzanych [11]. 
Autyzm reprezentuje zaburzenie, które charakteryzuje się problemem socjalizacji, 

a także dysfunkcjami komunikacyjnymi, zachowaniami stereotypowymi oraz obecnością 

atypii w percepcji – np. wadliwe przetwarzanie wizualne neutralnych lub emocjonalnych 

wyrazów twarzy. Niektórzy badacze uważają, że rozwój autyzmu jest wtórny do nie-
doboru połączenia neuronów, zwłaszcza w okolicy przedczołowej i ciemieniowej obszaru 

mózgu [6]. Osoby z autyzmem mogą prezentować upośledzenie rozpoznawania emocji 

za pomocą twarzy, chociaż niewiele jest dowodów literaturowych na ten temat. Empa-
tyczna odpowiedź gestami i afektywna ekspresja jest znacznie bardziej zmniejszona 

u dzieci z zaburzeniami ze spektrum autyzmu w porównaniu z dziećmi z normalnym 

rozwojem umysłowym. Różnica na poziomie nerwowym obserwowana jest znacznie 
między dwiema kategoriami dzieci. Z neuropsychiatrycznego punktu widzenia autyzm 

charakteryzuje się przez dwie nieprawidłowości. Pierwsza nieprawidłowość dotyczy 

społecznych deficytów poznawczych. Określana jest jako samotność psychiczna, brak 

kontaktu ze światem zewnętrznym i brak empatii. Druga nieprawidłowość jest reprezen-
towana przez wady czuciowo-ruchowe, takie jak napady złości, headbanging i niektóre 

stereotypowe ruchy. Wszystkie te braki i wady są obecnie uważane za wtórne do 

nieprawidłowego rozwoju neuronów lustrzanych. Istnieją dane literaturowe sugerujące, 
że niezdolność dzieci z autyzmem do normalnej interakcji z innymi ludzi i radzenia 

sobie w zwykłych sytuacjach życiowych wynika z brak, normalnie funkcjonującego 

systemu neuronów lustrzanych [2]. Ostatnio ta hipoteza dysfunkcji neuronów lustrza-
nych u osób z autyzmem stała się przedmiotem uwagi neuronaukowców. W 2016 roku 

przeprowadzono badanie oceniające zdolność funkcjonalną neuronów lustrzanych 

u dzieci z autyzmem [10]. Celem obserwacji było zbadanie reaktywności neuronu 

lustrzanego na bodźce emocjonalne u osób z autyzmem i u osób o tych samych cechach 
demograficznych bez autyzmu lub chorób psychicznych, a także sprawdzenie hipotezy, 

że osoby te mogą być stymulowane przez biofeedback. Badaniem objęto 30 dzieci, 
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w tym 10 z wykazanym autyzmem, 10 z deficytem intelektualnym i 10 dzieci 

neuropsychicznie zdrowych. Elektroencefalografia była wykonywana dwa razy: przed 

i po stymulacji. Obserwowano zmiany zachodzące w obszarach mózgu – teoretycznie 
uważane za skorelowane z obecnością neuronów lustrzanych. Wyniki pokazały, że dla 

wszystkich 3 grup wywołany został proces stymulacji mózgu, tj. dodatkowa aktywacja 

badanych obszarów mózgu. To udowodniło, że neurony lustrzane u osób z autyzmem 

są obecne w badanych obszarach korowych i reagują na sytuacje związane z przetwa-
rzaniem emocji. Innymi słowy, dzieci z autyzmem mają określone przeżycia emocjo-

nalne, tj. uśmiechają się lub są wewnętrznie smutne, ale nie mają ekspresji emocjonal-

nej, czyli nie okazują tych emocji. Takie zachowanie wynika prawdopodobnie z faktu, 
że dzieci z autyzmem nie mają zdolności poznawczych do przetwarzania – dane 

środowiskowe i dane wewnętrzne adekwatnie do wygenerowania, widoczna ekspresja 

motoryczna. Autorzy badania doszli do wniosku, że podobna aktywacja mózgu została 
zarejestrowana u osób z autyzmem i u osób zdrowych. Trudność pacjentów 

z autyzmem w wyrażaniu swoich emocji nie jest drugorzędna w stosunku do nieobec-

ności neuronów lustrzanych. Autorzy uznali również, że neurony lustrzane są obecne 

u osób z autyzmem i mają tendencję reakcji, gdy badani są narażeni na bodźce 
emocjonalne. 

Zatem brak odpowiedniej ekspresji emocjonalnej oraz brak harmonii, obserwowany 

podczas interakcji między osobami z autyzmem, a osobami zdrowymi, są prawdopo-
dobnie mało związane z aktywacją tych neuronów lub nie są one zlokalizowane 

w badanym obszarze korowym. Inne badanie – w ćwiczeniu naśladowania wyrazów 

twarzy – wykazało wręcz przeciwnie. Neuroobrazowanie wykazało, że pacjenci pedia-

tryczni z autyzmem nie wykazywali aktywności neuronów lustrzanych w dolnej części 
zakrętu czołowego (pars opercularis) w porównaniu do zdrowych dzieci z grupy 

kontrolnej. Różnice te można wyjaśnić badaniami obejmującymi funkcjonalny rezonans 

magnetyczny, który sugeruje, że bardziej rozległa sieć obszarów ludzkiego mózgu ma 
inne, niż początkowo myślano, właściwości „lustrzane” [9]. Odkryto, że neurony lustrzane 

są zintegrowane w rozległą sieć neuronalną, tj. obwód migdałowato-hipokampowy, 

ogoniasty, jądro, móżdżek i regiony czołowo-skroniowe, których funkcjonowanie jest 
niewystarczające w autyzmie. 

4. Badania wśród przedsiębiorców 

Badanie zostało przeprowadzone wśród szesnastu wybranych przedsiębiorstw zajmu-

jących się szeroko pojętą rehabilitacją. Wybranym przedsiębiorcom przedstawiono 

założenia dotyczące badań prowadzonych przez autora, zapoznano ich z koncepcją 
możliwych zastosowań, ze szczególnym uwzględnieniem rehabilitacji kończyn, których 

dysfunkcje obserwuje się po urazach na tle neurologicznym. Listę przedsiębiorstw 

biorących udział w badaniu przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Przedsiębiorstwa wybrane do badania 

Centrum Rehabilitacji Caritas, Trąbki Wielkie  

Fizjoter-Rehabilitacja Medyczna, Radzyń Podlaski  

REHAB, Gdańsk  

PUNKT 172, Warszawa  

Enel Med, Warszawa  

Fizjo-Med, Chełm  
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Symetria Rehabilitacja, Chełm  

Novum Centrum Rehabilitacji, Siedlce  

Zakład Rehabilitacji ORTHOS, Międzyrzec Podlaski  

Centrum Rehabilitacji Leczniczej, Warszawa  

Pomorski Rehabilitant, Gdańsk  

Rehabilitacja ALTO, Osielsko  

Rehabilitacja Gdańsk-Sopot EudaRehab, Gdańsk  

FIBIA Rehabilitacja, Bielsk Podlaski  

REHA Centrum Rehabilitacji, Lublin  

Fizjo-Access, Lublin  

Źródło: opracowanie własne. 

W pierwszym podejściu zdecydowano się na wybranie przedsiębiorstw z różnym 

stażem rynkowym. Badanie było podyktowane dwukierunkowo: po pierwsze – zakładano, 
że przedsiębiorstwa istniejące od wielu lat będą posiadały wiedzę w zakresie anali-

zowanej terminologii, po drugie – oczekiwano, iż nowo powstałe instytucje będą otwarte 

i będą poszukiwały nowych „nośnych” technik rehabilitacji. Badane przedsiębiorstwa 

istnieją na rynku średnio od 12,2 roku. Najwyższym stażem może pochwalić się firma 
Fizjoter-Rehabilitacja Medyczna, Radzyń Podlaski (35 lat) oraz firma Enel Med, 

Warszawa (30 lat). Większość badanych firm istnieje nie dłużej niż 16 lat (rys. 1). 

Bezpośrednie rozmowy z przedsiębiorcami utwierdziły autora w przekonaniu o zni-
komej wiedzy w zakresie przedmiotowej tematyki.  

 
Rysunek 1. Staż badanych przedsiębiorstw [opracowanie własne] 

Dodatkowo zdecydowano się na analizę spektrum zatrudnienia (ilości pracowników), 
gdyż wg autora może mieć to wpływ na politykę wdrożeniową. Badane przedsię-

biorstwa zatrudniają średnio 21 pracowników. Najwięcej zatrudnia firma Enel Med 

z Warszawy (ok 180 pracowników) oraz Centrum Rehabilitacji Leczniczej z War-

szawy (ok. 20 pracowników), zaś najmniej: Symetria Rehabilitacja z Chełma (1 pra-
cownik). Cztery przedsiębiorstwa nie podały informacji na temat liczby zatrudnionych 

pracowników (rys. 2). 
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Rysunek 2. Liczba zatrudnionych pracowników w badanych przedsiębiorstwach [opracowanie własne] 

Tak jak wspomniano powyżej, techniki (poznane zapewne podczas kursów 

i nauki) w marginalny sposób dotykają terapii lustrzanej. Respondenci głównie na 

podstawie własnych zainteresowań uzyskiwali wiedzę w tym temacie, korzystając 

z publikacji naukowych, jednak ze względu na to, że tematyka ta jest nadal w sferze 

badań, nie kontynuowano zgłębiania tematu. W przypadku badania świadomości 

w kwestii znajomości podobnych rozwiązań na rynku uzyskano tylko 37,5% twier-

dzących odpowiedzi (rys. 3). 

 
Rysunek 3. Znajomość podobnych rozwiązań rehabilitacyjnych [opracowanie własne] 

Na pierwszym etapie badania sprawdzono poziom wiedzy przedsiębiorców (instytucji 
realizujących świadczenia w zakresie rehabilitacji). Powołując się na funkcjonujące na 

rynku rozwiązania, przedstawiono założenia zastosowania technologii w rehabilitacji 

(rys. 4). 
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Rysunek 4. Zainteresowanie wdrożeniem w prowadzonej rehabilitacji systemu zaproponowanego przez 

autorów [opracowanie własne] 

W przypadku pytania o potrzebę budowy systemu, w którym osoby rehabilitowane 
mogłyby ćwiczyć ruchy dłoni (wymuszone) poprzez dłoń instruktora lub sprawną dłoń 

własną, uzyskano 81,3% twierdzących odpowiedzi (rys. 5). 

 
Rysunek 5. Potrzeba budowy mechanicznego modelu dłoni (rękawicy), w której osoby rehabilitowane 

mogłyby ćwiczyć ruchy dłoni (wymuszone) poprzez dłoń instruktora lub sprawną własną  
[opracowanie własne] 

Rozmowy przeprowadzone z ankietowanymi pozwoliły także na oszacowanie 

kosztu zakupu systemu. Badane przedsiębiorstwa oceniły koszt na średnim poziomie 

6,9 ±2,5 tys. zł. Ceny kształtowały się od 3 do 10 tys. zł. W przypadku zaś pytania 

o dodatkowe funkcje jakie powinien zawierać system z punktu widzenia badanego 
przedsiębiorstwa, najczęściej powtarzane okazały się odpowiedzi: „doprecyzowanie 

działania systemu” oraz „przejrzystość systemu”. Po prezentacji założeń systemu 

i przedstawieniu jego funkcjonalności większość badanych przedsiębiorców (62,5%) 
wyraziła chęć wdrożenia przedstawionego rozwiązania w firmie. 
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5. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych badań dotyczących inicjalizacji budowy systemów 

opartych o terapię lustrzaną określono następujące priorytety prac: 

• rozwiązania o podobnym zastosowaniu zna 37,5% badanych; 

• potrzebę budowy omawianego systemu dostrzega 81,3% badanych; 

• koszt opracowywanego systemu został oszacowany na średnim poziomie 6,9  

±2,5 tys. zł; 

• funkcje jakie powinien zawierać system z punktu widzenia badanego przedsię-
biorstwa to: „doprecyzowanie działania systemu” oraz „przejrzystość systemu”. 

Jednoznacznie należy podkreślić, że autor podczas przeprowadzanych prac zetknął 

się z małą świadomością co do przedstawianych założeń terapii lustrzanej. Omawiana 

technika jest mało eksplorowana przez ośrodki rehabilitacyjne, a podane podejście do 
zajęcia się tematyką traktowane jest z dużą dozą sceptycyzmu. Autor – po przeprowa-

dzonych badaniach rynku – może stwierdzić, iż dzięki zastosowaniu nowatorskich technik 

rzeczywistości wirtualnej opartych o możliwości ludzkiego organizmu możliwe jest 
wdrożenia systemów rehabilitacji schorzeń neurologicznych w oparciu o te techniki. 

Artykuł powstał przy wsparciu projektu Inkubator Innowacyjności 4.0. 
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Wdrożenie systemu terapii lustrzanej opartego o technikę rzeczywistości 

wirtualnej na przykładzie bazy danych firm 

Streszczenie  
Celem pracy jest analiza danych związanych z możliwością wdrożenia systemów rehabilitacji schorzeń 
neurologicznych w oparciu o technikę rzeczywistości wirtualnej. W artykule omówiono pojęcia związane 
z zagadnieniem terapii lustrzanej i jej zastosowań, ze szczególnym uwzględnieniem rehabilitacji kończyn, 
których dysfunkcje obserwuje się po urazach na tle neurologicznym. Przedstawiono koncepcję oraz 
zbadano świadomość i zapotrzebowanie rynkowe na przykładzie kilkudziesięciu przedsiębiorstw. 
Słowa kluczowe: terapia lustrzana, wirtualna rzeczywistość, schorzenia neurologiczne 

Implementation of the rehabilitation system based on mirror therapy using 

virtual reality techniques on the example of the companies' database  

Abstract  

The main aim of this paper is deep analyse of the possibility of the computer supported virtual reality 
technique systems usage in rehabilitation for neurological disorders. The paper discusses concepts related 
to the issue of mirror therapy and its applications with particular emphasis on the rehabilitation of limbs 
whose dysfunctions are observed after neurological injuries. The concept presented by authors show the 
awareness and demand of the existing market. The experimental interview was conducted on the example 
of several dozen fully fuctioning on rehabilitation market companies.  
Keywords: mirror terapy, virtual reality, neurological disorders 
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Waldemar Jęśko1, Paweł Kańduła2, Ewa Kuśmierek3, Mariusz Owsianny4  

Wykorzystanie sztucznej inteligencji  

jako technologii wspierającej proces monitorowania 

i analizy przekazów medialnych 

1. Wprowadzenie  

Współczesne media zmieniają się bardzo dynamicznie. Każdego roku tworzone są 
nowe tytuły prasowe, powstają kolejne kanały radiowe i telewizyjne oraz serwisy 

internetowe. Jednocześnie zamykane są dotychczas istniejące media, a inne stale są 

zmieniane i dostosowywane do wymagań odbiorców. Zauważalne są bardzo wyraźne 
trendy w budowaniu oferty programowej. Powstaje coraz więcej mediów, których celem 

jest budowanie wąskich tematycznie serwisów, ale jednocześnie charakteryzujących 

się bardzo różnorodnymi formami przekazu, dopasowanymi do konkretnej grupy doce-

lowej. Bazują one przede wszystkim na treściach graficznych oraz wideo, ponieważ 
taki przekaz jest zdecydowanie atrakcyjniejszy i łatwiejszy do przyswajania przez 

współczesnych odbiorców, szczególnie młodszego pokolenia. 

Na rynku reklamy, lokowania produktu i sponsoringu poszczególne marki starają 
się nadążyć za nowymi kanałami przekazu informacji i tym samym decydują się na 

umieszczanie przekazów promocyjnych nie tylko w postaci klasycznych reklam w prasie, 

RTV i Internecie, ale także m.in. na ekspozycję własnych produktów w serialach 

i programach TV, zamieszczanie artykułów sponsorowanych, tzw. advertoriali praso-
wych, natywnych przekazów internetowych, materiałów w mediach społecznościowych 

czy w wideoblogach. Reklamodawcy intensyfikują również swoje zaangażowanie 

w sponsoring sportowy i kulturalny. W przekazach medialnych coraz powszechniej 
stosuje się połączenie różnych form przekazu – audio, wideo, grafiki oraz tekstu. 

Ten trend zauważają również firmy i instytucje. Tworząc własne kanały z infor-

macjami multimedialnymi lub wchodząc w kooperację z mediami – produkują przekazy, 
w których umieszczają swoje produkty lub treści promocyjne. Otoczenie medialne, ze 

względu na tak ogromną liczbę informacji, staje się coraz bardziej konkurencyjne – 

w rozumieniu ilości produkowanej treści, ale także zabiegania o uwagę odbiorcy. Coraz 

trudniej zainteresować czytelnika czy widza treściami na temat marki. Uwaga odbiorcy 
jest stale rozpraszana. Taki ekosystem informacyjny powoduje, że marki nie konkurują 

już tylko ze sobą, ale także z treściami w mediach, wpisami na Facebooku, Instagramie 

czy Twitterze oraz demotywatorami (demotywatory.pl) czy memami krążącymi 
w sieci na różnych stronach. 

Istnieje duże zapotrzebowanie na usługi wartościowania i analizy informacji pro-

mocyjno-reklamowych w mediach. Jednocześnie ogromnym problemem stają się ręczne 
anotowanie informacji z mediów, identyfikowanie logotypów czy analiza tekstów, 
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3 ewa.kusmierek@man.poznan.pl, Poznańskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe, https://pcss.pl. 
4 mowsianny@man.poznan.pl, Poznańskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe, https://pcss.pl. 
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konieczne do monitorowania marek i skojarzonych z nimi produktów w przekazach 

mediowych, zwanych lokowaniem produktu (ang. product placement), materiałach 

sponsoringowych oraz w natywnych treściach powstających w ramach działań tzw. 
content marketingu i public relations. 

Przy rosnącej liczbie przekazów medialnych osiągnięcie skali i sprawności procesu 

wykrywania i wartościowania informacji promocyjno-reklamowych wymagało wyko-

rzystania algorytmów sztucznej inteligencji. Pozwoliło to na rozszerzenie zakresu moni-
toringu o dotychczas niemonitorowane nielinearne źródła audiowizualne, zwiększenie 

zakresu monitoringu poza serwisy audiowizualne, skrócenie czasu monitoringu (licząc 

od momentu pojawienia się informacji do dostarczenia tej informacji klientowi). 
Zastosowanie automatycznego rozpoznawania mowy, wykrywania i pozyskiwania 

treści tekstowych oraz wykrywania i rozpoznawania elementów graficznych umożli-

wiło monitorowanie setek źródeł audiowizualnych, skuteczne przetwarzanie tych 
informacji w czasie prawie rzeczywistym i ich analizowanie. 

Automatyzacja procesów przetwarzania treści audiowizualnych przedstawiana 

w niniejszej publikacji objęła dane graficzne oraz dźwiękowe i dotyczyła odpowiednio: 

rozpoznawania wypowiedzi ze ścieżki dźwiękowej materiałów audiowizualnych, po-
zyskiwania zawartości elementów tekstowych występujących w obrazie oraz wykrywania 

obecności wskazanych elementów graficznych (logotypów) w obrazie materiałów 

wideo i w plikach graficznych. 
W niniejszej pracy przedstawione zostały rozwiązania bazujące na metodach sztucznej 

inteligencji, opracowane dla trzech wymienionych powyżej obszarów przetwarzania 

treści, oraz wyniki zastosowania tych rozwiązań w procesie monitorowania mediów. 

Ich skuteczność oceniona została zarówno w zakresie działania poszczególnych mo-
dułów, jak i całościowego wpływu na przebieg procesu monitorowania mediów – anali-

zując wdrożenie systemu zrealizowane w firmie monitorującej media Press Service 

Monitoring Mediów (PSMM). Rozdział 2 prezentuje tradycyjny model monitorowania 
mediów. Rozdział 3 zawiera wprowadzenie do metod uczenia maszynowego oraz ich 

zastosowania do przetwarzania dźwięku i obrazu. Integracja opracowanych rozwiązań 

automatycznego przetwarzania materiałów z systemem monitorowania mediów opisana 
została w rozdziale 4, zaś rozdział 5 przedstawia ocenę wyników działania poszczegól-

nych komponentów, jak i całości systemu. Rozdział 6 zawiera podsumowanie przed-

stawionego rozwiązania. 

2. Monitoring mediów 

Proces monitoringu mediów dotychczas stosowany w firmie Press Service Moni-
toring Mediów wymagał od zespołu analityków manualnego i czasochłonnego analizo-

wania każdej z warstw danych, które poddawane były ocenie. Warstwa dźwiękowa 

wymagała odsłuchu, w trakcie którego pracownik dokonywał selektywnej anotacji 
nazw własnych, nazw instytucji, imion, nazwisk oraz wzmianek dotyczących tematów 

istotnych z punktu widzenia klientów zamawiających usługę monitoringu i analizy 

mediów. Brak pełnej transkrypcji w znaczący sposób utrudniał zastosowanie automa-
tycznej analityki bazującej na metodach słownikowych, np. usprawnień w zakresie 

oceny wydźwięku analizowanych wypowiedzi. Podobnie rzecz się miała w przypadku 

rozpoznawania obszarów tekstowych umieszczanych w obrazie programów telewizyj-

nych, które stanowią integralną część przekazu. Zadaniem analityka było rozpoznanie 
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i zapisanie wybranych tekstów, co skutkowało zatrzymaniem odsłuchu, a tym samym – 

znaczącym wydłużeniem czasu potrzebnego na opracowanie analizowanych publikacji.  

Dodatkową warstwą poddawaną analizie były elementy graficzne/logotypy, które 
analityk musiał rozpoznać i powiązać z konkretną marką. Duża część podmiotów 

używa swoich znaków graficznych w różnych wariantach kolorystycznych, np. „4F”. 

Ze względu na wymagania kosztowe oraz wymagany czas dostarczania wyników, 

zadania te mogłyby być realizowane tylko i wyłącznie przez zespół pracowników 
posiadających kilka specyficznych umiejętności. W przypadku nagrań audiowizualnych 

zadanie analityka polegało na jak najszybszym, najlepiej bezwzrokowym, zapisywaniu 

informacji z odsłuchu, rejestrowaniu dynamicznie zmieniających się obszarów teksto-
wych oraz rozpoznaniu na zmieniających się kadrach elementów graficznych powiąza-

nych z monitorowanymi markami. Po wykonaniu monotonnej czynności, jaką jest 

przetworzenie informacji z opisanych warstw, pracownik musiał wykonać analizę 
zebranych informacji pod kątem monitorowanych tematów, np. zaawansowanej oceny 

kontekstu czy wydźwięku.  

Poziom jakości uzyskiwanych wyników był w dużym stopniu uzależniony od bie-

żącego poziomu koncentracji danego pracownika i ulegał obniżeniu wraz z upływem 
czasu. Powtarzające się przechodzenie od zadań związanych z odsłuchem i oglądaniem 

obrazów, a więc czynności o charakterze monotonnym, do zdań analitycznych stano-

wiło dodatkowe utrudnienie. Popularyzacja urządzeń z ekranami dotykowymi, zmiany 
w sposobie codziennej komunikacji, m.in używanie skrótów, zapisywanie słów bez użycia 

znaków diakrytycznych, powodowały, że na rynku pracy było coraz mniej osób, które 

potrafiły w sposób prawidłowy realizować przydzielone zadania, co uniemożliwiało 

zwiększenie skali monitoringu. 

3. Automatyczne przetwarzanie materiałów medialnych z zastosowaniem 

sztucznej inteligencji 

W dzisiejszych czasach sztuczna inteligencja postrzegana jest jako narzędzie po-
zwalające rozwiązywać różnego rodzaju problemy, jeśli tylko mamy odpowiednie 

dane, które charakteryzują dany problem. Przekłada się to na ogromne zainteresowanie 

tego typu algorytmami w erze informacji oraz na niezliczoną już ilość przykładów 

praktycznego zastosowania sztucznej inteligencji. Algorytmy sztucznej inteligencji 
można podzielić na kategorie takie jak: algorytmy przeszukiwania, algorytmy inspiro-

wane biologią czy uczenie maszynowe. Kategorie te są w pewnym stopniu powiązane 

ze sobą, lecz w głównej mierze zainteresowaniem w środowisku naukowym, jak 
i przemysłowym, cieszą się metody uczenia maszynowego. Techniki uczenia maszy-

nowego (ML, ang. machine learning) [1-3] są szeroko wykorzystywane w wielu róż-

nych dziedzinach, między innymi w logistyce, medycynie, finansach czy przemyśle.  
Mimo rosnącej popularności oraz szerokiego wykorzystywania należy mieć na 

uwadze to, że znaczna część podstawowych metod uczenia maszynowego w głównej 

mierze wykorzystuje tradycyjne metody statystyczne do uczenia modeli na podstawie 

danych. W wielu przypadkach modele uczenia maszynowego oparte na statystyce 
mogły zostać wdrożone w przemyśle, dając pozytywne rezultaty. Jednakże brak 

możliwości rozwiązania w dalszym ciągu znacznej liczby praktycznych problemów 

oraz chęć ulepszania aktualnych rozwiązań spowodowały dalsze dążenie naukowców 
do opracowywania nowych, bardziej zaawansowanych metod uczenia maszynowego. 
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Proces ten znacznie przyspieszył dzięki postępowi technologicznemu, rozwojowi 

sprzętu obliczeniowego oraz znacznemu przyrostowi ilości dostępnych danych. Dwa 

ostatnie czynniki miały decydujący wpływ na powstanie i rozwój nowej dziedziny ML – 
uczenia głębokiego (DL, ang. deep learning) [1-3]. Techniki i algorytmy z dziedziny 

DL rozwiązują dany problem w sposób ogólny, tak aby opracowywane na ich 

podstawie modele można było na wysokim poziomie generalizować. Takie podejście 

jest stosowane przede wszystkim w odniesieniu do problemów, które wymagają 
uogólniania, m.in. do zadania rozpoznawania obrazów (ang. computer vision) [1, 2] 

czy przetwarzania języka naturalnego, w tym także rozpoznawania mowy. Systemy 

z tej dziedziny tworzone są przeważnie z wykorzystaniem znanych już od wielu lat 
sztucznych sieci neuronowych. Wysoka uniwersalność i elastyczność tych sieci umoż-

liwiły ich adaptację do przetwarzania różnego rodzaju danych w odniesieniu do szero-

kiego spektrum rozwiązywanych problemów. Nowe wielowarstwowe architektury sieci 
neuronowych umożliwiły tworzenie wydajnych systemów do rozwiązywania wcześniej 

problematycznych zadań. Zadania te zwykle charakteryzują się koniecznością przetwa-

rzania ogromnej ilości, często zaszumionych i niepełnych, danych oraz wymagają 

wydobywania z danych odpowiednich cech umożliwiających ich rozwiązywanie 
w sposób ogólny.  

Połączenie sztucznych sieci neuronowych z technikami DL (nie tylko aspekt 

występowania wielu warstw w danej sieci) spowodowało powstanie nowego rodzaju 
algorytmów, nazywanych głębokimi sieciami neuronowymi (DNN, ang. Deep Neural 

Networks) [2]. 

3.1. Automatyczne rozpoznawanie mowy 

Dźwięki mowy stanowią charakterystyczną grupę sygnałów akustycznych wyróż-

niających się dużą liczbą parametrów akustyczno-fonetycznych. Sygnał mowy powstaje 
w wyniku wielu procesów psychicznych i fizycznych. Immanentną cechą dźwięków 

mowy jest ich zmienność oraz redundancja (nadmiarowość) niesionej informacji. 

Zmienność manifestująca się w dziedzinie amplitudy, częstotliwości i czasu znacznie 
komplikuje proces automatycznego rozpoznawania mowy. Droga sygnału mowy od 

intencji przekazania treści lingwistycznej do jej reprezentacji w postaci ciągu para-

metrów mowy na wejściu systemu rozpoznawania mowy jest skomplikowana. 
Przed erą powszechnego wykorzystania głębokich sieci neuronowych do klasyfikacji 

danych, w tym również sygnału mowy, metodą szeroko stosowaną w automatycznym 

rozpoznawaniu mowy (ASR, ang. automatic speech recogniton) było podejście 

statystyczne. Modele statystyczne budowane były z wykorzystaniem metod uczenia 
maszynowego w celu uchwycenia cech niezbędnych do rozróżnienia i rozpoznania 

różnych elementów sygnału mowy, przy założeniu, że sygnał mowy może być repre-

zentowany przez zbiór statystycznie niezależnych parametrów fonetyczno-akustycznych, 
tzw. wektor cech. Parametry dobierane były w taki sposób, aby wystarczająco dobrze 

reprezentowały sygnał źródłowy. W szczególności modele GMM (ang. Gaussian mixture 

model) wykorzystywane były do klasyfikacji danych na podstawie rozkładu prawdo-
podobieństwa tych parametrów [4]. 

W odniesieniu do ASR wyróżnić można dwie główne ścieżki zastosowania głębo-

kich sieci neuronowych: 1) zastąpienie siecią neuronową modelu GMM oraz 2) imple-

mentacja całego modelu akustycznego siecią neuronową. W pierwszym podejściu 
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model HMM (ang. hidden Markov model) [5], tradycyjnie wykorzystywany w syste-

mach ASR, jest nadal wykorzystywany, ale jest on połączony z siecią neuronową, 

tworząc hybrydowy model akustyczny, zwany DNN-HMM. To podejście jest nadal 
stosunkowo często stosowane. W drugim podejściu model akustyczny ma postać sieci 

neuronowej. 

W zadaniu rozpoznawania mowy najczęściej stosowanymi typami sieci neuronowych 

są rekurencyjne sieci neuronowe (RNN, ang. Recurrent Neural Networks) [6-9], które 
umożliwiają uzyskanie modeli o wysokiej dokładności rozpoznawania. Z drugiej 

strony najnowocześniejszą architekturą sieci neuronowych, która jest z powodzeniem 

stosowana w wielu różnych dziedzinach uczenia maszynowego (w tym w rozpoznawaniu 
mowy), są sieci neuronowe typu Transformers [10, 11]. Sieci te osiągnęły zwiększoną 

dokładność rozpoznawania, jednak należy zaznaczyć, że ich trening wymaga jeszcze 

większej ilości danych niż w przypadku standardowych głębokich sieci neuronowych.  
Silnik rozpoznawania mowy, zastosowany do pozyskiwania transkrypcji wypowiedzi 

w procesie monitorowania mediów, wykorzystuje hybrydowy model akustyczny typu 

DNN-HMM, bazujący na klasycznej parametryzacji sygnału akustycznego, w której 

dla każdej obserwacji transformacja LCD (ang. linear discriminant analysis) jest 
stosowana do współczynników MFCC (ang. Mel frequency cepstral Coefficients) 

wyliczonych dla tej obserwacji. Model akustyczny oparty na rozwiązaniu DNN-HMM 

został wygenerowany przy użyciu narzędzi programowych Kaldi [12, 13] w ramach 
implementacji głębokich sieci neuronowych. Szereg implementacji (nnet1, nnet2 

i nnet3) dostępnych w zbiorze narzędzi Kaldi umożliwia tworzenie niestandardowych 

modeli akustycznych, zoptymalizowanych pod kątem wydajnego uczenia z wykorzy-

staniem rozproszonych zasobów obliczeniowych. Do implementacji nowego modelu 
akustycznego wybrano implementację nnet3, a ściślej mówiąc – jej rozszerzoną wersję 

„nnet3+chain”. 

W modelu zastosowano 3-krotne nakładanie wektorów podpróbkowania [14], co 
pozwala na zmniejszenie liczby obserwacji. Takie podejście jest uzasadnione, ponieważ 

implementacja nnet3 uwzględnia już aspekt czasowy. Sieć rozpoznawania na poziomie 

fonemów jest konstruowana przy użyciu modelu N-gramowego obliczonego z danych 
uczących. Przeszukiwanie sieci ma na celu optymalizację prawdopodobieństwa wystą-

pienia sekwencji fonemów.  

3.2. Przetwarzanie obrazów – wykrywanie logotypów 

Rozpoznawanie logotypów w obrazach jest jednym z wielu praktycznych przy-

kładów z zakresu identyfikacji, wyszukiwania oraz rozpoznawania obiektów na obrazach, 
którą to dziedzinę zaliczyć można do głównych obszarów zastosowania metod uczenia 

maszynowego [1]. W rozpatrywanym przypadku wyszukiwany obiekt reprezentowany 

jest przez wzorzec graficzny danego logotypu, który stanowi formę graficzną 
konkretnej marki, firmy, produktu czy instytucji.  

Ogólny problem rozpoznawania obrazów można rozłożyć na prostsze zadania, takie 

jak określanie kolorów czy rozpoznawanie podstawowych kształtów obiektów. Ich 
rezultaty umożliwiają następnie rozpoznawanie bardziej złożonych struktur oraz usta-

lanie zależności między różnymi obiektami na obrazach. Każde z tych wyspecjali-

zowanych zadań jest realizowane w wybranych warstwach modelu. Dzięki połączeniu 

informacji odpowiadających różnym cechom, pozyskanym z całej hierarchii warstw, 
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można uzyskać rozwiązanie bardziej złożonych problemów. Wydobywanie (inaczej: 

ekstrahowanie) cech jest właśnie domeną architektur głębokich, do których należą 

przede wszystkim głębokie sieci neuronowe. Dlatego te rodzaje architektur modeli 
uczenia maszynowego świetnie sprawdziły się w zadaniach rozpoznawania obiektów 

na obrazach, dla których można wyodrębnić podstawowe, potem wtórne, a następnie 

bardziej złożone cechy. 

Rodzajem głębokiej sieci neuronowej, na której opiera się znaczna większość two-
rzonych modeli rozpoznawania obiektów na obrazach, są konwolucyjne sieci neuro-

nowe (CNN, ang. convolutional neural networks) [1, 15, 16]. Na bazie tej architektury 

stworzonych zostało wiele dedykowanych modeli dla zadania rozpoznawania obrazów. 
Jednymi z najpopularniejszych i najczęściej wykorzystywanych modeli są detektor 

pojedynczego strzału (SSD, ang. single shot detector) [17] oraz modele należące do 

rodziny regionowych splotowych sieci neuronowych (R-CNN, ang. region-based 
convolutional neural networks) [18]. 

W uproszczeniu: warstwa konwolucyjna sieci neuronowej przetwarza obraz, sto-

sując filtr na małym fragmencie obrazu, a następnie wykonuje to samo filtrowanie na 

sąsiednim, nakładającym się fragmencie – aż do pokrycia całego obrazu. Konwolucja 
oznacza przesuwanie filtra po obrazie w małych, nakładających się na siebie krokach. 

Filtr, na podstawie wartości RGB punktów w danym fragmencie obrazu, generuje 

wynik liczbowy, który wskazuje, jak dokładnie dany fragment reprezentuje filtr cech. 
Wszystkie wartości powstałe w wyniku zastosowania filtra stanowią dane wyjściowe 

z danej warstwy i są określane jako mapa cech. W ten sposób następuje ekstrakcja cech 

przekazywanych następnie do kolejnej warstwy sieci neuronowej. Cechy wyodręb-

nione przez te warstwy w daleszej kolejności są przekazywane do drugiej części sieci, 
gdzie wykonywane są obliczenia, które ostatecznie decydują o przewidywaniach sieci 

i klasyfikacji obrazu. 

Komponent rozpoznawania obiektów na obrazach, opracowany w ramach opisywa-
nego kompleksowego systemu monitorowania mediów, bazuje na modelu regionowych 

splotowych sieci neuronowych, a ściślej mówiąc – na modelu Faster R-CNN [19]. 

Model ten jest jedną z najnowszych wersji modeli z tej rodziny i jest zarówno do-
kładniejszy, jak i znacznie wydajniejszy obliczeniowo. Model Faster R-CNN wybrano 

na podstawie empirycznych badań z wykorzystaniem plików graficznych dla 5 róż-

nych logotypów: Orlen, Red Bull, STS, Tauron oraz 4F.  

W ramach procesu trenowania zaawansowanych (o złożonych architekturach) modeli 
uczenia maszynowego można wyróżnić dwa główne podejścia: trenowanie modelu od 

podstaw (ang. learning from scratch) oraz trenowanie wstępnie wytrenowanego już 

modelu na innym zbiorze uczącym (ang. transfer learning). Zalecanym podejściem, 
które umożliwia nie tylko uzyskanie lepszej jakości modeli, ale także znaczne skrócenie 

samego procesu uczenia, jest trenowanie wstępnie już wytrenowanych modeli. Po-

twierdziły to także zrealizowane badania własne, podczas których przetestowano oby-
dwa podejścia – z wykorzystaniem pozyskanych grafik logotypów. Znacząco lepsze 

rezultaty uzyskano w przypadku dotrenowania wstępnie wytrenowanego modelu. 

Potwierdziło to zasadność stosowania tego podejścia także w rozpatrywanym problemie 

badawczym, dlatego dalsze badania zostały oparte na tym podejściu. 
Główne badania zrealizowano z wykorzystaniem ogólnodostępnych modeli SSD 

oraz Faster-RCNN, które zostały wcześniej wytrenowane z wykorzystaniem zbioru 
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danych COCO Dataset [20], zawierającego 330K obrazów, w tym ponad 200K 

obrazów oznaczonych. Dla każdego logotypu wygenerowany został i poddany ocenie 

osobny model. Na początkowym etapie badań testowany detektor pojedynczego strzału 
osiągał jakość rozpoznania podobną do jakości uzyskanej dla modelu Faster R-CNN, 

a na dodatek realizował proces rozpoznawania zauważalnie szybciej. Jednakże po 

rozszerzeniu badań na rozpoznawanie stosunkowo małych logotypów na obrazach (np. 

logotyp 4F) uzyskana dokładność rozpoznawania była znacząco niższa. Uniwersalnym 
rozwiązaniem okazał się model oparty na architekturze Faster R-CNN, który na 

podstawie końcowych wyników testów okazał się dobrym kompromisem pomiędzy 

jakością rozpoznawania logotypów a szybkością działania. 
Dodatkowo zrealizowano szereg usprawnień i badań mających na celu zwiększenie 

skuteczności wykrywania logotypów, w szczególności ograniczenia przypadków błęd-

nego wykrycia logotypu (ang. false positive). Metodami, które przyczyniły się do 
polepszenia dokładności rozpoznawania, były: dodatkowa augmentacja zbioru obrazów 

oraz rozszerzenie zbioru treningowego o obrazy bez wystąpień danego logotypu (ang. 

hard negatives images). Przykłady obrazów wygenerowanych z wykorzystaniem trans-

formacji graficznych w procesie augmentacji danych w odniesieniu do tego samego 
wzorca przedstawiono na rysunku 1.  

3.3. Przetwarzanie obrazów – rozpoznawanie tekstu 

Przekaz audiowizualny jest też często wzbogacany o tekst stanowiący zapis wypo-

wiedzi, dodatkowy opis czy komentarz do prezentowanego materiału w formie tzw. 
pasków informacyjnych. W kanałach informacyjnych pojawiają się również bieżące 

informacje „z ostatniej chwili” na przesuwających się paskach. 

Na procedurę pozyskania zawartości pasków informacyjnych składa się kilka 

kroków, obejmujących: 1) próbkowanie strumienia wideo, czyli wybranie określonych 
ramek do przetwarzania; 2) wykrywanie tekstu w obszarze pasków informacyjnych; 

3) rozpoznanie tekstu, czyli OCR (ang. optical character recognition) wykrytych 

napisów, oraz 4) analiza i przetwarzanie napisów występujących w poszczególnych, 
następujących po sobie ramkach.  

Dwa z tych kroków – wykrywanie oraz rozpoznawanie tekstu – realizowane są 

z wykorzystaniem głębokich sieci neuronowych. Mają one charakter wspomnianego 
w rozdziale 3.2 zadania rozpoznawania podstawowych kształtów obiektów oraz agre-

gowania wyników w celu rozpoznania bardziej złożonych struktur, takich jak wyraz 

czy linie tekstu. 

Próbkowanie strumienia wideo polega na wyborze określonych ramek do dalszego 
przetwarzania. Tekst prezentowany w obrazie jest zwykle widoczny przez co najmniej 

kilka sekund, powtarza się więc zwykle na kilkudziesięciu kolejnych ramkach. Nie ma 

zatem potrzeby analizowania wszystkich ramek. Częstotliwość próbkowania powinna 
być tak dobrana, aby tekst był widoczny przynajmniej na jednej z wybranych ramek. 

Dodatkowo częstotliwość próbkowania ma wpływ na dokładność oszacowania czasu 

wyświetlania napisu. Jeśli informacja ta jest istotna, częstotliwość powinna być 
odpowiednio dobrana również pod tym względem. 
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Rysunek 1. Przykłady wygenerowanych obrazów w procesie augmentacji danych – losowe transformacje 

graficzne; wzorzec: przykładowy plik graficzny ze zbioru obrazów logotypu 4F,  
opracowanie własne na podstawie [21] 

 
Rysunek 2. Przykład ramki z paskiem informacyjnym, opracowanie własne na podstawie [22] 
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Rysunek 3. Pojedynczy obszar tekstowy zidentyfikowany na wyjściu sieci 

 
Rysunek 4. Obszary tekstowe po zastosowaniu NMS 

 
Rysunek 5. Obszar napisu po połączeniu wykrytych elementów tekstu 

Paski informacyjne mają zwykle ustaloną pozycję w ramce, co pozwala na zawężenie 

przetwarzanego obszaru i tym samym – zredukowanie czasu przetwarzania. Jednakże 

paski nie zawsze wypełniają całkowicie wykorzystywany na ich prezentację obszar, 

gdyż ich rozmiar może ulegać zmianie w zależności od ilości prezentowanego w nich 
tekstu. W związku z tym przed poddaniem obszaru operacji OCR realizowane jest 

wykrywanie tekstu w celu uzyskania dokładnych współrzędnych tekstu w postaci tzw. 

bounding box. W tym celu wykorzystany został detektor EAST [23], bazujący na 
głębokich sieciach neuronowych, w szczególności wykorzystujący sieci typu FNC 

(ang. fully convolutional networks). Dla podanego na wejściu obrazu sieć generuje dla 

określonego punktu tego obrazu dane geometryczne określające położenie wykrytego 

tekstu oraz ocenę wiarygodności tych danych w postaci wartości z przedziału [0–1]. 
Dane geometryczne obejmują odległości od danego punktu obrazu do krawędzi prosto-

kąta oraz kąt nachylenia prostokąta do poziomu, specyfikując w ten sposób tzw. RBox 

(ang. rotated box). Pewną trudność przy projektowaniu sieci stanowił fakt, że wykry-
wanie napisów o większych rozmiarach opiera się na cechach reprezentowanych przez 

późniejsze warstwy sieci neuronowej, czyli cechach o bardziej ogólnym charakterze 

niż ma to miejsce w przypadku wykrywania napisów o mniejszych rozmiarach, dla 
których istotne są bardziej podstawowe cechy reprezentowane przez wcześniejsze 

warstwy. Wykorzystany model sieci detektora EAST stworzony został na bazie zbiorów 

ICDAR (International Conference on Document Analysis and Recognition) 2013 

i ICDAR 2015. Ze względu na fakt, że w przetwarzanych obrazach nie występowały 
nietypowe elementy, nie było konieczności dodatkowego trenowania tego modelu. 

Obszary tekstowe wskazane przez detektor EAST, dla których ocena wiarygodności 

jest poniżej określonej wartości progowej, są odrzucane, a pozostałe przechodzą do koń-
cowej fazy przetwarzania, tj. NMS (ang. non-maximum suppresion). NMS odrzuca 

obszary o niższej ocenie wiarygodności, które pokrywają się z obszarami o wyższej 

ocenie wiarygodności, w przypadku, gdy współczynnik IOU (ang. intersection over 
union) tych dwóch obszarów ma wartość wyższą od ustalonej wartości progowej. Po 

tym etapie następuje jeszcze łączenie w jeden napis elementów odległych od siebie 

o mniej niż określona wartość. Rezultatem tego etapu przetwarzania jest zbiór wykrytych 

napisów w postaci współrzędnych geometrycznych ich obwiedni, które poddawane są 
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dalszemu przetwarzaniu. Proces ten jest zilustrowany dla przykładowej ramki na 

rysunkach 2-5. 

Często w celu uatrakcyjnienia przekazu paski informacyjne mają tło o pewnym 
stopniu przezroczystości lub tło gradientowe, co może utrudnić rozpoznanie tekstu. By 

wyeliminować negatywny wpływ takich rozwiązań, stosowane jest wstępne przetwa-

rzanie obrazu, mające na celu wyodrębnienie tekstu z niejednolitego tła. Operacja ta 

realizowana jest przez grupowanie punktów w obszarze napisu, tj. podział na trzy 
grupy z wykorzystaniem algorytmu centroidów (ang. k-means). Jedna z grup reprezen-

tuje punkty tworzące napis, podczas gdy pozostałe dwie grupy punktów tworzą tło. 

Trzy grupy okazały się wystarczające do efektywnego oddzielenia tekstu od tła, nawet 
niejednolitego [24]. 

Na tak przygotowanych obszarach tekstowych realizowany jest proces OCR z wyko-

rzystaniem biblioteki Tesseract [25] w wersji 4, której moduł rozpoznawania tekstu 
bazuje na sieciach neuronowych, a dokładniej na LSTM (ang. long short–term 

memory) [26] – rodzaju rekurencyjnych sieci neuronowych (RNN, ang. recurrent 

neural networks), które mają umiejętność uczenia się i zapamiętywania krótkich 

wzorców. Do rozpoznania tekstu wykorzystane zostały udostępniane wraz z biblioteką 
modele opracowane dla języka polskiego. Modele dla języków bazujących na alfabecie 

łacińskim trenowane były na korpusach tekstów obejmujących 400 000 linii tekstu 

oraz różne czcionki (ok. 4500). 
Wyniki operacji OCR w postaci tekstu pozyskanego dla poszczególnych ramek 

w strumieniu wideo są następnie analizowane i odpowiednio łączone, najpierw w ramach 

pojedynczych ramek, a w przypadku, gdy ten sam napis jest widoczny przez dłuższy 

czas, również dla kilku kolejnych ramek. W przypadku pasków przewijanych łączenie 
tekstów z sąsiednich ramek wymaga dodatkowej analizy, ponieważ powtarza się tylko 

część tekstu i ona stanowi podstawę do połączenia dwóch elementów. 

Istnieje kilka czynników wpływających na poprawność wyników OCR – począwszy 
od jakości strumienia, tj. rozdzielczości obrazu i elementów tekstowych wstawianych 

do obrazu, przez zakłócenia obrazu wynikające z błędów transmisji po efekty typu 

animacje, np. rozwijanie tekstu. Zakłócenia obrazu związane są z występowaniem arte-
faktów i mogą spowodować rozmazanie obrazu oraz uniemożliwić poprawne rozpoznanie 

wyświetlanego w nim tekstu. Z kolei zastosowanie animacji przy prezentacji tekstu 

w paskach informacyjnych może powodować widoczność w ramce kluczowej tylko 

części docelowego tekstu lub fragmentów liter – w zależności od rodzaju animacji. 
Wpływ tych czynników na wynik końcowy można ograniczyć, korzystając z redun-

dancji danych, tj. tak dobierając częstotliwości próbkowania strumienia wideo, aby 

każdy napis występował co najmniej w dwóch wybranych do przetwarzania ramkach.  

4. Zastosowanie automatycznego przetwarzania materiałów medialnych 

Manualne przetwarzanie danych wymagało odrębnych zespołów analityków spe-

cjalizujących się w opracowywaniu publikacji z danego typu medium (radio, telewizja, 

prasa, Internet). Wdrożenie automatycznego przetwarzania materiałów w docelowym 
środowisku produkcyjnym w firmie Press Service Monitoring Mediów zostało poprze-

dzone zmianami organizacyjnymi. Z analizy efektów przeprowadzonego wdrożenia 

wynika, że zastosowanie automatycznego rozpoznawania mowy, obszarów tekstowych 

i logotypów umożliwiło w dużo większym stopniu zunifikowanie sposobu przetwa-
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rzania danych pochodzących z różnych typów mediów. Pozwoliło to na połączenie 

rozdzielonych wcześniej zespołów analityków i uproszczenie struktur organizacyj-

nych. Dane przekazywane do dalszej analizy mają obecnie postać dźwięku, tekstu lub 
obrazu, niezależnie od typu medium źródłowego. Unifikacja pozwoliła na zwiększenie 

efektywności pracy danego zespołu ze względu na fakt, że monitorowane media cha-

rakteryzują się różnym natężeniem liczby materiałów publikowanych w ciągu doby. 

Przykładowo: niskie natężenie liczby publikacji prasowych w godzinach popołudnio-
wych kompensowane jest przez większe natężenie publikacji pochodzących ze stacji 

telewizyjnych. 

Zintegrowanie nowych rozwiązań z systemem monitorowania umożliwiło wyelimi-
nowanie wielu manualnych czynności oraz udoskonalenie aktualnych rozwiązań, jak 

również wykorzystanie nowych, bazujących na automatycznym przetwarzaniu danych 

z poszczególnych warstw. Proces przetwarzania materiałów został podzielony na kilka 
etapów, dzięki czemu realizację zadań można rozłożyć na kilka osobnych kolejek 

i najpierw realizować zadania, które na podstawie wstępnej automatycznej selekcji 

otrzymały najwyższy priorytet. 

Opracowanie monitorowanych warstw danych za pomocą automatycznych rozwią-
zań umożliwiło również wdrożenie narzędzi bazujących na wyniku będącym sumą 

rezultatów przetwarzania wszystkich warstw. Na tej podstawie wdrożone zostały auto-

matyczne reguły dokonujące niezbędnej fragmentacji materiałów. Wyniki automatycz-
nego przetwarzania wykorzystane zostały również w procesie, który wspomaga anali-

tyków w ocenie kontekstu publikacji, wydźwięku oraz w dokonywaniu selekcji publi-

kacji. Dzięki posiadanym danym możliwe było stworzenie nowych wewnętrznych 

aplikacji o poprawionej ergonomii oraz wprowadzenie istotnych zmian w zakresie 
prezentowania cząstkowych i finalnych wyników monitoringu. 

5. Rezultaty 

Wypracowane rozwiązania zostały poddane procesowi testowania i oceny pod 

kątem skuteczności dla każdego z trzech obszarów zastosowania sieci neuronowych – 
z użyciem standardowych miar oceny. W dalszej kolejności ocenie poddana została 

skuteczność zastosowania tych rozwiązań w przetwarzaniu materiałów medialnych 

w celu monitorowania przekazu. 

5.1. Poprawność rozpoznania mowy 

Ocenę poprawności rozpoznawania mowy przeprowadzono, używając korpusu 

testowego obejmującego cztery zestawy nagrań: zbiór nagrań telewizyjnych, radiowe 

serwisy informacyjne, serwisy radiowe oraz zbiór pocięty względem mówców i wypo-

wiedzi. Do wytrenowania modelu akustycznego wykorzystano ok. 1000 godzin nagrań 
radiowych serwisów informacyjnych. Z tego zbioru uczącego wydzielono ok. 18 godzin 

nagrań radiowych serwisów informacyjnych, tworząc zbiór walidacyjny. Słownik roz-

poznawania zawierał około pół miliona słów – uwzględniając rozszerzenia aktywnej wersji 
słownika o popularne wyrazy z ostatniego okresu (m.in. słownictwo „covidowe”).  

Jako model akustyczny wykorzystano model typu DNN-HMM bazujący na kla-

sycznej parametryzacji sygnału akustycznego, opisany w części 3.2. Testy modelu 
przeprowadzone zostały na 18-godzinnym zbiorze obejmującym nagrania radiowych 

serwisów informacyjnych. W materiałach tych często występuje podkład muzyczny, 
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a prezentowane informacje przeplatane są przerywnikami (ang. jingle), czyli krótkimi 

sloganami lub melodyjkami. Ponadto serwisy informacyjne czasami zawierają frag-

menty o innej charakterystyce akustycznej (np. nagranie rozmowy telefonicznej) czy 
o parametrach technicznych odbiegających od reszty materiału (np. innej częstotliwości 

próbkowania). Wszystkie te elementy stanowią pewne utrudnienie dla silnika rozpo-

znawania mowy. 

Wyniki uzyskane dla poszczególnych nadawców/programów oraz łącznie dla całego 
zbioru prezentowane są w tabeli 1. Wyniki rozpoznawania mowy ocenia się poprzez 

porównanie wypowiedzi, czyli ręcznej transkrypcji nagrania, z transkrypcją wygenero-

waną automatycznie i określenie tzw. odległości Levenshteina [27]. Pozwala to sklasy-
fikować każdy wyraz w wynikach rozpoznania jako poprawnie rozpoznany, niepoprawnie 

rozpoznany lub jako tzw. wstawienie, czyli wyraz niemający swojego odpowiednika 

w wypowiedzi. Dalej wyznaczane są następujące miary skuteczności rozpoznawania 
mowy: dokładność rozpoznawania – oznaczona jako Acc (ang. accuracy) oraz popraw-

ność rozpoznawania – oznaczona jako Corr (ang. correctness). Poprawność oznacza 

liczbę poprawnie rozpoznanych wyrazów w stosunku do wszystkich występujących 

w danym zbiorze – wyrażoną w procentach:  

𝐶𝑜𝑟𝑟 =
𝐻

𝑁
        (1) 

gdzie: H – liczba poprawnie rozpoznanych wyrazów, N – liczba wypowiedzianych wyrazów. 

Dokładność uwzględnia liczbę dodatkowo wstawionych wyrazów: 

𝐴𝑐𝑐 =  
𝐻−𝐼

𝑁
        (2) 

gdzie: H – liczba poprawnie rozpoznanych wyrazów, N – liczba wypowiedzianych wyrazów, I – liczba 
wstawionych wyrazów (rozpoznanych, ale niewystępujących w wypowiedzi). 

Powszechnie stosowana jest też miara WER (ang. word error rate) równa 1-Acc. 

Kolejne kolumny tabeli, oznaczone N, H, I, D, S, zawierają odpowiednio: liczbę 
wyrazów w wypowiedzi, liczbę poprawnie rozpoznanych wyrazów, liczbę wstawio-

nych wyrazów, liczbę brakujących wyrazów oraz liczbę błędnie rozpoznanych wyrazów.  

Tabela 1. Wyniki testów systemu rozpoznawania mowy na 18-godzinnym zbiorze testowym radiowych 
serwisów informacyjnych 

Nadawca/Stacja Acc [%] Corr [%] N H I D S 

Akademickie Radio Kampus 

Warszawa 93,51 95,17 601 572 10 11 18 

Antyradio Warszawa 91,10 92,76 1022 948 17 12 62 

Meloradio 92,15 93,46 8596 8034 113 126 436 

Muzyczne Radio Jelenia Góra 83,94 85,76 1208 1036 22 67 105 

Polskie Radio 89,99 91,47 82606 75559 1224 1706 5341 

Eska Rock 81,29 83,01 465 386 8 21 58 

Radio Fama Słupsk 91,97 92,84 461 428 4 8 25 

Radio Kolor Warszawa 89,66 90,96 2446 2225 32 91 130 

Radio Muzo FM 87,06 88,21 1221 1077 14 44 100 

Radio Pogoda 89,80 91,47 13122 12003 219 299 820 

Radio RAM 88,37 90,02 2305 2075 38 47 183 
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Radio Słupsk 91,76 92,62 461 427 4 4 30 

Tok FM 91,57 93,07 8424 7840 126 113 471 

Radio Vox FM Warszawa 90,75 92,30 1610 1486 25 27 97 

Radio Warszawa 106,2 FM 90,81 92,35 2524 2331 39 50 143 

Radio Zet 87,78 88,75 311 276 3 13 22 

Radio Złote Przeboje 91,17 92,61 23685 21934 340 370 1381 

RMF FM 90,12 91,57 13635 12486 198 272 877 

Łącznie 90,33 91,81 143267 131536 2121 2796 8935 

Źródło: opracowanie własne. 

Łączna dokładność wyniosła 90,33%, co jest równoznaczne z wartością WER na 

poziomie 9,67%.  

5.2. Skuteczność wykrywania logotypów 

Do oceny wyników wykrywania logotypów wykorzystano miarę average precision 

(AP), która jest najczęściej stosowana w zadaniach rozpoznawania obiektów na obra-

zach. Związana jest ona z wartościami: precyzja (ang. precision) i czułość (ang. recall), 

które są szeroko stosowane w uczeniu maszynowym. Czułość określa, jaka część wszyst-
kich występujących na obrazach interesujących nas obiektów, w tym przypadku okre-

ślonych logotypów, została poprawnie wykryta. Precyzja z kolei określa, jaką część 

wszystkich wykrytych wystąpień stanowiły rzeczywiste przypadki. AP przyjmuje 
wartości z przedziału od 0 do 1, im wyższa jest jej wartości, tym lepszy wynik. 

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑡𝑝

𝑡𝑝+𝑓𝑝
       (3) 

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑡𝑝

𝑡𝑝+𝑓𝑛
        (4) 

gdzie: tp – liczba poprawnie wykrytych wystąpień logotypu (ang. true positive), fp – liczba niepoprawnie 
wykrytych wystąpień logotypu (ang. false positive), fn – liczba niewykrytych wystąpień logotypu (ang. false 

negataive). 

W ramach procesu trenowania i ewaluacji modeli rozpoznawania logotypów na 

obrazach losowo podzielono pozyskane pliki graficzne na rozłączny zbiór treningowy 
i testowy – w proporcji 90% : 10% (450 : 50, każdy logotyp niezależnie). Modele 

wytrenowane z wykorzystaniem sieci Faster R-CNN dla czterech logotypów (Orlen, 

Red Bull, STS oraz Tauron) osiągnęły średnią wartość AP 0,95 dla zbioru treningo-
wego i 0,87 dla zbioru testowego. Natomiast gorsze wyniki uzyskano w przypadku ostat-

niego rozpatrywanego logotypu: 4F, dla którego dokładność rozpoznawania wyniosła 

0,53 dla zbioru treningowego i 0,68 dla zbioru testowego. Po dogłębnej analizie zbioru 

plików graficznych logotypu 4F (także w porównaniu z innymi logotypami) zostały 
wyciągnięte wnioski odnośnie do prawdopodobnych przyczyn wystąpienia tak niskiej 

jakości rozpoznawania tego logotypu. Przyczyny te są związane ze specyfiką samego 

logotypu 4F. Przeważająca część wystąpień logotypu 4F na obrazach jest małego roz-
miaru (w odróżnieniu do pozostałych logotypów), co spowodowało mniejszą dokład-

ność jego wykrywania. Warto także zwrócić uwagę na to, że logotyp ten cechuje się 

znaczną różnorodnością pod kątem zarówno kolorystycznym, jak i pozycyjnym na 
obrazach. Logotyp marki 4F jest eksponowany na bardzo szerokiej gamie odzieży (od 

spodni przez koszulki i bluzy aż po kurtki), której kolorystyka czy faktura często 
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bardzo się różnią. Do tego dochodzi także prezentowanie tego logotypu na różnego 

rodzaju banerach reklamowych, produktach niebędących odzieżą (np. na obuwiu, 

torbach, plecakach czy różnego typu akcesoriach) oraz w witrynach sklepowych. 
W celu poprawy dokładności rozpoznawania logotypu 4F ponad dwukrotnie zwięk-

szono zbiór uczący. Rozszerzenie zbioru plików graficznych logotypu 4F do 1200 

przykładów (zbiór treningowy: 1000, zbiór testowy: 200) oraz dodatkowa 10-krotna 

augmentacja zbioru treningowego umożliwiły uzyskanie zauważalnej poprawy dokład-
ności rozpoznawania – do poziomu 80%. Warto także zaznaczyć, że rozszerzony zbiór 

logotypu 4F zawierał dodatkowo obrazy bez wystąpień logotypu, co również wpłynęło 

na wzrost dokładności rozpoznawania oraz znaczne zredukowanie liczby przypadków 
błędnego wykrycia logotypu (ang. false positive). Ostateczne wyniki rozpoznawania, 

które uzyskano w odniesieniu do każdego badanego logotypu, przedstawiono w tabeli 2. 

Tabela 2. Wyniki dokładności rozpoznawania badanych logotypów dla zbioru uczącego i testowego – sieć 
Faster R-CNN, Average Precision 

Logotyp Zbiór Liczba obrazów AP 

Orlen uczący 450 0,967 

testowy 50 0,877 

RedBull uczący 450 0,935 

testowy 50 0,858 

STS uczący 450 0,962 

testowy 50 0,921 

Tauron uczący 450 0,961 

testowy 50 0,854 

4F uczący 1000 0,884 

testowy 200 0,810 

Źródło: opracowanie własne. 

5.3. Skuteczność pozyskiwania tekstu 

Do oceny wyników pozyskiwania zawartości pasków informacyjnych stworzony został 

zbiór testowy zawierający ramki pochodzące z programów informacyjnych emitowanych 

na kilku różnych kanałach telewizyjnych, zarówno ogólnopolskich, jak i regionalnych. 
Zbiór ten obejmował materiały w rozdzielczości SD i HD. W szczególności w zbiorze 

testowym uwzględnione zostały materiały z kanału TVP3 Białystok oraz TVP3 

Kraków – ze względu na stosowane w nich schematy kolorystyczne (gradient tła 
o różnych kierunkach). Tabela 3 prezentuje charakterystykę liczbową zbioru testowego. 

Dla każdego kanału TV podana została rozdzielczość oraz liczba ramek wybranych do 

testu. 
Ocenie podlegał wynik uwzględniający kompletność wykrywania tekstu oraz po-

prawność jego rozpoznania. Do oceny wyników wykrywania tekstu wykorzystane 

zostały miary zdefiniowane w rozdziale 5.2, tj. precyzja i czułość. Czułość wykrycia 

napisów występujących w paskach informacyjnych wyniosła 100%. Precyzja była 
niższa ze względu na fakt, że w obszarze wykorzystywanym do prezentowania pasków 

informacyjnych wykrywane były napisy występujące w tle. Niższa wartość precyzji nie 

była więc wynikiem błędnego wykrycia wystąpienia tekstu, a jedynie konsekwencją 



 
Waldemar Jęśko, Paweł Kańduła, Ewa Kuśmierek, Mariusz Owsianny 

 

80 
 

nieuwzględnienia takich napisów w zbiorze referencyjnym jako niebędących w sferze 

zainteresowania.  

Ocena poprawności rozpoznania tekstu dokonana została na bazie poprawności, 
która określa procent poprawnie rozpoznanych wyrazów. Sumaryczna poprawność 

wyznaczona dla całego zbioru testowego wyniosła 97%. Tabela 3 prezentuje również 

sumaryczną poprawność uzyskaną dla poszczególnych kanałów TV.  

Tabela 3. Poprawność rozpoznania zawartości pasków informacyjnych 

Kanał Rozdzielczość Liczba ramek Corr [%] 

Biznes24 SD 60 95,15 

TVP3 Białystok SD 63 97,66 

TVP3 Bydgoszcz SD 42 98,97 

TVP3 Gdańsk SD 31 96,60 

TVP3 Kraków SD 42 97,33 

TVP3 Olsztyn SD 23 97,45 

TVP3 Poznań SD 29 98,42 

TVP3 Wrocław SD 25 97,14 

TVN24 HD 25 97,50 

TVP Info HD 24 98,56 

Polsat News HD 46 98,65 

Źródło: opracowanie własne. 

5.4. Ocena wpływu zastosowania metod AI na proces przetwarzania 

Ocena wpływu zastosowania zautomatyzowanego przetwarzania materiałów bazowała 

przede wszystkim na porównaniu czasu przetwarzania tych materiałów w starym i no-
wym systemie. Ocena ta została przeprowadzona dla identyfikacji logotypów w obrazach 

oraz dla przetwarzania materiałów audiowizualnych polegającego na rozpoznaniu 

mowy i pozyskaniu zawartości pasków informacyjnych. 
Tabela 4 prezentuje porównanie czasu weryfikacji występowania logotypów w sta-

rym i nowym modelu przetwarzania dla dwóch logotypów o różnej charakterystyce – 

Orlenu i STS. Logotyp Orlenu jest cykliczne monitorowany, charakteryzuje się stan-
dardowym umiejscowieniem oraz stosunkowo niewielką ilością szumów w postaci 

innych logotypów. Logotyp STS jest rzadziej wyszukiwany i przez to mniej znany 

analitykom. Występuje on w otoczeniu innych logotypów, zakłócających jego identy-

fikację (np. na plastronie żużlowym czy na koszulce piłkarskiej). Przykładowe obrazy 
pozyskane z Internetu, zawierające wystąpienia logotypu Orlen oraz STS, zostały 

zaprezentowane na rysunkach 6 i 7.  
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Rysunek 6. Przykładowy obraz zawierający wystąpienia logotypu Orlen,  
opracowanie własne na podstawie [28] 

 

Rysunek 7. Przykładowy obraz zawierający wystąpienia logotypu STS [29] 

Dzięki automatyzacji procesu identyfikacji logotypów czas weryfikacji ich wystę-

powania uległ skróceniu o rząd wartości.  

Tabela 4. Praca nad weryfikacją logotypów w starym i nowym systemie 

Logotyp Liczba obrazów 

do weryfikacji 

Czas przetwarzania  

w starym systemie [min] 

Czas przetwarzania  

w nowym systemie [min] 

Orlen 6300 1050 126 

STS 1300 282 28 

Źródło: opracowanie własne. 
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Tabela 5 prezentuje porównanie uśrednionego czasu opracowania trzech standardo-
wych typów nagrań RTV – w starym systemie pracy ręcznej oraz w nowym systemie. 
Typy nagrań rozróżniane są na podstawie stopnia trudność oraz średniego czasu 
trwania.  

Tabela 5. Porównanie czasu opracowania trzech standardowych typów nagrań 

Typ nagrań/stopień 
trudności 

Średni czas 
trwania [min] 

Czas przetwarzania  
w starym systemie [min] 

Czas przetwarzania  
w nowym systemie [min] 

duży 
5 4 1,5 

60 40 13 

niższy 20 15 3 

Źródło: opracowanie własne. 

Przez nagrania o dużym stopniu trudności rozumiane są nagrania zawierające wiele 
wątków tematycznych, wymagające od pracownika większego skupienia i większego 
wysiłku analitycznego. Najczęściej ich czas trwania wynosi 5 minut bądź 60 minut. 
Nagrania o niższym stopniu trudności to nagrania o jednym wątku tematycznym.  

W nowym systemie zawartość pasków informacyjnych oraz transkrypcja wypowie-
dzi, pozyskane w wyniku automatycznego przetwarzania, prezentowane są osobie 
analizującej nagranie w celu weryfikacji. Platforma prezentująca wyniki monitoringu 
wyświetla tekst rozpoznany w procesie automatycznego rozpoznawania mowy oraz 
umożliwia jego weryfikację poprzez odsłuchanie nagrania. Platforma daje możliwość 
prezentacji osi czasu nagrania z zaznaczonymi na niej wystąpieniami słów wyszuki-
wanymi na podstawie zlecenia klienta, co ułatwia znacznie weryfikację wyników auto-
matycznego przetwarzania. Oferuje również podgląd rozpoznanych w procesie analizy 
pasków informacyjnych.  

6. Podsumowanie  

Podsumowując, można stwierdzić, że zastosowanie metod automatycznego przetwa-
rzania dźwięku i obrazu z wykorzystaniem uczenia maszynowego przyniosło wymierne 
korzyści związane ze skróceniem czasu potrzebnego na realizację zlecenia klienta 
w obszarze monitorowania mediów. Pozwoliło również na reorganizację procesu prze-
twarzania danych, zwiększając efektywność pracy zespołów analityków, upraszczając 
ten proces oraz eliminując konieczność posiadania przez analityków unikatowych umie-
jętności. Umożliwiło także przetwarzanie i analizowanie danych z przekazów medialnych 
na znacznie większą skalę. Ponadto – dzięki składowaniu wyników automatycznego 
przetwarzania materiałów – możliwe stało się wyszukiwanie archiwalnych informacji. 

Warunkiem koniecznym do zastosowania metod automatycznego przetwarzania 
materiałów w procesie monitoringu mediów było osiągnięcie odpowiednio wysokiego 
poziomu skuteczności. W przypadku rozpoznawania mowy skuteczność ta kształtowała 
się na poziomie 90%, natomiast w przypadku wykrywania logotypów na poziomie 
85%. Skuteczność pozyskiwania tekstu z pasków informacyjnych materiałów telewi-
zyjnych przekroczyła 97%. Utrzymanie wysokiego poziomu skuteczności wymaga 
sukcesywnego douczania nowymi danymi wykorzystywanych modeli, co związane jest 
z dynamicznymi zmianami zachodzącym w języku mediów w przypadku rozpoznawania 
mowy, a także potrzebą monitorowania nowych logotypów.  
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Podziękowania  

Przedstawione rozwiązania są wynikiem prac przeprowadzonych w ramach nastę-

pujących projektów:  

• DOB-BIO6/22/133/2014 pt. „System zarządzania informacjami w transmisji 

elektronicznej (radio, TV)”; 

• POIR.01.01.01-00-1532/15-00 pt. „Automatyzacja i optymalizacja efektywnej metody 
śledzenia rezonansu informacji w mediach polskojęzycznych wraz z analizą 

sentymentu wartościowań”; 

• POIR.04.01.04-00-0055/18 pt. „Estymacja skuteczności działań sponsoringowych 

i lokowania produktów z wykorzystaniem rozwiązań technologicznych automaty-

zacji procesów akwizycji, przetwarzania i wartościowania ekspozycji marek i pro-
duktów w przekazach medialnych”. 

W realizacji prac nad przedstawionymi rozwiązaniami współuczestniczyli Jerzy 

Jamroży i Marek Lange z Poznańskiego Centrum Superkomputerowo-Sieciowego. 
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Wykorzystanie sztucznej inteligencji jako technologii wspierającej proces 

monitorowania i analizy przekazów medialnych 

Streszczenie 
W artykule przedstawiony został kompleksowy system monitorowania przekazu pochodzącego z różnego 
rodzaju źródeł medialnych, wykorzystujący techniki uczenia maszynowego. Głównymi filarami systemu 

w aspekcie automatyzacji procesu przetwarzania materiałów multimedialnych są: rozpoznawanie mowy, 
rozpoznawanie obrazów oraz rozpoznawanie tekstu. Rozpoznawanie mowy pozwala uzyskać transkrypcję 
wypowiedzi w postaci tekstu. Przetwarzanie obrazu (statycznego lub strumienia wideo) ma na celu wykrycie 
obecności wskazanych obiektów oraz rozpoznanie tekstu prezentowanego w obrazie. Uzyskana w ten 
sposób maszynowo interpretowalna reprezentacja materiałów pozwala na ich indeksowanie oraz dalszą auto-
matyczną analizę. W ramach każdego z trzech przedstawionych obszarów przetwarzania materiałów system 
osiągnął skuteczność na poziomie co najmniej 85% dla testowanych rzeczywistych danych. Przedstawiony 
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został również wpływ zastosowania opisanego systemu na jakość oraz szybkość przetwarzania materiałów 
multimedialnych w oparciu o jego praktyczne wdrożenie w podmiocie komercyjnym. Uzyskane wyniki 
badań oraz efekty wdrożenia docelowego systemu potwierdzają zasadność oraz znaczące zalety zastosowania 
technik sztucznej inteligencji w obszarze monitorowania mediów. 
Słowa kluczowe: sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, rozpoznawanie mowy, przetwarzanie obrazów, 
monitorowanie mediów 

Media monitoring and analysis with an application of artificial intelligence 

technology 

Abstract 
The paper presents a comprehensive system for monitoring content from various media sources using 
machine learning based techniques. The main pillars of the system in terms of automation of the multi-

media content processing are: speech recognition, image recognition and text recognition. Speech recognition 
generates a transcription of an audio stream. The objective of image processing is to detect presence of 
some objects and to recognize text presented in news broadcast tickers. The resulting machine interpretable 
representation of the content allows for their indexing and further automatic analysis. Within each of the 
three presented areas of material processing, the system achieves an efficiency of at least 85% which is 
a result obtained for real life test cases. The impact of the system on the quality and speed of processing 
multimedia content is also presented. It is based on its practical implementation in a commercial company. 
The obtained research results and the effects of the implementation of the target system confirm the validity 

and significant advantages of the application of artificial intelligence techniques in the area of media moni-
toring. 
Keywords: artificial intelligence, machine learning, automatic speech recognition, image processing, media 
monitoring 
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Krzysztof Śmiatacz1, Mateusz Kwiatkowski2 

Wykorzystanie wybranych narzędzi białego wywiadu 

na przykładzie portalu Twitter 

1. Wprowadzenie 

Poszukując informacji powinno się korzystać z legalnych źródeł informacji, które 
identyfikowane są między innymi dzięki narzędziom białego wywiadu (ang. open-source 
intelligence, OSINT). W przypadku sieci internetowej sytuacja komplikuje się z uwagi 
na brak jasno określonych granic państw i związany z tym różny stopień ograniczeń 
nakładany przez różne kraje. Wydaje się, że w tym przypadku ważne jest postę-
powanie etyczne i jak najbardziej restrykcyjne, tzn. jeśli w danej sytuacji nie wiemy, 
czy wolno nam zrobić więcej, czy mniej w obszarze wykorzystania na naszą korzyść 
przepisów prawa – powinniśmy zrobić mniej. Aczkolwiek, jak dowiedli w książkach 
M. Issac [1] oraz R. McNamee [2], wielkie firmy działające na rynku informacji myślą 
często inaczej, wykorzystując powolnie dostosowującą się do szybkich zmian na tym 
rynku legislację i nieświadomość użytkowników związanych z tym, do czego na swoich 
urządzeniach upoważniają te firmy. 

Media społecznościowe (SM) odgrywają coraz większą rolę na rynku informacji. 
Umieszczane tam – przede wszystkim – opinie i komentarze algorytmy sztucznej 
inteligencji (AI) analizują i sprzedają zebrane dane, aby jak najtrafniej zleceniodawca 
przekazu reklamowego mógł z nim dotrzeć do odpowiedniego użytkownika danego 
SM. Nie ma nawet znaczenia, czy ktoś korzysta z SM, ponieważ korporacje interne-
towe sprzedają sobie dane klientów udostępniane przez nich (często nieświadomie) 
dostawcom usług internetowych [3, 4]. 

Można to wyjaśnić na przykładzie zgody, jaką wielu domyślnie udziela, korzystając 
z „darmowej” poczty internetowej, na przykład poczta Gmail. Usługodawca ten 
oferuje korzystającym z poczty udogodnienia takie jak m.in.: tworzenie wpisów 
w kalendarzu na podstawie szczegółów wydarzeń; inteligentne tworzenie wiadomości 
i odpowiedzi na wiadomości (sugerowany tekst) w e-mailach; automatyczne filtrowanie 
e-maili i dodawanie ich do kategorii; ponaglenia przypominające o odpowiedzi na 
zapomniane e-maile; przypomnienia o rachunkach do zapłacenia; a także znane chyba 
wszystkim inteligentne wyszukiwanie (propozycje słów kluczowych, trafne wyniki 
itd.) [5]. Te wszystkie podpowiedzi Google nie byłyby możliwe, gdyby nie były one 
generowane przy wykorzystaniu możliwości AI – podczas analizowania aktywności 
w trakcie korzystania z usług internetowych. 

W związku z tym ważna jest świadomość użytkowników SM na temat możliwości 
wyszukiwania umieszczanych tam informacji. Autorzy skupiają się na możliwościach 
wyszukiwania na portalu Twitter [6], ponieważ jest to jedno z popularniejszych 
mediów społecznościowych [7], które można zaliczyć do nastawionych na bieżące 
informowanie i odnoszenie się do aktualności [8].  

 
1 smiatacz@pbs.edu.pl, Wydział Zarządzania, Politechnika Bydgoska, www.pbs.edu.pl. 
2 matkwi005@pbs.edu.pl, Studenckie Koło Naukowe Cyberbezpieczeństwo w Organizacji, Wydział Zarzą-
dzania, Politechnika Bydgoska, www.pbs.edu.pl. 
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Oprócz wiedzy na temat możliwości wyszukiwania informacji ważna jest też świa-
domość nakładu czasu pracy koniecznego do przejścia etapu przygotowania i korzy-
stania z narzędzi wyszukiwania informacji na portalu Twitter. 

2. Biały wywiad – OSINT 

Zgodnie z danymi Google Trends [9] popularność i zainteresowanie w Polsce 
w ostatnich latach terminem „biały wywiad” jest stabilne, a terminem „OSINT” rośnie. 
Podobnie jak w Polsce rzecz się ma z terminem „OSINT” na całym świecie. Może to 
mieć związek z rosnącą świadomością możliwości wyszukiwania informacji, jakie daje 
sieć internetowa, i związanymi z tym korzyściami. Nie bez znaczenia jest też rozwi-
jająca się branża cyberbezpieczeństwa, która podobnie jak przestępcy w Internecie, 
przykłada dużą wagę do szkoleń pracowników w zakresie wykorzystania wszystkich 
legalnych źródeł do oceny poziomu cyberbezpieczeństwa podmiotów taką ocenę zleca-
jących. Jednym z obszarów obowiązkowo poddawanych ocenie jest zakres swobody 
umieszczania wrażliwych informacji w SM (np. zdjęć zawierających wrażliwe infor-
macje, przypadkowo sfotografowane i umieszczone w SM). 

Definicje „białego wywiadu” są zazwyczaj podobne do podanej wcześniej. 
K. Jarczewska-Walendziak wskazuje na źródła NATO i CIA, które często są kojarzone 
z wywiadem, a definiują OSINT jako proces poszukiwania, porównywania i wybierania 
informacji użytych w kontekście jawnym [10]. 

OSINT obejmuje wszystkie publicznie dostępne źródła informacji. Informacje te 
można znaleźć w trybie online lub offline w następujących źródłach [11]: 

• Internet, który obejmuje między innymi: fora, blogi, serwisy społecznościowe, ser-
wisy do udostępniania wideo (np. YouTube), wiki, rekordy Whois, zarejestrowanymi 
nazwami domen, metadane i pliki cyfrowe, zasoby dark web, dane geolokalizacyjne, 
adresy IP, wyszukiwarki osób i inne dane, które można znaleźć; 

• tradycyjne środki masowego przekazu (np. telewizja, radio, gazety, książki, 
czasopisma); 

• czasopisma specjalistyczne, publikacje naukowe, rozprawy, materiały konferencyjne, 
profile firm, raporty roczne, wiadomości firmowe, profile pracowników i życiorysy; 

• zdjęcia i filmy, w tym metadane (np. lokalizacja GPS wykonanego zdjęcia); 

• informacje geoprzestrzenne (np. mapy). 
Dalej poruszono zagadnienie wykorzystania wyszukiwarek internetowych do prze-

szukiwania ogólnodostępnych zasobów internetowych ze zwróceniem w części badaw-
czej szczególnej uwagi na przeszukiwanie zasobów portalu Twitter. 

3. Wyszukiwanie informacji w sieci internetowej 

3.1. Zarys problematyki 

Aktualna liczba narzędzi umożliwiająca wyszukiwanie informacji w Internecie, ale 
również tylko w samym portalu Twitter, jest olbrzymia [12]. 

Wyszukiwanie informacji w sieciach internetowych ma obecnie inne i szersze 
znaczenie niż na początku funkcjonowania ogólnodostępnego Internetu, kiedy domino-
wały wyszukiwarki internetowe (np. Yahoo!) i nie było powszechnie wykorzystywanych 
chmur danych, a zbiory danych przedsiębiorstw były bardziej odseparowane od sieci 
ogólnodostępnych i mniej interaktywne. 

Można stwierdzić, że na początku XXI wieku dzielono wyszukiwanie na potrzeby 
indywidualne (dla osób nieszukających danych na potrzeby i w obrębie organizacji) 
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i na wyszukiwanie na potrzeby organizacji (ang. enterprise search, poźniej termin ten 
został zastąpiony przez: ang. insight engine i cognitive search) [13]. 

Wspomniana różnica wynikała z tego, że przedsiębiorstwa mogły zapewnić pra-
cownikom nie tylko możliwości przeszukiwania ogólnodostępnej sieci internetowej, ale 

także danych w sieciach organizacji. Pracownicy mogli pracować wspólnie na danych 

zasobach i robić inne operacje, kiedyś niemożliwe dla klienta indywidualnego, a dzisiaj 
dostępne dla każdego. 

Sytuacja na rynku wyszukiwarek jest bardzo dynamiczna i dużo podmiotów próbuje 

zainteresować rynek swoimi technologiami wyszukiwania [14]. Niestety silna domi-
nacja na rynku głównego gracza, czyli Google, powoduje, że stosuje on praktyki znane 

z rynków monopolistycznych, czyli blokuje dostęp do rynku wyszukiwarkom mogącym 

zagrozić jego pozycji rynkowej – poprzez ich wykup albo ograniczanie możliwości 

wzrostu konkurencji poprzez zaniżanie cen w obszarach działania dla niej kluczowych 
(w razie braku zgody na podporządkowanie). Dominacja jednej firmy na każdym rynku 

powoduje, między innymi, zastój z powodu naturalnej chęci obrony pozycji konkuren-

cyjnej przez firmę dominującą. 

3.2. Podział wyszukiwarek 

Wyszukiwarki są dzielone na różne rodzaje i według wielu kryteriów [15]. Dla 

potrzeb opracowania dzieli się je na: 

• wyszukiwarki mainstreamowe (MS); 

• wyszukiwarki specjalistyczne (SPEC); 

• narzędzia do scrapingu (SCRP). 

3.2.1. Wyszukiwarki mainstreamowe 

Wyszukiwarki internetowe (ang. search engines) swój sukces zawdzięczają „silnikowi” 
(ang. engine) wyszukiwarki. Działanie wyszukiwarki określa się jako indeksowanie 

wyników wyszukiwania. IBM opisuje to działanie, wymieniając cztery komponenty 

wyszukiwarki [16]: (1) zbieranie (ang. crawling) nieprzetworzonych danych, które utworzą 

wyniki wyszukiwania, (2) konwertowanie zebranych danych, (3) indeksowanie („uło-
żenie” w celu łatwego dostępu) oraz (4) wyszukiwanie i prezentację zasobów po 

wykonaniu polecenia „szukaj”. 

Wyszukiwarki mainstreamowe to na przykład Google czy Bing. Stanowią podsta-
wowe narzędzie pozwalające użytkownikowi Internetu znalezienie tam informacji. 

Są tak popularne, że najbardziej popularna wyszukiwarka – Google – doczekała się 

swojego czasownika w Słowniku Języka Polskiego: „googlować” [17]. 
Powód sukcesu i dominacji Google na rynku usług wyszukiwania opisywany jest 

z perspektywy specjalistów z obszaru informacji jako znacząca zmiana w stosunku do 
tradycyjnego (dawnego) wyszukiwania informacji, gdzie użytkownicy byli zazwyczaj 
profesjonalistami, którzy mieli przynajmniej trochę przeszkolenia w sztuce formuło-
wania zapytań, których styl i strukturę dobrze rozumieli. W przeciwieństwie do tego – 
obecni użytkownicy wyszukiwarki internetowej zwykle nie wiedzą lub nie przejmują 
się heterogenicznością treści internetowych, składnią języków zapytań i sztuką formu-
łowania zapytań. Zresztą narzędzie głównego nurtu (jakim stało się wyszukiwanie 
w sieci) nie powinno stawiać tak uciążliwych wymagań miliardom ludzi. Szereg badań 
wykazało, że średnia liczba słów kluczowych w wyszukiwarce internetowej wynosi od 
2 do 3. Operatory składni (spójniki logiczne, symbole wieloznaczne itp.) są rzadko 
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używane ze względu na strukturę odbiorców – „zwyczajnych” ludzi, a nie specjali-
stów zajmujących się informacją. 

Oczywiste jest, że im większy ruch użytkowników może przyciągnąć wyszuki-
warka internetowa, tym większe przychody uzyska z wyszukiwania sponsorowanego. 
Tutaj Google zidentyfikowało dwie zasady, które pomogły jej rozwijać się kosztem 
konkurencji: (1) skupienie się na trafności, a konkretnie na precyzji w pierwszych wyni-
kach; (2) lekki (szybko ładujący się do pamięci przeglądarki internetowej) interfejs 
użytkownika, co oznacza, że zarówno strona z zapytaniem, jak i strona z wynikami 
wyszukiwania są uporządkowane i prawie całkowicie tekstowe, z niewielką liczbą ele-
mentów graficznych. Efektem pierwszej zasady jest zaoszczędzenie czasu użytkowni-
ków na odnalezienie poszukiwanych informacji. Efektem drugiej jest zapewnienie użyt-
kownikom niezwykle responsywnego doświadczenia podczas korzystania z wyszuki-
warki do czasu załadowania zapytania lub strony wyników wyszukiwania do przeglądarki, 
zarówno na powszechnie dostępnym w danym czasie na rynku sprzęcie, jak i mało 
wydajnych oraz nietypowych konfiguracjach [18]. 

Zatem można stwierdzić, że sprawna infrastruktura związana z silnikiem wyszuki-
warki, czyli taka, która utrzymuje zdolność do szybkiego automatycznego pozyskiwania 
dostępu do treści publikowanych w Internecie i poprawnego indeksowania ich, a także 
przyjazne przedstawienie niewykwalifikowanemu użytkownikowi opcji i wyników 
wyszukiwania są kluczowymi czynnikami sukcesu twórcy wyszukiwarki internetowej. 

3.2.2. Wyszukiwarki specjalistyczne 

Wyszukiwarki specjalistyczne wykorzystywane są do zawężania wyników wyszu-
kiwania w wybranej kategorii tematów. Zawężanie odbywa się przykładowo w obszarze 
portalu (np. sklepu internetowego, stron z wiadomościami), wielu portali, baz danych. 
Do wyszukiwarek specjalistycznych zaliczyć można m.in.: multiwyszukiwarki, wyszu-
kiwarki mediów społecznościowych, osób, domen, adresów, numerów telefonów. 

Multiwyszukiwarki (ang. multisearch engines) są czasami utożsamiane z lepszymi 
wyszukiwarkami (z powodu przedrostka „multi”). Multiwyszukiwarki często mają ogra-
niczony zasięg do zasobów w sieciach komputerowych i internetowych, są wyszuki-
warkami określonych zbiorów danych [19] i metadanych. 

Spotkać można wiele multiwyszukiwarek: Primo, Summon, EDS (EBSCO Discovery 
Service), BASE, OCLC (z tym narzędziem powiązane są WorldCat i OAIster), DRIVER 
search portal, CiteSeerX, Google Scholar, Scirus, WorldWideScience.  

Jak funkcjonuje multiwyszukiwarka, można zaobserwować na przykładzie tej na 
stronie Biblioteki Głównej Politechniki Bydgoskiej. Ogranicza ona wyniki wyszuki-
wania do danych takich jak m.in.: Katalog Komputerowy BG PBŚ, Repozytorium 
Cyfrowe BG PBŚ, Biblioteka Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Arianta, 
BazTech, FBC (Federacja Bibliotek Cyfrowych), Google Scholar, KaRo, NUKAT. 

Wymieniono tutaj tylko niektóre polskie bazy danych, które przeszukiwane są 
przez tą jedną multiwyszukiwarkę. Z kolei niektóre z wymienionych baz są zbiorem 
informacji – głównie metadanych o zasobach wielu bibliotek. A zatem multiwyszuki-
warki przeszukują także bazy innych multiwyszukiwarek. Te są także indeksowane 
przez wyszukiwarki. Może to być powodem nieporozumień, ponieważ nazwa „multi-
wyszukiwarka” może sugerować, że indeksuje ona wyniki wyszukiwania zawsze lepiej 
niż wyszukiwarka, tzn. ma większą bazę zindeksowanych słów niż wyszukiwarka. 
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Funkcjonują także metawyszkiwarki (ang. metasearch engines) [20], które charak-

teryzuje się jako kierujące zapytania do wielu wyszukiwarek (mainstreamowych).  

Wyszukiwarki mediów społecznościowych (WSM) są przykładem wykorzystania 
dobrodziejstw AI (sztucznej inteligencji) w monitorowaniu informacji w mediach 

społecznościowych.  

WSM m.in. umożliwiają różnorodne przeszukiwanie zasobów SM, ale także two-

rzenie szablonów wyszukiwania, alertów z wynikami wyszukiwania, raportów o kontach 
osób mających największy wpływ (tzw. influencerów) na wyszukiwane słowa i śledzenie 

ich działań, analizę wzmianek (czyli postów, tweetów itp.) pod względem ich segre-

gacji na pozytywne i negatywne. Funkcji jest więcej i są one różnie określane przez 
twórców – tutaj wymieniono najważniejsze z perspektywy użytkownika standardowych 

wyszukiwarek. 

Najistotniejszą zaletą WSM wydaje się oszczędność czasu użytkownika, który nie 
musi korzystać z różnych wyszukiwarek i czytać znalezionych wzmianek, żeby zorien-

tować, czy ich twórcy odnoszą się do danego zagadnienia pozytywnie, czy negatywnie 

(co w przypadku tysięcy i więcej wzmianek byłoby nieopłacalne). 

3.2.3. Narzędzia do scrapingu 

Narzędzia do scrapingu można podzielić na te umożliwiające zbieranie (dosłownie 
z ang. „zeskrobywanie”) danych za pośrednictwem i bez pośrednictwa stron internetowych.  

Pierwsze (ang. web scraping) wymienione można uznać za łatwe – umożliwiające 

scraping użytkownikom potrafiącym obsługiwać przeglądarkę stron internetowych.  
Drugie (ang. scraping) jest trudniejsze w obsłudze i wymagające zaawansowanych 

umiejętności obsługi systemów operacyjnych i oprogramowania. 

Web scraping (też web harvesting, screen scraping) to technika internetowa służąca 

do zbierania danych ze strony internetowej i przekształcania nieustrukturyzowanego 
formatu danych na format strukturalny, np. pliki csv, które można odczytać m.in. 

w programie Excel. Wykorzystując web scraping można zbierać dane przy użyciu prze-

glądarki internetowej (instalując rozszerzenia deweloperskie pn. „Web Scraper Exten-
sion”) albo przez logowanie się do strony z narzędziami, np. Octoparse, Mozenda, 

ParseHub, FMiner [21], które jak wspomniano obsługiwane są za pośrednictwem 

strony WWW. 
Scraping to technika internetowa podobna do web scrapingu. Opisana zostanie na 

przykładzie dwóch narzędzi do zbierania danych w serwisie społecznościowym 

Twitter – Twint i Scweet. Są to narzędzia do scrapingu, które można pobrać w serwisie 

internetowym GitHub [22], napisane w języku Python. 
Narzędzie Twint działa w oparciu o operatory zapytań Twittera bez konieczności 

posiadania zarejestrowanego i aktywnego konta w tym serwisie społecznościowym. 

Funkcje zaimplementowane do narzędzia to między innymi scrapowanie tweetów 
powiązanych z konkretnym użytkownikiem serwisu Twitter (takich, które odnoszą się 

do konkretnych hashtagów, tematów i trendów) oraz pozyskiwanie z tweetów takich 

informacji jak numery telefonów i adresy e-mail. Twint umożliwia pobieranie wszyst-
kich tweetów (bez limitu), nie narzuca użytkownikowi limitów zapytań i można go 

szybko skonfigurować do pracy. Ostatnia aktualizacja tego narzędzia miała miejsce 

19 października 2019 roku [23]. 
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Narzędzie Twint nadaje się do zbierania informacji archiwalnych. Przy czym nie 

pobiera danych z usuniętych kont. Narzędzie nie radzi sobie też ze scrapingiem tweetów 

opublikowanych wtedy, gdy dane konto na Twitterze było „chronione” (prywatne). 
Użytkownicy, którym nałożono ukrytą blokadę, tak zwany shadowban, również są 

niedostępni dla tego narzędzia [24]. 

Praca z narzędziem Twint odbywa się z poziomu wiersza poleceń. Twint ma za 

zadanie działać znacznie sprawniej od człowieka korzystającego z wyszukiwarki zaawan-
sowanej Twitter. Na żądanie eksportuje wyniki do plików tekstowych lub arkuszy 

kalkulacyjnych. W zaawansowanej konfiguracji, we współpracy z zewnętrznymi narzę-

dziami, umożliwia graficzne przedstawianie zwracanych wyników [25]. 
Narzędzie Scweet powstało z potrzeby zastąpienia istniejących już narzędzi do 

scrapowania serwisu społecznościowego Twitter zablokowanych przez administratorów 

tej usługi. Do zapewnienia pełnej funkcjonalności narzędzie wymaga między innymi 
posiadania aktywnego konta na Twitterze, a także zainstalowanych w systemie dwóch 

przeglądarek internetowych: Google Chrome oraz Mozilla Firefox. Scweet oferuje użyt-

kownikowi trzy funkcje: gromadzenie (w języku specjalistów często określane jako: 

„zeskrobywanie”) tweetów w określonym przedziale czasowym, dla danej frazy, języka 
lub nazwy konta; pozyskiwanie informacji o konkretnych kontach; ściąganie list obser-

wowanych i obserwujących. Ponadto narzędzie Scweet umożliwia pobieranie obrazów 

udostępnionych w tweetach. Jego ostatnia aktualizacja miała miejsce 3 stycznia 2022 
roku [26]. 

Aby działać, narzędzie korzysta ze skryptów napisanych w języku Python. Funda-

ment narzędzia Scweet stanowi Selenium [27]. Jest to otwartoźródłowy framework 

(definiuje strukturę aplikacji oraz ogólny mechanizm jej działania) służący do pisania 
testów automatycznych aplikacji internetowych, zapewniający obsługę wielu języków 

programowania (w tym Python) [28]. W połączeniu z WebDriver [29] narzędzie 

Scweet samodzielnie uruchamia przeglądarki internetowe i emuluje na nich ludzkie 
zachowania, żeby uniknąć blokad nakładanych przez serwis społecznościowy Twitter 

w przypadku wykrycia na koncie ponadstandardowej aktywności. 

3.2.4. Twint i Scweet – porównanie narzędzi 

Spośród cech wspólnych narzędzi Twint i Scweet należy wyróżnić: konieczność 
specjalnego przygotowania środowiska do pracy, co wymaga podstawowej znajomości 

systemów operacyjnych i terminali, a w przypadku narzędzia Scweet także podstaw 

języka Python; nieumiejętność odmiany przez narzędzia wyszukiwanych słów, co warto 

podkreślić, ponieważ użytkownicy wyszukiwarek (mainstreamowych) przyzwyczajeni 
są do odmian szukanych słów w rezultatach wyszukiwania; nierozróżnianie wielkości 

liter wyszukiwanych wyrazów. Najważniejsze różnice w działaniu narzędzi wskazano 

w tabeli 1. 

Tabela 1. Różnice między narzędziami Twint i Scweet 

Twint Scweet 

Nie wymaga posiadania zarejestrowanego 

i aktywnego konta Twitter 

Wymaga posiadania zarejestrowanego 

i aktywnego konta Twitter 

Szybko wykonuje zlecone zadania  Potrzebuje dużo więcej niż Twint czasu na 

realizację zadania 
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Domyślnie drukuje wyniki scrapowania 

w terminalu bez możliwości obserwacji pracy 
narzędzia 

Umożliwia obserwację zautomatyzowanej 

pracy przeglądarki internetowej 

Eksportuje wyniki scrapowania do plików tylko, 

gdy użytkownik dopisze odpowiednie 

argumenty do polecenia 

Zawsze po zakończeniu zadania tworzy 

pliki tekstowe lub arkusza kalkulacyjnego 

zawierające wyniki w katalogu „outputs” 

W przypadku podstawowego wyszukiwania 

konkretnego słowa lub frazy – bierze pod uwagę 

również nazwy użytkowników serwisu Twitter 

W przypadku podstawowego 

wyszukiwania konkretnego słowa lub  

frazy – przeszukuje jedynie treść tweetów 

Źródło: opracowanie własne. 

4. Samoocena nakładu czasu pracy na wybranych wyszukiwarkach – 

badanie własne 

W celu oceny nakładu czasu pracy koniecznego do przeprowadzenia etapu przygo-

towania, a następnie korzystania, zrealizowano zadania wyszukiwania na portalu Twitter 
frazy i dwóch oddzielnych słów jedenastoma narzędziami wyszukiwania (tab. 2). Wy-

brano słowa: „maryla rodowicz”, m.in. z uwagi na brak polskich liter i nieodmienianie 

w języku polskim nazwiska (unikanie potencjalnych problemów wynikających z polskiej 
pisowni dla celów porównań narzędzi) oraz ignorowanie przez narzędzia wielkości 

liter (stąd pisownia małymi literami). 

Badanie własne przeprowadził użytkownik z dobrą umiejętnością obsługi standar-

dowego i zaawansowanego wyszukiwania za pomocą narzędzi wyszukiwania wymie-
nionych w tabeli 3 w poz. od 1 do 9 oraz słabą znajomością obsługi dwóch pozostałych. 

Przyjęto założenie, że użytkownik dokonujący samooceny ma dobrą znajomość obsługi 

standardowego i zaawansowanego wyszukiwania wskazanych 9 wyszukiwarek, mając 
świadomość, że dla populacji korzystającej nawet codziennie z narzędzi wyszukiwania 

znane może być tylko jedno lub dwa narzędzia (przede wszystkim dominujące 

narzędzie Google). Słaba umiejętność obsługi narzędzi: Twint i Scweet związana jest 

z założeniem, że wykorzystane narzędzia pracują w systemie operacyjnym Linux, który 
dla większości użytkowników korzystających z najpopularniejszych systemów opera-

cyjnych, jak Windows oraz iOS, może być nieznany. 

Wyszukiwarki testowano (tab. 3) 14 maja 2022 z wykorzystaniem przeglądarki 
internetowej FireFox (z wyjątkiem narzędzi Twint i Scweet, które korzystały z systemu 

Linux). W przeglądarce nie logowano się do żadnych usług, przed każdym zapytaniem 

czyszczono całą historię przeglądarki, tj.: historię przeglądanych stron i pobranych plików, 
aktywne zalogowania, dane formularzy i historię paska wyszukiwania, ciasteczka, 

pamięć podręczną, a także dane ustawienia witryn i dane witryn trybu offline.  

Tabela 2. Krótka charakterystyka wykorzystanych w badaniu narzędzi wyszukiwania ze wskazaniem 
najistotniejszej wady z perspektywy użytkownika 

Narzędzie 

wyszukiwania 
Charakterystyczna cecha Wada/wady 

Ask (MS)* 

Wyszukiwarka internetowa wyróżniająca 

się wśród konkurencji szukaniem 

odpowiedzi na zadawane pytania 

Kłopotliwe wyszukiwanie 

zaawansowane (konieczność 

znajomości komend) 

Bing (MS) 
Popularna wyszukiwarka internetowa, 

potencjalny główny konkurent Google 
- 
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Brand24 (SPEC) 

Narzędzie AI do analizy treści SM do 

segregacji wzmianek (tweetów itp.) pod 
względem ich nastawienia pozytywnego 

lub negatywnego 

Narzędzie płatne 

DuckDuckGo 

(MS) 

Produkt właściciela Google, 

umożliwiający anonimowe wyszukiwanie, 

bez śledzenia działań użytkownika jak 

Google 

Kłopotliwe wyszukiwanie 

zaawansowane (konieczność 

znajomości komend). Brak 

podanej liczby wyników 

wyszukiwania 

Google (MS) 

Najpopularniejsza na świecie 

wyszukiwarka internetowa, będąca częścią 

narzędzi AI zbierających informacje 

o użytkowniku w celu wysyłania mu 

potencjalnie najbardziej interesujących 

go treści 

Narzędzia AI profilujące 

użytkownika ograniczają mu 

wyniki wyszukiwania, tworząc 

tzw. „bańkę informacyjną” 

Scweet (SCRP) 
Darmowe narzędzie open source w języku 

Python 

Konieczność dobrej 
znajomości obsługi systemów 

operacyjnych 

i oprogramowania 

Social Searcher 

(SPEC) 

Narzędzie AI do analizy treści SM do 

segregacji wzmianek (tweetów itp.) pod 

względem ich nastawienia pozytywnego 

lub negatywnego 

Narzędzie płatne 

Twint (SCRP) 
Darmowe narzędzie open source w języku 

Python 

Konieczność dobrej 

znajomości obsługi 

„komputera” 

Twitter – 

dedykowane 

wyszukiwanie 

zaawansowane 
(SPEC) 

Wyszukiwarka internetowa portalu Twitter 

oferująca zaawansowane wyszukiwanie 

zasobów portalu 

Niewygodne powtórne 

wyszukiwanie zaawanso- 

wane – konieczne ponowne 

wpisywanie. Nie podawana 
liczba wyników wyszukiwania 

Twitter – 

rozszerzenie 

przeglądarki pn. 

InVID (SPEC) 

Rozszerzenie przeglądarek internetowych 

kierujące do wyszukiwarki internetowej 

portalu Twitter oferującej zaawansowane 

wyszukiwanie zasobów portalu 

Niepodawanie liczby wyników 

wyszukiwania 

Yahoo! (MS) 
W latach 90. najbardziej popularna 

wyszukiwarka internetowa w USA 
- 

Yandex (MS) 

Rosyjska wyszukiwarka internetowa, 

bardzo popularna wśród ludności 

rosyjskojęzycznej 

Ograniczenia efektywności 

działania spowodowane 

embargiem 

Objaśnienia symboli: MS – wyszukiwarki mainstreamowe, SPEC – wyszukiwarki specjalistyczne, SCRP – 
narzędzia do scrappingu;  
* wyszukiwarka nieumieszczona w tabeli 3 z powodu niemożności zawężania wyników wyszukiwania do 
portalu Twitter i zakresu czasu (miesiąc wstecz).  
Źródło: opracowanie własne. 

Opcje wyszukiwania ustawiono w sposób jak najmniej ograniczający pracę wyszu-

kiwarek, tzn. nie ograniczano: obszaru wyszukiwania (np. na aktualności, grafikę itp.), 
liczby branych pod uwagę języków, regionu, miejsca występowania słów w adresie 

URL czy na stronie, dostępu ze względu na wiek, typu plików, rodzajów licencji. 
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Narzędzia Twint i Scweet uruchamiano w systemie Linux uruchomionym jako gość 

(maszyna wirtualna) w środowisku gospodarza (ang. host), czyli systemie operacyjnym 

Windows 10 Home. 
Jedyne ograniczenia dotyczyły wyszukiwania wyrazów bez ich odmieniania (stąd 

stosowanie w MS i SPEC cudzysłowu również dla jednego wyrazu), w zasobach portalu 

Twitter aktualizowanych miesiąc wstecz od dnia 14 maja. 

Na wykresie 1 zaprezentowano wyniki samooceny nakładu czasu pracy na etapy 
przygotowania i korzystania z narzędzia wyszukiwania zaawansowanego informacji na 

portalu Twitter. Wykorzystując skalę Likerta (gdzie 1 oznacza bardzo mało, a 5 bardzo 

dużo czasu przeznaczonego na dany etap) oceniono, jak szybko użytkownik przeszedł 
etap przygotowania, a następnie jednorazowego korzystania z narzędzia wyszukiwania. 

Zakłada się, że z perspektywy użytkownika wykonującego zadania wyszukiwania 

informacji, ważny jest wysiłek wyrażony w nakładzie czasu pracy, jaki musi włożyć na 
naukę korzystania z wyszukiwarki (etap przygotowania). Jeszcze ważniejszy jest 

nakład czasu pracy na wykonywanie zadań na narzędziach wyszukiwania (etap wyko-

rzystania). Korzystanie przez długi okres (na etapie wykorzystania) z narzędzia czaso-

chłonnego jest mało opłacalne, ponieważ użytkownik traci czas, który mógłby wyko-
rzystać na wykonywanie innych zadań. Przedłużanie wykonywania codziennie czynności, 

którą można zrobić innym narzędziem szybciej, np. o godzinę, w perspektywie roku 

stanowi istotną stratę zasobu czasu, który można przeznaczyć na inne cele. 

Tabela 3. Wyniki wyszukiwania wyrażenia i dwóch pojedynczych słów w zasobach portalu Twitter miesiąc 
wstecz od dnia 14.05.2022 r. wymienionymi narzędziami wyszukiwania 

Lp. Narzędzie wyszukiwania 
Liczba znalezionych tweetów z wyrażeniami: 

maryla rodowicz maryla rodowicz 

1. Google 90 15 5 

2. Bing 1170 8 3 

3. Yandex* 13 19 7 

4. Yahoo! 1110 8 3 

5. DuckDuckGo 183 8 3 

6. Twitter – advanced search 94 92 93 

7. Twitter – advanced search – rozsz. InVID 94 92 93 

8. Social Searcher 100 100 70 

9. Brand24 0 0 32 

10. Twint 26828** 260 180 

11. Scweet 405 230 115 

Objaśnienia: 
* wyniki wyszukiwania nie uwzględniają ograniczenia okresu czasu, zawierają wyniki ograniczone do portalu 
Twitter; 
** Twint uwzględnia także tweety ze słowem „marla” (i oczywiście „maryla”), też w nazwie tweeta. Scweet 
uwzględnia tylko te ze słowem „maryla” w treści tweeta. 

Źródło: opracowanie własne na podstawie badania własnego. 

Do narzędzi SPEC niezbędna jest podstawowa znajomość języka angielskiego 

(umożliwiająca np. wykorzystanie automatycznego tłumaczenia treści dostępnej przez 

niektóre przeglądarki internetowe), a do narzędzi SCRP niezbędna jest dodatkowo 

znajomość słownictwa angielskiego z obszaru programowania. 
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Wyniki samooceny nakładu czasu pracy są najistotniejsze na etapie korzystania 

z narzędzia, ponieważ etap przygotowania jest wydarzeniem jednostkowym dla operatora 

narzędzia a wysiłek na etapie korzystania jest permanentnym kosztem dla użytkownika 
(mierzonym w wynagrodzeniu za czas pracy albo tylko w ilości czasu, który trzeba 

poświęcić na użytkowanie). 

 
Wykres 1. Wyniki samooceny nakładu czasu pracy na etapy przygotowania i korzystania z narzędzi 

wyszukiwania zaawansowanego. Objaśnienia: 1 oznacza mało, a 5 dużo czasu przeznaczonego na etap 
przygotowania albo korzystania z wymienionego narzędzia wyszukiwania. 

Źródło: opracowanie własne na podstawie badania własnego 

Wydaje się, że wyszukiwarki specjalistyczne Social Searcher i Brand24 są naj-

lepsze w przypadku oceny nakładu czasu pracy na etapie korzystania. Ocena wysiłku 

w postaci nakładu czasu pracy, na etapie przygotowania do użytkowania narzędzia 
w przypadku tych wyszukiwarek jest podobna do oceny wysiłku dotyczącego nauki 

wyszukiwania zaawansowanego w wyszukiwarkach mainstreamowych. Z obserwacji 

zachowania studentów uczestniczących w laboratoriach komputerowych, nawet wyszu-

kiwarka Google nie jest wykorzystywana przez większość w obszarze opcji wyszuki-
wania zaawansowanego – zatem można przyjąć, że pozostałe MS są mniej znane. Zaletą 

omawianych tutaj wyszukiwarek specjalistycznych są także przygotowane przez ich 

zespoły filmy i tutoriale dla potencjalnych klientów (po okresie próbnym narzędzia są 
płatne). Zatem użytkowanie tych narzędzi jest chyba nawet po przeszkoleniu prostsze 

niż wyszukiwarek mainstreamowych: Bing, Yandex, Yahoo! czy DuckDuckGo. Dużą 

oszczędność czasu użytkownikowi daje także segregacja wzmianek (czyli dla portalu 
Twetter, tweetów) na odnoszące się pozytywnie i negatywnie. 

Narzędzia do scrapowania: Twint i Scweet są mniej przyjazne w użytkowaniu niż 

wyszukiwarki specjalistyczne z powodu skomplikowanego etapu przygotowania, moż-
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liwego do przejścia raczej dla specjalistów albo entuzjastów. Narzędzia te wymagają 

m.in. znajomości wprowadzania i modyfikacji komend z poziomu klawiatury. Obecne 

najpopularniejsze systemy operacyjne – Windows (Microsoft) i iOS (Apple) – rozleni-
wiły użytkowników oczekujących obsługi narzędziami wskazującymi (np. najpopular-

niejsza mysz) i systemu „okienkowego”, najlepiej podpowiadającego, co zrobić. Spo-

wodowało to, że nawet jeden z najmniej popularnych systemów operacyjnych – Linux 

dostępny jest w wersji bardzo zbliżonej do systemów „okienkowych”. Poza tym 
narzędzia do scrapowania nie oferują analizy wzmianek. Po zebraniu danych do plików 

użytkownik musi je przeczytać, żeby zorientować się, czy tweetujacy wypowiadają się 

na temat określonych haseł, kont, tweetów pozytywnie, czy negatywnie i w jakich 
proporcjach są te grupy. 

Wyszukiwarki mainstreamowe w zasadzie przegrywają konkurencję z narzędziami 

do scrapowania i wyszukiwarkami specjalistycznymi (z wyjątkiem strony i rozsze-
rzenia do wyszukiwania zaawansowanego na portalu Twitter) z uwagi na mrówczą 

i czasochłonną pracę, która czeka każdego, kto chciałby analizować tweety przy ich 

pomocy (trzeba przeglądać wszystkie strony z rezultatami wyszukiwania). Owszem, 

można próbować, będąc standardowo wykwalifikowanym użytkownikiem oprogramo-
wania, automatyzować pracę na etapie wprowadzania komend wyszukiwania (np. 

zapamiętując albo modyfikując z poziomu programów biurowych adresy URL do 

rezultatów wyszukiwania – żeby nie wpisywać ich codziennie), ale to oszczędza tyko 
niewielką część czasu potrzebnego do późniejszej analizy tweetów. Większość czasu 

i tak trzeba spędzić na czytaniu tweetów i próbach zrozumienia, jak kształtują się 

nastroje ich twórców. 

5. Podsumowanie 

Przeprowadzenie wyszukiwania (tab. 3) było pobudką do oceny nakładu czasu pracy 
na etapy przygotowania i korzystania z narzędzi wyszukiwania zaawansowanego przy 

pomocy wybranych wyszukiwarek. 

Przedstawione zagadnienia nie skupiają się na jakości i wiarygodności informacji 
w portalu Twitter – perspektywę infobrokera przedstawia J. Boruszewski [30] – aczkol-

wiek jest to problematyka bardzo ważna na rynku informacji. 

W poszukiwaniach informacji w SM należy uwzględnić czas, który trzeba po-
święcić na analizę wyników wyszukiwania. Większość narzędzi wyszukiwania pozwala 

na znalezienie treści, elementu portalu itp., ale nie wyręczy użytkownika z konieczności 

analizy wyników wyszukiwania. Warto zatem testować narzędzia oparte na AI, które 

mimo że są najczęściej płatne, to odciążają człowieka z konieczności poświęcania 
czasu na analizę treści wyników wyszukiwania. 

Sytuacja na rynku wyszukiwarek jest bardzo dynamiczna. Podmioty, którym uda 

się wejść na rynek usług wyszukiwania zazwyczaj wchodzą w kooperację i znikają 
z rynku (jak WorldCat), a inne walczą o utrzymanie pozycji (jak Google). 

Zatem warto mieć świadomość, że nie ma narzędzia idealnego i wiecznego. Należy 

korzystać w kilku narzędzi wyszukiwania, np. z płatnego i darmowego, żeby np. dar-
mowym narzędziem potwierdzać informacje znalezione przez płatne. Dywersyfikacja 

źródeł informacji jest równie ważna jak dywersyfikacja źródeł zaopatrzenia na rynku 

produktów materialnych. 
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AI jest narzędziem niezwykle użytecznym i oszczędzającym czas. Biorąc pod uwagę 

ceny za usługi wyszukiwarek specjalistycznych i to, jaki zakres zadań mogą wykonać, 

żaden człowiek nie zdystansuje AI w kwestii wydajności pracy polegającej na po-
bieżnej analizie wszystkich wskazanych treści. AI oczywiście nie zrozumie treści tak 

dobrze jak człowiek, ale oszczędza czas w obszarach analizy treści, które nie są warte 

poświęcania czasu wykwalifikowanych osób. Jeśli organizacja chce wiedzieć, o czym 

piszą i jak nastawieni są do niej użytkownicy SM, to czytanie przez rzesze pracowni-
ków tysięcy postów jest marnowaniem potencjału ludzi, który może być wykorzystany 

na coś bardziej twórczego. 

Rynek big data jest kluczowy dla rozwoju AI i wszyscy wnosimy tym większy 
wkład w rozwój AI, im więcej stworzymy analizowanych przez nią danych. Nie jest 

też tajemnicą, że rynek big data, z powodów obiektywnych, najszybciej rozwija się 

w Chinach i Indiach. 
Dobry pomysł nie wystarczy do wzrostu firmy na rynku informacji. Potrzebne są, 

w odpowiednich momentach rozwoju takich przedsiębiorstw, inwestycje finansowe. 

Jeśli twórcy projektów na rynku informacji przegapią kluczowe momenty i zagrożenia 

(Facebook już by nie istniał, gdyby nie dofinansowanie i zapewnienie gwałtownie 
rosnącej liczbie użytkowników szybkiej infrastruktury ich obsługujących), niezadowo-

lony użytkownik usługi skorzysta z innej, wykonując drobny ruch palcem. 
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Wykorzystanie wybranych narzędzi białego wywiadu na przykładzie portalu 

Twitter 

Streszczenie 
Poszukiwanie informacji w sieci internetowej jest obecnie koniecznością. Metody dotyczące tego jak szukać 
interesujących danych w legalnych i ogólnodostępnych źródłach są opisywane m.in. w opracowaniach na 
temat białego wywiadu (OSINT).  
Media społecznościowe stały się ważnym elementem rynku informacji, a jedną z kilkunastu najpopular-
niejszych na świecie platform mediów społecznościowych jest Twitter. 
Zakres tematyczny opracowania obejmuje elementy rynku informacji takie jak wyszukiwarki internetowe, 

wyszukiwarki specjalistyczne treści w mediach społecznościowych oraz narzędzia do wyszukiwania 
informacji w formie scrapingu. 
Autorzy przy wykorzystaniu arkusza samooceny i skali Likerta ocenili, pod względem nakładu czasu pracy 
niezbędnego do przygotowania się oraz do korzystania, narzędzia wyszukiwania: Google, Bing, Yandex, 
Yahoo!, DuckDuckGo, wyszukiwarkę portalu Twitter dostępną bezpośrednio na stronie Web i jej odmianę 
w formie rozszerzenia przeglądarek internetowych, Social Searcher, Brand24, Twint i Scweet. 
Można stwierdzić, że popularne wyszukiwarki (mainstreamowe) są mniej czasochłonne dla użytkownika 
na etapie przygotowania do wyszukiwania informacji na portalu Twitter, ale absorbują bardziej czas na etapie 

korzystania z tych narzędzi wyszukiwania. Wyszukiwarki specjalistyczne są mniej czasochłonne pod 
względem angażowania czasu użytkownika na etapie korzystania z tego narzędzia wyszukiwania, ponieważ 
skracają czas wykonania nie tylko pojedynczej czynności, ale także czynności wielokrotnie powtarzanej. 
Jest to zasługa przede wszystkim sztucznej inteligencji, która umożliwia analizę całej wskazanej przez 
użytkownika treści. W tej sytuacji oszczędności czasu, szczególnie w dłuższym okresie, są tak duże, że 
warto poświęcić więcej czasu na trening w fazie przygotowawczej, która zwykle odbywa się jednorazowo. 
Słowa kluczowe: media społecznościowe, nakład pracy, wyszukiwarki internetowe 
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The use of selected white intelligence tools on the example of Twitter 

Abstract 
Searching for information on the web is now a necessity. The methods of looking for interesting data in 
legal and publicly available sources are described, among others, in studies on white intelligence (OSINT). 
Social media has become an important element of the information market, and Twitter is one of the world's 
most popular social media platforms. 
The thematic scope of the study includes elements of the information market, such as search engines, 

specialized search engines for social media content and tools for finding information by scraping. 
The authors, using a self-assessment sheet and Likert scale, assessed the search tools: Google, Bing, Yandex, 
Yahoo!, DuckDuckGo, the Twitter search engine available directly on the website and its variation in the 
form of web browser extensions, Social Searcher, Brand24, Twint and Scweet. 
It can be concluded that popular (mainstream) search engines are less time-consuming for the user at the 
stage of preparing to search for information on Twitter, but their operation by users takes more time at the 
stage of using these search tools. Specialized search engines are less time-consuming in terms of engaging 
the user's time in the stage of using this search tool, because they reduce the time needed to perform not 

only a single activity, but also a multiply repeated activity. This is primarily due to artificial intelligence, 
which allows the analysis of all content indicated by the user. In this situation, the time savings, especially 
over a longer period, are so significant that it pays off to spend more time on training in the preparation 
stage, which is usually done once. 
Keywords: social media, workload, search engines 
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Dominik Sepioło1 

Metody objaśnialnej sztucznej inteligencji 

1. Wprowadzenie 

Problem objaśnialnej sztucznej inteligencji (ang. explainable artificial intelligence, 

XAI) zyskuje coraz szersze zainteresowanie badaczy. W klasycznych, symbolicznych 

metodach sztucznej inteligencji (ang. artificial intelligence, AI), których założeniem 
jest skonstruowanie modelu reprezentującego system inteligentny explicite, każda 

decyzja może być objaśniona i zawoalowana. Jednak wobec rozwoju i sukcesów 

w obszarach nietransparentnych metod uczenia maszynowego (ang. machine learning, 

ML), w tym zwłaszcza uczenia głębokiego (ang. deep learning, DL), problematyka 
objaśnialności staje się niezwykle istotna, dla zastosowań w obszarach, w których po-

dejmowane decyzje muszą spełniać wymagania niezawodności i bezpieczeństwa (np. 

sterowanie pojazdem autonomicznym, diagnostyka medyczna). 

2. Sztuczna inteligencja i aspekt objaśnialności 

Choć pojęcie sztucznej inteligencji jest powszechnie stosowane, jego zdefiniowanie 

jest problematyczne. Jest to konsekwencją braku jasnej, powszechnie uznanej i precy-

zyjnej definicji [1-3] np. w kontekście zdefiniowania inteligencji w obszarze nauk 

społecznych oraz humanistycznych [4] czy ze względu na multidyscyplinarny charakter 
badań nad sztuczną inteligencją [5]. Termin sztuczna inteligencja zaproponował John 

McCarthy na konferencji w Dartmouth w roku 1956 [6]. Od tego czasu powstają różne 

definicje. Na stronie internetowej Parlamentu Europejskiego znaleźć można następujące 
wytłumaczenie, zwracające uwagę na zdolność rozwiązywania problemów i autonomię 

systemów AI: 

Sztuczna inteligencja to zdolność maszyn do wykazywania ludzkich umiejęt-
ności, takich jak rozumowanie, uczenie się, planowanie i kreatywność. AI 

umożliwia systemom technicznym postrzeganie ich otoczenia, radzenie sobie 

z tym, co postrzegają i rozwiązywanie problemów, działając w kierunku osiąg-

nięcia określonego celu (…). Systemy AI są w stanie do pewnego stopnia 
dostosować swoje zachowanie, analizując skutki wcześniejszych działań i dzia-

łając autonomicznie [7]. 

Definicja ta uwzględnia obszary wspólne większości proponowanych definicji sztucz-
nej inteligencji, w tym: zdolność przetwarzania informacji oraz podejmowania decyzji, 

umie-jętność osiągania określonych, specyficznych celów, a także zdolność percepcji 

otoczenia i jego złożoności [8]. 
Narzędzia wykorzystujące techniki AI są coraz powszechniej stosowane w różnych 

dziedzinach gospodarki i nauki. Typowe przykłady zastosowań to: 

1. Filtry spamu w poczcie elektronicznej; 

2. Systemy rekomendacji (wykorzystywane np. przez Netflix czy Amazon); 

 
1 sepiolo@agh.edu.pl, Katedra Informatyki Stosowanej, Wydział Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki 
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3. Personalizacja reklam i treści w mediach społecznościowych; 

4. Czatboty i asystenci głosowi; 

5. Systemy bankowe; 
6. Systemy obrazowania medycznego; 

7. Pojazdy autonomiczne. 

Wykorzystanie rozwiązań AI w obszarach 5-7 pociąga za sobą konsekwencje natury 

etycznej i prawnej, ponieważ może mieć wpływ na ludzkie zdrowie/życie. Dlatego 
należy dokładnie zrozumieć sposób działania tych rozwiązań przed ich zastosowaniem. 

Wiele stosowanych obecnie metod uczenia maszynowego, cechujących się wysoką 

dokładnością (np. lasy losowe, maszyny wektorów nośnych, sztuczne sieci neuronowe), 
to techniki nietransparentne, nazywane również czarnymi skrzynkami (ang. black-box). 

Czarne skrzynki rozpatrywane są przez pryzmat danych wejściowych i wyjściowych, 

bez wiedzy o wewnętrznym sposobie ich działania. Ich implementacja jest nieprzej-
rzysta. Z tej przyczyny ich zastosowanie w niektórych obszarach (np. medycyna) 

powinno zostać poprzedzone analizą skutków ich zastosowania oraz próbą objaśnienia 

sposobu ich działania. Z tego względu rozwijane są systemy objaśnialnej sztucznej 

inteligencji. Dwa główne kierunki rozwoju XAI to proponowanie nowych, objaśnial-
nych modeli cechujących się wysoką objaśnialnością predykcji (trend explainability- 

-by-design) [9] oraz przede wszystkim rozwijanie technik umożliwiających użytkowni-

kom (ludziom) zrozumienie, odpowiednie zaufanie oraz efektywne zarządzanie systemami 
inteligentnymi wykorzystującymi metody nietransparentne [10]. 

3. Definicja i taksonomia metod objaśnialnej sztucznej inteligencji 

Obszar badawczy XAI dopiero niedawno zyskał szerokie zainteresowanie badaczy. 

Z tego względu terminologia nie jest jeszcze jednolita i powszechnie stosowana. Dlatego 

pod pojęciem objaśnialności w kontekście sztucznej inteligencji mogą być rozumiane 
różne koncepty. Najbardziej ogólną, abstrakcyjną definicję zaproponowała Larissa 

Chazette w [11]: 

System S jest objaśnialny w odniesieniu do aspektu X systemu S, względem 
adresata A, w kontekście C wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka jednostka 

objaśniająca (explainer) E, która dając informację I (objaśnienie aspektu X), 

umożliwia A zrozumienie X w C. 

Barredo Arrieta i wsp. w publikacji [12] wyróżniają trzy poziomy objaśnialności 

charakteryzujące model transparentny. Są to: 

1. Symulowalność (ang. simulatability, simulability) – możliwość symulacji lub 

dokładnego przemyślenia sposobu działania przez człowieka. Mniej skomplikowane 
modele są łatwiej symulowalne; 

2. Zdolność do dekompozycji (ang. decomposability) – możliwość objaśnienia każdej 

z części modelu: danych wejściowych, parametrów, obliczeń; 
3. Transparencja algorytmiczna (ang. algorithmic transparency) – możliwość zrozu-

mienia zasad procesu, według którego działa model. 

Modele symulowalne są również transparentne algorytmicznie i posiadają zdolność 
do dekompozycji. Modele, które nie posiadają żadnej z wyżej wspomnianych włas-

ności należy objaśniać post hoc. 
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Rysunek 1. Taksonomia metod XAI [opracowanie własne] 

Na rysunku 1 przedstawiono taksonomię metod XAI. W przypadku modeli trans-

parentnych (np. regresja logistyczna, drzewa decyzyjne) – ze względu na ich przej-
rzystość nie jest wymagane zastosowanie technik objaśniania. W przypadku modeli 

typu black-box zastosowanie znajdują techniki objaśnialności post hoc. Najpierw 

tworzony jest nietransparentny model (np. głęboka sieć neuronowa). Następnie, jeśli 
model cechuje się wystarczającą dokładnością predykcji, podejmowana jest próba 

objaśnienia sposobu jego działania. 

Dwa powszechnie stosowane kryteria podziału metod objaśniania post hoc [13] to:   

1. Podział ze względu na stopień lokalności (ang. locality) objaśnień: 

• objaśnienia lokalne – dla każdej predykcji (lub pewnej ich podgrupy) z osobna 
generowane jest jedno objaśnienie, które opisuje zachowanie modelu w są-

siedztwie obserwacji; 

• objaśnienia globalne – formułowane jest jedno objaśnienie dostarczające infor-

macji dla wszystkich predykcji.  
2. Podział ze względu na przenoszalność (ang. portability) objaśnień: 

• objaśnienia agnostyczne – objaśnienie generowane jest tylko na podstawie danych 

wejściowych i wyjściowych modelu. Z tego względu ta sama technika objaśnień 

może być stosowana do różnych typów modeli; 

• objaśnienia specyficzne dla danego typu modelu (objaśnienia dekompozycyjne) – 
uzyskanie objaśnienia możliwe jest dzięki pełnej informacji o strukturze i sposobie 

działania modelu. W związku z tym techniki specyficzne są projektowane do 

objaśniania jednej klasy modeli (ewentualnie kilku klas podobnych modeli); 

• objaśnienia hybrydowe – do wygenerowania objaśnienia potrzebne są informacje 

o danych wejściowych i wyjściowych oraz/lub częściowa informacja o sposobie 
działania i strukturze modelu. 

4. Wybrane techniki objaśniania post hoc  

Ze względu na intensywny rozwój nietransparentnych algorytmów uczenia maszy-

nowego zaproponowane zostały liczne metody generowania objaśnień post hoc. Naj-
istotniejsze z nich to: 

1. Objaśnienia tekstowe – automatyczne generowanie opisów sposobu działania 

modelu (tekstowych lub symbolicznych). 
2. Objaśnienia poglądowe – wizualizacja sposobu działania modelu, często powią-

zana z uproszczeniem (redukcja wymiaru). 

3. Objaśnienia lokalne – podział obszaru decyzyjnego modelu na mniej skompliko-

wane podprzestrzenie i tworzenie objaśnień dla każdej z nich. 
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4. Objaśnienia przez przykład – ekstrakcja z modelu reprezentatywnych przykładów, 

które ułatwiają zrozumienie sposobu działania modelu. Stosowane są również 

objaśnienia przez kontrprzykład. 
5. Objaśnienia przez uproszczenie – tworzenie nowego, mniej skomplikowanego, inter-

pretowalnego modelu, przy zachowaniu dokładności predykcji modelu złożonego. 

6. Objaśnienia istotności zmiennych – obliczanie, jaki wpływ ma dana zmienna lub 

grupa zmiennych na predykcje modelu [12]. 
W oparciu o wyżej wspomniane techniki powstał szereg algorytmów i implemen-

tujących je pakietów oprogramowania, które powszechnie stosowane są w celu 

generowania objaśnień dla modeli nietransparentnych. 

4.1. LIME  

Lokalne interpretowalne objaśnienia agnostyczne względem modelu (ang. local 

interpretable model-agnostic explanations, LIME) to technika zaproponowana przez 

Marco T. Ribeiro i wsp. w roku 2016 [14]. LIME jest wykorzystywany do generowania 
objaśnień dla dowolnego modelu ML poprzez aproksymację modelu za pomocą trans-

parentnego modelu zastępczego (ang. surrogate model), zazwyczaj liniowego. 

 
Rysunek 2. Objaśnienie LIME [14] 

Objaśnienia typu LIME stosowane są na poziomie pojedynczej predykcji. Model 
może być globalnie bardzo skomplikowany. Mimo to w sąsiedztwie pewnej obser-

wacji można go z wysoką dokładnością przybliżyć za pomocą modelu liniowego [15]. 

Opis analityczny granicy obszaru decyzyjnego przedstawionego na rysunku 2 (roz-
dzielającego krzyże od kół) jest skomplikowany. Jednak w sąsiedztwie pogrubionego 

krzyża można tę granicę przybliżyć za pomocą funkcji liniowej. Chociaż przybliżenie 

takie nie jest dokładne na poziomie całego modelu, dostarcza objaśnienia lokalnego, 

które w części przypadków jest wystarczające.  
Matematycznie objaśnienie LIME dla przypadku x może być wyrażone w nastę-

pujący sposób: 

𝑜𝑏𝑗𝑎ś𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖𝑒(𝑥) = arg min
𝑔∈𝐺

𝐿 (𝑓, 𝑔, 𝜋𝑥) + Ω(𝑔)    (1) 

gdzie: G – zbiór wszystkich możliwych objaśnień, L – funkcja straty, f – predykcja oryginalnego modelu,  

g – predykcja modelu objaśniającego, πx – miara bliskości (definiująca rozmiar sąsiedztwa wokół x),  

Ω(g) – złożoność modelu objaśniającego. 
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W praktyce algorytm LIME optymalizuje funkcję straty, zaś użytkownik specy-

fikuje złożoność modelu objaśniającego [16] (np. poprzez ograniczenie maksymalnej 

liczby zmiennych objaśniających w modelu regresji). Mimo że LIME jest powszechnie 
wykorzystywaną techniką generowania objaśnień, wciąż nie ma jednoznacznej, po-

wszechnie uznanej definicji sąsiedztwa, która mogłaby być wykorzystywana do oceny 

jakości objaśnień. 

4.2. SHAP  

Addytywne objaśnienia Shapleya (ang. SHapley Additive exPlanation, SHAP) 
zostały zaproponowane przez Scotta Lundberga i Su-In Lee w roku 2017 [17]. SHAP 

objaśnia pojedyncze instancje (objaśnienia lokalne) poprzez obliczenia wpływu każdej 

zmiennej użytej w modelu na końcową predykcję. Podstawą teoretyczną dla tego typu 
objaśnień są wartości Shapleya stosowane w teorii gier. „Grą” jest wynik, jaki zwraca 

model, zaś „graczami” są zmienne wykorzystane do stworzenia modelu. SHAP oblicza 

wkład każdego „gracza” na końcowy wynik „gry”, czyli wpływ każdej zmiennej na 

predykcję modelu. Każda predykcja rozumiana jest jako osobna „gra” [18]. 

Algorytm SHAP aproksymuje każdą predykcję f(x) liniową funkcją zmiennych 

binarnych g(z’): 

𝑜𝑏𝑗𝑎ś𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖𝑒(𝑥) = 𝑔(𝑧′) = ϕ0 + ∑ ϕ𝑗𝑧𝑗
′𝑀

𝑗=1     (2) 

gdzie: z’ ∈ {0,1}M (gdzie 1 oznacza obecność zmiennej w modelu objaśniającym, zaś 0 brak obecności), 
M – liczba zmiennych objaśniających, 𝜙𝑗 ∈ R – atrybucja zmiennej j. 

Objaśnienia SHAP posiadają następujące własności:  
1. Precyzja lokalna (ang. local accuracy) – wartość zwracana przez model objaśnia-

jący jest taka sama jak predykcja oryginalnego modelu. 

2. Nieobecność brakujących danych (ang. missingness) – zmienne, które nie zostały 

użyte do tworzenia oryginalnego modelu, nie mogą być użyte w modelu 
objaśniającym (ich atrybucja jest równa 0). 

3. Spójność (ang. consistency) – jeśli wpływ zmiennej na model objaśniający wzrasta 

lub zostaje taki sam niezależnie od innych zmiennych, atrybucja tej zmiennej nie 
powinna się zmniejszać [17]. 

Wartości Shapleya mogą być agregowane w celu uzyskania objaśnień globalnych. 

Rozwiązanie to jest jednak rzadko stosowane ze względu na wysoką złożoność obli-
czeniową KernelSHAP [16]. 

4.3. Objaśnienia przez kontrprzykład  

Objaśnienia przez kontrprzykład (ang. counterfactual explanations) zyskują coraz 

więcej zastosowań, ponieważ przypominają sposób myślenia człowieka [19]. Kontr-

przykłady generowane są na poziomie pojedynczej predykcji, dla której obliczana jest 
zmiana w danych wejściowych (zazwyczaj minimalna), która spowoduje zmianę odpo-

wiedzi modelu (np. przypisanie obserwacji do innej kategorii) [20]. Jednakże wygene-

rowanie i wybór jednego kontrprzykładu może być skomplikowane, ponieważ istnieje 
nieskończenie wiele możliwych kontrprzykładów. Z tego względu nie jest stosowane 

podejście metodą prób i błędów (zgodnie ze sposobem myślenia człowieka), lecz 
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formułowana jest funkcja straty. Jedną z takich metod, minimalizującą następującą 

funkcję celu, zaproponowali Sandra Wachter i wsp. [21]: 

𝑜𝑏𝑗𝑎ś𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖𝑒(𝑥) = arg min
𝑥′

max
λ

𝜆 ⋅ (𝑓(𝑥′) − 𝑦′)
2

+ 𝑑(𝑥, 𝑥′)  (3) 

gdzie: d – funkcja odległości kontrprzykładu x’ od oryginalnej obserwacji x, 𝑓(𝑥′) – predykcja dla 

kontrprzykładu, 𝑦′ – pożądana (zmieniona) wartość predykcji, λ – parametr balansujący dystans dla predykcji 

i dystans między x a x’. 

Interpretacja objaśnień przez kontrprzykład jest bardziej intuicyjna i jednoznaczna 

niż interpretacja wyników LIME lub SHAP. Ponadto w celu wygenerowania obja-
śnienia nie jest konieczny dostęp do danych treningowych i testowych oraz informacji 

o strukturze modelu. Największą trudnością podczas stosowania tej techniki jest wybór 

optymalnego kontrprzykładu.  

5. Grupy docelowe i cel XAI 

Różne techniki objaśnialności rozwijane są nie tylko ze względu na dostosowywanie 
ich do różnych modeli nietransparentnych. Równie ważnym czynnikiem, branym pod 

uwagę w procesie tworzenia metod XAI, jest grupa docelowa. Ze względu na po-

wszechność stosowania w różnych obszarach narzędzi wykorzystujących metody AI 
(sekcja 2) powiększa się grupa docelowa użytkowników potrzebujących objaśnień 

sposobu działania systemów implementujących metody nietransparentne. Z racji na 

różny poziom ich kompetencji technicznych i dziedzinowych można wyróżnić nastę-
pujące grupy oraz ich potrzeby: 

1. Eksperci dziedzinowi (np. lekarze) – budowanie zaufania do sposobu działania 

modelu, poszerzanie swojej wiedzy naukowej. 

2. Osoby, na których życie mają wpływ predykcje modeli (np. pacjenci, kredyto-
biorcy) – zrozumienie swojej sytuacji, weryfikacja, czy decyzja algorytmiczna jest 

słuszna. 

3. Programiści, data scientists – zapewnienie poprawnego działania implemento-
wanych systemów oraz poprawa ich wydajności i funkcjonalności.  

4. Organy regulacyjne – ocena zgodności systemów wykorzystujących AI z regula-

cjami prawnymi (np. dopuszczenie do ruchu pojazdów autonomicznych). 
5. Managerowie wyższego szczebla – zrozumienie procesów biznesowych zarządza-

nych przy pomocy rozwiązań AI. 

Proponowane w przyszłości rozwiązania powinny być projektowane z myślą o wyżej 

wspomnianych grupach docelowych, z uwzględnieniem różnic między nimi. Inne spo-
soby objaśniania są odpowiednie dla ekspertów dziedzinowych czy osób posiadają-

cych zaawansowaną wiedzę matematyczną i informatyczną, inne zaś dla „zwykłych” 

użytkowników. Wspólnym celem wszystkich metod objaśnialności powinno być zapew-
nienie odpowiedzialnych, sprawiedliwych, wolnych od uprzedzeń, godnych zaufania 

metod sztucznej inteligencji, których zastosowanie nie będzie budzić wątpliwości natury 

etycznej czy prawnej. 

6. Podsumowanie  

Ze względu na intensywny rozwój w obszarze badawczym sztucznej inteligencji 
oraz powszechność stosowania nietransparentnych metod uczenia maszynowego aspekt 

objaśnialności sposobu działania systemów AI staje się coraz bardziej istotny. Duży 
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problem, przed którym stają obecnie naukowcy zajmujący się tą dziedziną, to brak ustan-

daryzowanej terminologii, co wskazali m.in. Miruna-Adriana Clinciu i Helen Hastie 

(2019) [22]. Niniejsza praca może być widziana jako krok w kierunku ujednolicenia 
terminologii stosowanej w języku polskim. Ponadto praca ta to próba opisu wybra-

nych, powszechnie stosowanych metod objaśniania oraz ich taksonomii (techniki 

lokalne i globalne, agnostyczne i specyficzne dla danego typu modelu), a także grup 

docelowych i celu XAI. 
Możliwości dalszego rozwoju niniejszej pracy to między innymi opis większej 

liczby narzędzi XAI (z uwzględnieniem metod specyficznych dla danego typu modelu 

i metod globalnych) oraz dyskusja na temat złożoności obliczeniowej opisywanych 
rozwiązań. Ważnym aspektem, który może zostać poruszony, jest także kwestia możli-

wych różnic objaśnień generowanych przez poszczególne metody dla tego samego 

modelu i obserwacji.  
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Metody objaśnialnej sztucznej inteligencji 

Streszczenie  
Nietransparentne metody uczenia maszynowego są coraz częściej stosowane w różnych gałęziach nauki 
i techniki. Jednak ich zastosowanie w obszarach krytycznych (np. opieka zdrowotna) budzi pewne wątpli-
wości. Z tego względu rozwijane są różne metody objaśnialności. W niniejszej pracy opisano wybrane 
zagadnienia z obszaru objaśnialnej sztucznej inteligencji (XAI). Przedstawiono definicję sztucznej inteligencji 
oraz objaśnialności. Zaprezentowano taksonomię XAI, ze szczególnym uwzględnieniem metod objaśnial-

ności post hoc (techniki lokalne i globalne, agnostyczne i specyficzne dla danego typu modelu). Następnie 
opisane zostały wybrane techniki i algorytmy objaśnień post hoc (np. LIME, SHAP). Zwrócono również 
uwagę na grupy docelowe i cel XAI. 
Słowa kluczowe: objaśnialność, objaśnialna sztuczna inteligencja, XAI 

Explainable artificial intelligence methods  

Abstract  
Non-transparent machine learning methods are increasingly applied in different fields of science and 
technology. However, their application in critical sectors (e.g. healthcare) raises some concerns. For this 

reason, different explainability methods are being developed. In this paper chosen aspects of explainable 
artificial intelligence (XAI) are described. The definition of artificial intelligence and explainability is 
presented. The XAI taxonomy, with particular emphasis on the post-hoc explainability (local and global, 
model-agnostic and model-specific techniques), is put forward. Next, chosen techniques and algorithms of 
post-hoc explainability (e.g. LIME, SHAP) are described. Attention is also paid to the target audiences and 
goals of XAI. 
Keywords: explainability, explainable artificial intelligence, XAI 
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Metody analizy sygnału EEG 

1. Wprowadzenie  

W latach 20. ubiegłego wieku Hans Berger zapoczątkował nową erę w dziedzinie 

neuronauki, dokonując pierwszych zapisów aktywności ludzkiego mózgu. Do dnia dzi-

siejszego EEG (elektroencefalografia) jest jednym z najbardziej użytecznych instru-
mentów służących do celów badawczych i klinicznych. 

Obecne szacunki wskazują jednoznacznie, że na wielkość sygnału EEG ma wpływ 

głównie stopień synchronizacji neuronów wytwarzających ten sygnał, a w drugiej 

kolejności ich ilość. Współczesne rejestratory potrafią obsłużyć nawet 512 elektrod 
jednocześnie, co pozwala już w znacznym stopniu na śledzenie zmian w sygnale. Aby 

dokonać analizy sygnałów EEG potrzebna jest nie tylko aparatura akwizycyjna, 

w której od wielu lat nie doszło do znaczących zmian konstrukcyjnych, ale także narzędzia 
analityczne, które będą odpowiednio przetwarzały pobrane dane. W ostatnich latach za 

sprawą rozwoju między innymi sprzętu i technologii komputerowych nastąpił znaczny 

wzrost rodzajów badań sygnałów EEG. 

Rozwój metodologii musi nadążać za rozwojem szerokiego zakresu zastosowań 
EEG, a między innymi w interfejsie człowiek–komputer (BCI – ang. Brain Computer 

Interface). Celem artykułu jest więc przybliżenie przeglądu aktualnych metod analizy 

zapisów EEG. 

2. Podstawowa charakterystyka sygnału EEG 

EEG to metoda wykorzystująca sygnały elektryczne do rejestrowania aktywności 

mózgu. Jest to suma potencjałów postsynaptycznych wielu neuronów w korze mózgowej 

w postaci wielokanałowego zapisu reakcji w ośrodkowym i autonomicznym układzie 
nerwowym [1]. Centralny układ nerwowy, w tym mózg i rdzeń kręgowy, reaguje świa-

domie na bodźce zewnętrzne. Autonomiczny układ nerwowy to system kontroli, który 

działa nieświadomie, aby regulować funkcje organizmu, takie jak częstość akcji serca, 

oddychanie i reakcja źrenic. Sygnały EEG odzwierciedlają czynności neuronalne gene-
rowane przez bodźce wewnętrzne i zewnętrzne, a także reprezentują informacje fizjo-

logiczne i behawioralne. 

Analiza sygnałów EEG napotyka na wiele problemów związanych z interpretacją 
ich nieprzewidzianego zachowania. Sygnał EEG zawiera wiele cech fizjologicznych, 

w tym indywidualne zdolności poznawcze [2], płeć [3], wiek, chorobę, emocje [4] 

i inne indywidualne różnice. Każdy mózg posiada unikalne połączenia między różnymi 
obszarami funkcjonalnymi [5]. Sygnał EEG różnych osób wykonujących to samo 
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zadanie jest znacząco różny, ale sygnał pochodzący od tej samej osoby wykonującej to 

samo zadanie jest względnie stabilny i powtarzalny. Dlatego sygnał EEG ma unikalną 

i stabilną charakterystykę [6]. Dane na temat podstawowych sygnałów docierających 
z mózgu zestawiono na rysunku 1 oraz liczbowo w tabeli 1. 

 
Rysunek 1. Surowe dane sygnału EEG (rawEEG) oraz charakterystyczne pasma częstotliwościowe: Delta 

(0:1-4 Hz), Theta (4-8 Hz), Alpha (8-14 Hz), Beta (14-30 Hz), Gamma (30-63 Hz),  
opracowanie własne na podstawie [7] 

Tabela 1. Charakterystyka pasm częstotliwościowych sygnałów EEG w relacji do stanu aktywności 
rytmicznej mózgu  

Nazwa Zakres 

częstotliwości 

Amplituda Stan Główny region 

Delta 1-4 Hz 20-200 uV niemowlęta, głęboki sen 

u dorosłych, głębokie 
znieczulenie, śpiączka 

fizjologiczna  

płaty potyliczne 

i czołowe 

Eta  4-8 Hz 100-150 

uV 

młodzież, dorośli podczas 

zmęczenia, depresji lub 

w podeszłym wieku  

płaty ciemieniowe 

i czołowe 

Alfa  8-13 Hz 20-100 uV  dorośli – trzeźwi 

i spokojni  

tylny płat potyliczny 

i ciemieniowy 

Beta  13-30 Hz 5-20 uV całkowite wybudzenie, 

podrażnienie 

i podekscytowanie 

płat czołowy, 

skroniowy oraz 

obszary centralne 

Gamma  >30 Hz <2 uV uczenie się poznawcze 

i przetwarzanie informacji  

centrum 

somatosensoryczne 

Opracowanie własne na podstawie [7]. 
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Sygnały EEG posiadają różne częstotliwości w różnych stanach neuronalnej aktyw-

ności mózgu. Aktualnie przeprowadzane badania pasm częstotliwości EEG skupiają 

się głównie nad optymalizacją wzorców i tym samym zmniejszeniem ilości przetwa-
rzanych danych. Osoba w różnych stanach fizycznych lub psychicznych wykazuje 

odmienne częstotliwości EEG. Na podstawie licznych analiz EEG dokonano podziału 

fal na zakresy reprezentujące określony stan aktywności rytmicznej mózgu, dlatego różne 

pasma częstotliwości EEG są zwykle badane w sposób ukierunkowany [7]. Zhang i in. 
obliczyli podobieństwo cosinusowe sygnałów EEG różnych osób i wykazali, że śred-

nie wartości zakresu sygnału EEG w paśmie delta są najniższe [8]. Oznacza to, że

sygnał zawiera najwięcej cech oraz informacji identyfikacyjnych powiązanych z nie-
świadomymi czynnościami organizmu człowieka. Warto podkreślić, że jest to najbar-

dziej stabilne pasmo względem pozostałych typów fal mózgowych. Badacze uważają, 

że relatywnie lepsza stabilność sygnału EEG w paśmie delta jest spowodowana tym, że 
jest ono najistotniejszym dla organizmu zakresem fal, odpowiedzialnym za czynności 

fizjologiczne, m.in. sen, regulację czynności akcji serca i trawienie [8]. Altahatiin [9], 

Wang i wsp. [5] oraz Li i wsp. [10] stwierdzili, że dokładność klasyfikacji sygnałów 

EEG w pasmach beta i gamma jest wyższa niż w innych pasmach częstotliwości. 
Wpływ na to mają dwa istotne powody. Sygnał w paśmie częstotliwości gamma jest 

główną składową stymulowaną przez zadania przetwarzania informacji wizualnych, 

a w paśmie częstotliwości beta – przez zadania umysłowe związane ze wzrokiem. Badania 
Kumara i wsp. [11], Nguyen i wsp. [12] oraz Vinod [13] wykazały, że pasmo gamma 

ma najwyższą efektywność identyfikacyjną. Należy dodać, że posiada ono bardziej 

chaotyczne i złożone charakterystyki niż inne pasma – ze względu na nieliniowe i nie-

przewidywalne zachowania oraz najwyższy zakres częstotliwości [14]. 
W celu odkrycia częstotliwości pozwalających na opracowanie konkretnych 

wzorców,sygnały EEG można podzielić na pojedyncze pasma. Indywidualne różnice w 

czynno-ściach nerwowych mózgu są rozłożone we wszystkich pasmach. Nie istnieje 
jednak pojedyncze pasmo częstotliwości, które mogłoby zawierać wszystkie informacje 

potrzebne do zbudowania uniwersalnego modelu analitycznego [15]. Należy mieć na 

uwadze, że badacze osiągnęli zróżnicowane wyniki w poszczególnych pasmach 
częstotliwości, ponieważ zastosowali różnorakie zadania bodźcowe. Główne składowe 

sygnałów EEG indukowanych przez skonkretyzowane zadania stymulacyjne są 

rozłożone w różnych pasmach częstotliwości, dzięki czemu można osiągnąć wysoką 

dokładność identyfika-cji w paśmie najbardziej odpowiadającym danemu zadaniu [16]. 

3.  Akwizycja i przetwarzanie wstępne 

Na rynku istnieje wiele konsumenckich urządzeń do rejestracji sygnałów EEG, 

które zapewniają porównywalną jakość do droższych ich odpowiedników dedyko-

wanych do badań naukowych. Wśród aparatury do analizy EEG należy wymienić m.in. 
serię urządzeń firmy EMOTIV, OpenBCI i NeuroSkyMindWave. Aparatura EMOTIV 

w ostatnich latach została znacząco zmodernizowana i dostosowana do badań nauko-

wych. Na rysunku 2 przedstawiono schemat akwizycji danych EEG. 
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Rysunek 2. Schemat ustawienia zestawu do rejestracji sygnału EEG: a) bezprzewodowe urządzenie 
EmotivEpoch założone na głowę badanego, transmitujące sygnał EEG do jednostki komputerowej.  

b) pozycje elektrod, opracowanie własne na podstawie [17] 

Produkty OpenBCI zostały po raz pierwszy zaoferowane w 2014 roku – jako sprzęt 

i oprogramowanie układowe typu open source w pakiecie z graficznym interfejsem 
użytkownika o otwartym kodzie źródłowym (OpenBCI, Open Source Biosensing 

Tools). OpenBCI udostępnia również program o nazwie Processing, którego można 

użyć do napisania aplikacji o otwartym kodzie źródłowym. Powszechna dostępność 
i możliwość ingerencji w oprogramowanie zrodziła wiele możliwości i zastosowań. 

Platforma w połączeniu z układami mikrokontrolerowymi stała się narzędziem zapew-

niającym łączność pomiędzy mózgiem człowieka a komputerem. Sygnał EEG zaczął 
być wykorzystywany do niekonwencjonalnych sposobów kontroli gier, robotów i obsługi 

komputera bez użycia rąk, gestów lub głosu. 
Produkty OpenBCI zyskują popularność w naukowych badaniach eksperymentalnych 

dotyczących analizy fal emitowanych przez ludzki mózg. Kilka prac wykazało wiary-
godność i potencjał sygnałów EEG zebranych przez urządzenia oparte o system OpenBCI, 

niejednokrotnie klasyfikując je jako urządzenia typowo badawcze [11]. Wykazano, że 

dane EEG uzyskane z użyciem niekomercyjnych rozwiązań OpenBCI są dokładniejsze 
podczas badań prowadzonych w czasie rzeczywistym z mniejszą liczbą elektrod wzglę-

dem sprzętu EEG klasy badawczej. Istnieje wiele innych analiz na ten temat [18-22]. 

Biorąc pod uwagę jedną z najistotniejszych cech, jaką jest odpowiednio wysoka pręd-

kość zapisu danych, urządzenie może pomóc naukowcom zrozumieć, w jaki sposób 
wzbudzane i kontrolowane są ludzkie emocje. 

Aparatura Neurosky Mindwave 2 jest najprostszą formą akwizycji sygnałów EEG. 

Urządzenie posiada jedną elektrodę i ma możliwość odczytywania głównych zakresów 
fal mózgowych, jednak na uwagę zasługuje fakt, iż częstotliwość próbkowania to 512 

Hz. Urządzenie przedstawiono na rysunku 3. Dzięki tej technologii opracowano wiele 

prac naukowych, m.in. skupiając się na redukcji stresu, lęku [23] i uwagi [24]. 
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Rysunek 3. Urządzenie do akwizycji danych EEG Neurosky Mindwave 2,  

opracowanie własne na podstawie [24] 

Przedstawione rozwiązania nie są kosztowne, dzięki temu rośnie ich popularność 

wśród zwykłych użytkowników, ale też i naukowców rozpoczynających prace nad 
analizą sygnałów EEG. 

Analiza szeregów czasowych posiada podstawy matematyczne oraz gotowy zestaw 

metod przydatnych w nauce i inżynierii. Badanie ich poprzez wizualizację danych 

pozwala dostrzec wiele charakterystycznych cech sygnału. Nawet prosta obserwacja 
wykresów (rozkład szczytów, dolin, okresowość i analiza trendów liniowych) jest po-

mocna w określeniu stanu i aktywności poszczególnych obszarów mózgu. Wystę-

pujące różnice względem lokalnych minimów i maksimów mogą posłużyć do analizy 
i wykrywania wystąpienia bodźców zewnętrznych. Trendy liniowe wskazują wyraźnie 

na wyciszanie lub wzmożenie danego stanu, np. monitoringu skupienia.  

Przed rozpoczęciem analizy sygnałów elektroencefalograficznych często wymagane 
jest użycie wstępnych algorytmów przetwarzających, takich jak: odszumianie, usuwanie 

zakłóceń pochodzenia pozamózgowego, separacja kanałów i filtrowanie niskich lub 

wysokich częstotliwości. 

4. Analiza spektralna 

Analiza Fourierowska FFT (ang. Fast Fourier Transform) jest najbardziej rozbudo-
waną metodą analizy sygnałów. Jest to matematyczna technika przekształcania sygnału 

z dziedziny czasu na dziedzinę częstotliwości. Dobrze znane równanie Fouriera po 

rozdzieleniu eksponenty na jej część rzeczywistą i zespoloną można zapisać w postaci 
numerycznej (współrzędne prostokątne), dyskretnej (DFT, ang. Discrete Fourier 

Transform): 

X(m) = ∑ x(n) [cos (
2πnm

N
) − jsin(

2πnm

N
)]N−1

n=0     (1) 

gdzie:  
X(m) – wartość ciągu dyskretnego m-tej składowej wyjściowej, 
DFT, m – indeks próbek wyjściowych DFT w dziedzinie częstotliwości,  
x(n) – ciąg próbek wejściowych,  
n – indeks próbek wejściowych w dziedzinie czasu,  

j – √−1 (część urojona),  
N – liczba próbek ciągu wejściowego oraz liczba punktów częstotliwości w wyjściowym DFT. 
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Widmo można analizować za pomocą zarówno klasycznych metod statystycznych, 

jak i technik nowoczesnych, tj. poprzez analizę danych topologicznych. Istnieje jednak 

kilka ograniczeń dotyczących stosowania transformacji Fouriera w analizie EEG. 
Analiza Fouriera jest odpowiednia dla sygnałów stabilnych i liniowych, ponieważ fale 

sinu-soidalne nie mają lokalizacji czasowej. Większość sygnałów EEG ma niestabilną 

charakterystykę, co oznacza, że ich właściwości dynamicznie zmieniają się w czasie. 

Konwencjonalnym sposobem analizy czasowo-częstotliwościowej jest transformata 
Fouriera STFT (ang. Short-Time Fourier Transform). Wspomniana metoda polega na 

podziale sygnału na ramki i wyznaczeniu transformaty każdego z krótkich odcinków. 

Wynikiem operacji jest macierz, na podstawie której możliwe jest utworzenie spektro-
gramu. Ze względu na zasadę nieoznaczoności Heisenberga, STFT posiada ograni-

czenia dotyczące rozdzielczości. Skutkiem tych ograniczeń jest konieczność optymali-

zacji transformaty, ponieważ poprawa rozdzielczości czasowej skutkuje gorszą roz-
dzielczością częstotliwościową i na odwrót.  

Alternatywą dla STFT jest transformacja falkowa, która wykorzystuje właściwość 

sygnałów o niskiej częstotliwości [11]. Fale sin(x) i cos(x) nie są zlokalizowane 

w dziedzinie czasu. Natomiast falki to „małe” fale, które mają dobrą lokalizację czasową. 
Na przykład falka Morleta jest złożeniem dwóch funkcji: Gaussa i sin(x). Przykład 

falki Morleta przedstawiono na rysunku 4. 

 
Rysunek 4. Wykres falki Morleta [opracowanie własne]  

Warto wspomnieć, iż wciąż rozwija się teoria wielomianów ortogonalnych. Teoria 
ta wsparta szybkimi metodami obliczeniowymi może również być wykorzystywana w 

codziennej praktyce. Można spróbować wykorzystać niektóre wielomiany w analizie 

EEG do rozkładu spektralnego, ponieważ czasami zmiana bazy w systemie może 

przedstawić prostszy obraz badanych zjawisk [25]. 
Kolejnym narzędziem do analizy spektralnej są splajny, które są szeroko roz-

powszechnione w wielu dziedzinach nauki i inżynierii. Szybkie obliczenia i proste pro-

cedury konstrukcyjne splajnów sprawiają, że są one użytecznym narzędziem w wielu 
eksperymentach numerycznych. Konstrukcja tego narzędzia jest bardzo prosta. Na 

początku należy dokonać podziału funkcji, który chce się aproksymować do N pod-

przedziałów. Następnie przydziela się wielomian stopnia dla każdego podprzedziału n, 

n = 1 N. W trzeciej kolejności dołącza się do wszystkich sąsiednich wielomianów, 
tworząc odcinkową krzywą wielomianową. Punkty, które łączą wielomiany nazywane 

są węzłami. Wielomiany w węzłach powinny zapewniać pewną ciągłość. Ograniczeniem 

tej metody jest konieczność różniczkowalności w tych punktach. Splajny odgrywają wiele 
ról w nowoczesnych metodach analitycznych. Stosuje się je jako elementy pomoc-
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nicze: do aproksymacji i interpolacji funkcji nieokresowych oraz w konstrukcji falek. 

W danych funkcjonalnych wykorzystuje się analizę (FDA, ang. functional data 

analysis), a B-splajny są używane jako funkcje bazowe.  
Metoda analizy danych topologicznych (TDA, ang. topological data analysis) 

pojawiła się dopiero kilka lat temu. Jej podstawą jest algebraiczna topologia – dział 

matematyki związany z dynamiką i informatyką. Trwała homologia jest główną kon-

cepcją analizy danych topologicznych. Wszelkie dane mają strukturę, a topologia może 
rozwiązać wiele problemów w kwestiach analizy EEG. Dane są zamieniane na proste 

kompleksy, wykorzystując trwałą homologię, a następnie przekształcane w sparametry-

zowaną postać liczb Betty, zwaną kodem kreskowym. Jeżeli cyfrowe dane EEG są 
prezentowane w dziedzinie czasu lub częstotliwości, otrzymuje się chmurę punktów, 

wówczas kształt tej chmury potrafi dostarczyć informacje o naturze podstawowej 

aktywności neuronów. Algorytmy obliczeniowe mają implementacje m.in. w kodzie 
oprogramowania Matlab oraz w repozytorium R CRAN.  

5. Sztuczna inteligencja 

Wraz z postępem nowoczesnych technologii w dziedzinie sztucznej inteligencji 

(AI, ang. artificial intelligence), w tym metod uczenia maszynowego (ML, ang. 

machine learning) i głębokiego uczenia (DL, ang. deep learning), rośnie zaintereso-
wanie tematyką interfejsu człowiek–komputer (oparte na EEG) [26]. 

W ciągu ostatnich kilkunastu lat bardzo znacząco wzrosło wykorzystanie metod 

uczenia maszynowego. Ta technologia ma na celu przede wszystkim automatyczne wy-
krywanie wzorców mózgowych w określonym zadaniu, bez korzystania z tradycyjnych 

metod statystycznych. Technologie ML w aplikacjach BCI opartych na sygnale EEG 

są zwykle podzielone na dwie główne kategorie: klasyfikacja i indywidualne zadania 

adaptacyjne. Koncepcja uczenia maszynowego opiera się na czterech podstawowych 
zasadach: dane, abstrakcja, generalizacja, ocena. 

W przypadku EEG musi być jakieś urządzenie EEG, interfejs wejściowy i dane 

przechowywane do gromadzenia danych. Ważne jest, aby przetworzyć je wstępnie, 
czyszcząc je z wszelkich szumów, artefaktów i błędów. Na etapie abstrakcji izoluje się 

wszelkiego rodzaju struktury z danych. Mogą to być połączone lub rozłączne wykresy, 

obrazy, równania matematyczne, klastry, reguły logiczne itp. Ta faza polega na analizie 
danych i identyfikacji znaczących, charakterystycznych cech. W przypadku EEG 

rozkładany jest sygnał w widmie i poszukiwany jest lepszy rozkład statystyczny. Nie 

jest to jednak w tym przypadku pełna wiedza, a w niektórych przypadkach nie otrzyma 

się żadnej informacji. Jeśli zdobyta wiedza wyabstrahowana jest tylko do jednego 
zestawu danych, generalizacja nie będzie miała przydatności. Natomiast dobre modele 

można wykorzystać w wielu dziedzinach nauki. Na ostatnim etapie oceny stosowany 

jest opracowany wcześniej algorytm dla nowego zbioru danych. To jest oczywiste, że 
uogólniony model nie zawsze zachowa się prawidłowo w stosunku do nowych danych. 

W wielu przypadkach błędy występują z powodu nadmiaru szumu w danych. Jeśli zaś 

uwzględniony zostanie szum w opracowanym modelu, system może stać się zbędny 
i może zacząć mniej trafnie rozpoznawać prawdziwe wzorce w danych. Jest to znane 

jako problem „przesadnego dopasowania”. 

Wszystkie metody uczenia maszynowego można podzielić na dwie grupy: nad-

zorowane i bez nadzoru. Metody nadzorowane obejmują tworzenie predykcyjnego 
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modelu statystycznego. W nienadzorowanym uczeniu się model nie istnieje, ale można 

zidentyfikować połączenia i struktury wewnątrz danych wejściowych. Algorytmy uczenia 

maszynowego rozwiązują kilka zadań: grupowanie, klasyfikacja, prognozowanie. Gru-
powanie to pierwsze zadanie w eksploracyjnej analizie danych; surowe dane powinny 

być podzielone na dowolne grupy do zbadania. Po klasteryzacji można skorzystać 

z klasyfikacji dla danych podzielonych na kategorie i prognozy dla nominalnych zbio-

rów danych [27]. 
Transfer learning to metoda uczenia maszynowego, w której model opracowany dla 

zadania może być ponownie wykorzystywany jako punkt wyjścia dla modelu w drugim 

zadaniu. Jest to aktualnie dość popularne podejście w uczeniu głębokim, w którym 
wstępnie wytrenowane modele są wykorzystywane jako punkt wyjścia do zadań 

związanych między innymi z wizją komputerową, przetwarzaniem języka naturalnego, 

a w ostatnich latach analizy EEG [28]. 

6. Big data 

W ciągu ostatnich kilku lat big data pojawiło się jako nowe słowo kluczowe 

w analizie danych. Dane EEG nie mają zbyt dużej objętości i mają ustrukturyzowany 

charakter, więc nie do końca spełniają kryteria idei big data. Taka forma dostarcza 

jednak kilka interesujących narzędzi do współbieżnych obliczeń.  
Niektóre klastry dają możliwości tworzenia systemów do przetwarzania ogromnych 

ilości danych. Jednym z najciekawszych jest Hadoop z komponentem Apache Spark. 

Jest to szybki, uniwersalny silnik typu open source do przetwarzania danych na dużą 
skalę. Apache Spark rozszerza modele Map-Reduce i umożliwia łączenie różnych 

typów przetwarzania obciążeń. Spark ma interfejsy API do Python, Java, Scala, R i SQL. 

Integracja silnika SQL, uczenia maszynowego, biblioteki, obliczeń grafowych i harmo-

nogram procesów rozproszonych w jednym frameworku może zaoferować nowe 
możliwości analizy EEG nawet dla stosunkowo małych zbiorów danych [29].  

Dość duże zbiory danych uzyskali naukowcy z Temple University [30], badając ponad 

14000 pacjentów. Taka liczba badań pozwoliła wykorzystać zebrane informacje jako 
dane uczące i treningowe w analizach z wykorzystaniem głębokich sieci neuronowych. 

7. Przetwarzanie w chmurze z wykorzystaniem głębokich sieci neuronowych 

Przetwarzanie w chmurze zapewnia nieograniczoną skalę mocy obliczeniowej, którą 

można udostępnić na żądanie i za pośrednictwem globalnej sieci Internet udostępnić ją 
wszechobecnie w szerokim globalnym zasięgu [31]. Istnieje wiele platform chmuro-

wych, m.in. Microsoft, Google i Amazon AWS. W oparciu o świadczoną usługę – 

chmura jest zazwyczaj podzielona na trzy warstwy:  

• infrastruktura jako usługa (IaaS); 

• platforma jako usługa (PaaS); 

• oprogramowanie jako usługa (SaaS).  

Wszystkie te 3 warstwy nadają się do różnych konfiguracji infrastruktury BCI. IaaS 
zapewnia moc obliczeniową, sieć, pamięć masową oraz wirtualne orkiestratory i systemy 

operacyjne. Jest dostępna na dużą skalę i na żądanie z możliwością dostarczania obli-

czeń o wysokiej wydajności (HPC, ang. high performance computing), które dobrze 
nadają się do przetwarzania wymaganego z szybkim monitorowaniem padaczki w czasie 

rzeczywistym. Odpowiedni system BCI obsługujący duże ilości danych z elektrod 
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rozproszonych wymaga możliwości przechowywania oraz szybkiego i terminowego 

wyszukiwania związanego ze zdarzeniami w celu uzyskania informacji w postaci tren-

dów, prognoz i zaleceń. PaaS wykorzystuje licencję open source, co pozwala progra-
mistom z różnych okręgów na wykorzystanie BCI do dalszego opracowywania modułów 

i niestandardowych funkcji dla ich lokalnego środowiska w celu dostosowania apli-

kacji do ich praktyk i potrzeb. SaaS wykorzystuje opartą na chmurze aplikację BCI, 

która umożliwia udostępnianie i dystrybucję dużej ilości mocy obliczeniowej na całym 
świecie przy zmniejszonej zależności od lokalnej, rozległej infrastruktury komputerowej – 

w celu wykonania prognoz. Oprócz standardowych elektroencefalograficznych jedno-

stek rejestrujących i innych specjalistycznych narzędzi do wykrywania, analizę przebiegu, 
symulacje i inne zaawansowane procesy można inicjować za pomocą stosunkowo 

lekkich aplikacji klienckich, w tym aplikacji na smartfony [32]. 

8. Oprogramowanie 

Nowoczesna analiza danych jest prawie niemożliwa bez programów kompute-
rowych. W neuronauce macierze danych są zbyt duże, aby można je było obsługiwać 

ręcznie. Cyfrowe przetwarzanie sygnałów w środowisku komercyjnym MathWorks 

Matlab jest standardem. Matlab posiada procedury szybkich przekształceń liniowych, 

więc jego główna moc jest wykorzystywana do zastosowań algebry liniowej. Matlab 
posiada skryptowy język programowania oraz mechanizm tworzenia i modernizacji 

toolboxów (pakietów aplikacji użytkownika). Na potrzeby analiz EEG środowisko 

naukowe zaimplementowało wiele aplikacji, m.in.: EEGLab, FieldTrip, BrainStorm. 
EEGlab posiada rozbudowaną strukturę, potężne metody analizy szeregów czasowych 

i niezależnych składników oraz odczytuje dane z wielu nowoczesnych formatów 

plików danych [33, 34]. Alternatywą dla komercyjnego oprogramowania Matlaba jest 

Scilab lub Octave, które różnią się od siebie nieznacznie. Scilab jest oprogramowaniem 
o otwartym źródle, ciągle wspieranym i aktualizowanym. Posiada on również wiele 

modułów i narzędzi do analizy sygnałów różnego typu. Octave posiada, podobnie jak 

Matlab, zaimplementowany moduł EEGlab.  
R to bezpłatne środowisko o otwartym źródle dostępne dla wielu systemów opera-

cyjnych. Obejmuje metody liniowe, nieliniowe, testy statystyczne, metody statystyki 

klasycznej i bayesowskiej, klasyfikację, klastrowanie, biblioteki uczenia maszynowego. 
Pakiety dla R rozwija i utrzymuje wiele grup i indywidualnych badaczy. Opracowano 

kilka pakietów do badania EEG – eegkit, icaOcularCorrection, eegAnalysis. 

Innym przykładem jest oprogramowanie Python. Jest to skryptowy język programo-

wania, znany jako jedno z narzędzi naukowych. To darmowy projekt open source, 
który ma wiele wdrożeń i ogromną społeczność programistów. Wiele dystrybucji 

systemu Linux udostępnia go jako zainstalowaną część [35].  

Weka zaś to stos ponad 100 algorytmów uczenia maszynowego do eksploracji 
danych. Jest to bezpłatna aplikacja Java o otwartym kodzie źródłowym, opracowana na 

Uniwersytecie Waikato w Nowej Zelandii. Potrafi rozwiązywać typowe dla uczenia 

maszynowego grupy zadań: grupowanie, klasyfikację, regresję, selekcję atrybutów, znaj-
dowanie reguł asocjacyjnych i inne.  
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9. Wnioski 

Sygnał EEG jest silnie zależny od aktywności neuronalnej danej osoby, która ma 

bardzo złożoną i unikalną nieliniową ścieżkę neuronową. Na jego charakterystykę zna-

cząco mogą wpływać bodźce zewnętrzne, osobiste emocje, presja i stan psychiczny 
oraz wiele innych czynników. Stąd analiza sygnału EEG jest tematem bardzo skompli-

kowanym i nie do końca odkrytym, co staje się niezwykłym wyzwaniem dla naukow-

ców. Zgodnie z tym, co przedstawiono w powyższym artykule, rozwój nowych technologii 

i narzędzi komputerowych daje ogromne pole do realizacji prac badawczych. Wiodącą 
rolę można przypisać głębokim sieciom neuronowym i możliwościom ich uczenia, po-

nieważ obserwuje się w ostatnich latach znaczny wzrost publikacji opartych o tę tech-

nologię w odniesieniu do analizy EEG.  
Kolejny etap prac dotyczyć będzie przeprowadzenia serii badań na określonej 

grupie osób w celu sprawdzenia potencjałów myślowych, pomiędzy którymi będzie 

zachodzić korelacja wzajemnej bytności w danych stanach mózgu człowieka. Dzięki 
temu możliwe będzie stworzenie systemu, który byłby adekwatny dla wszystkich osób 

badanych będących w normie z parametrami wejściowymi. 
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Metody analizy sygnału EEG 

Streszczenie  
W ostatnich latach można zauważyć znaczny wzrost zainteresowania naukowców tematyką akwizycji 
i analizy sygnałów EEG. Wraz z postępem technologii nauka otwiera szerokie spektrum możliwości rea-
lizacji innowacyjnych i interdyscyplinarnych badań naukowych. Obecnie można zauważyć, że wiele nowo-

czesnych metod z różnych dziedzin łączy się ze sobą. Takie działania występują między innymi w kwe-
stiach zastosowania metod sztucznej inteligencji, np. w połączeniu z big data. W wielu przypadkach różno-
rodna ilość danych EEG powoduje konieczność upraszczania badań z wykorzystaniem uczenia transfe-
rowego, gdzie stosuje się wstępnie wytrenowany model sieci neuronowej. Nowoczesne urządzenia 
oraz szeroka gama narzędzi i aplikacji, często o otwartym źródle, pozwalają na nieograniczone możliwości 
rozwoju. Celem pracy jest przegląd współczesnej aparatury i metod analizy sygnału EEG. 
Słowa kluczowe: encefalografia, EEG, BCI 

Methods of EEG signal analysis 

Abstract 
In recent years, one can noticed a significant increase in the interest of scientists in the subject of the 
acquisition and analysis of EEG signals. With the advancement of technology, science is opening up 
a wide spectrum of possibilities for innovative and interdisciplinary research. Nowadays, it can be seen that 
many state-of-the-art methods from different fields are being combined. Such activities occur, among 
others, in questions of the application of artificial intelligence methods, e.g. in combination with Big Data. 
In many cases, the diverse amount of EEG data makes it necessary to simplify research using transfer 

learning, where a pre-trained neural network model is used. Modern equipment and a wide range of tools and 
applications, often open-source, allow unlimited possibilities for development. This paper aims to review 
modern equipment and methods of EEG signal analysis. 
Keywords: encefalography, EEG, BCI 
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Metody automatycznej klasyfikacji okrzemek 

1. Wprowadzenie  

Okrzemki stanowią przedmiot badań naukowców na całym świecie. Ich obserwacja 

i klasyfikacja stanowi ważne źródło informacji dla geologów, biologów i botaników 

zainteresowanych biogeograficznym rozmieszczeniem okrzemek, taksonomią okrzemek, 
rekonstrukcją paleośrodowiskową i paleoklimatyczną. Istotne jest także znaczenie 

okrzemek jako grupy organizmów bioindykacyjnych. Są jednocześnie najdokładniejszym 

narzędziem do oceny stanu środowiska. Zgodnie z ramową Dyrektywą 2000/60/WE 

Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 października 2000 r. okrzemki są jedną 
z kluczowych grup służących do oceny jakości wód płynących i stojących, oraz do 

oceny ich stanu ekologicznego. 

 Wiele gatunków okrzemek w rozmiarze 2-2000 μm może być identyfikowanych pod 
mikroskopem optycznym. Istnieją testy wykazujące, że wyniki wskaźników biologicz-

nych opartych na okrzemkach są bardzo wrażliwe na poziom dokładności klasyfikacji 

taksonomicznej [1]. Do ich prawidłowej klasyfikacji wymagane są umiejętności wysoko 

wykwalifikowanej kadry specjalizującej się w taksonomii okrzemek, a jednocześnie 
jest to proces żmudny, czasochłonny i wymaga dużej precyzji. Dodatkowo proces iden-

tyfikacji jest bardzo złożony ze względu na ogromną liczbę szacowanych gatunków 

[2]. Jak stwierdzono w [3], szacuje się, że istnieje ponad 200 000 gatunków okrzemek, 
chociaż opisano tylko połowę z nich. Stale temat ten jest jednak pogłębiany. Powstaje 

wiele prac przedstawiających opisy nowo odkrytych okrzemek, jak [4, 5]. 

Klasyczną diagnostykę taksonomiczną przeprowadza się za pomocą kluczowych 
cech lub poprzez wizualne porównanie z próbkami określonego typu lub referencyjnymi 

ikonografiami [6]. Konwencjonalnym podejściem jest analiza tych organizmów za po-

mocą mikroskopii świetlnej. Metryki oparte na okrzemkach są obliczane na podstawie 

względnej liczebności różnych taksonów w zespole oraz parametrów autekologicznych 
charakteryzujących każdy gatunek. W przypadku preparatów przezroczystych, takich 

jak okrzemki, mikroskopia w jasnym polu stwarza pewne trudności. Niektóre szczegóły 

trudno odróżnić od tła i należy wziąć pod uwagę inne alternatywne modalności, takie 
jak kontrast fazowy, mikroskopia kontrastu różnicowo interferencyjnego lub ciemne 

pole. Mikroskopia z kontrastem fazowym jest odpowiednią techniką wizualizacji prze-

zroczystych próbek. Jednak wytwarza pewne artefakty takie jak aureole i zacienianie, 
które ograniczają jego użyteczność [7]. Popularną metodą poprawiania kontrastu nie-

wybarwionych próbek jest mikroskopia kontrastu różnicowo-interferencyjnego (ang. 

differential interference contrast, DIC). W zastosowaniu tej metody nie ma efektu 
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występującego w mikroskopii z kontrastem fazowym, tworzącego obrazy pseudoreliefu, 

które można rozumieć jako pochodną długości drogi optycznej zdefiniowanej jako 

iloczyn współczynnika załamania pomnożonego przez grubość próbki. W mikroskopii 
ciemnego pola zaś próbka jest oświetlana pustym stożkiem światła, który jest zbyt 

szeroki, aby wejść do soczewki obiektywu. Ciemne pole jest odpowiednią modalnością 

do wizualizacji okrzemek, która w wielu przypadkach może być substytutem kontrastu 

fazowego lub mikroskopii DIC. Skaningowa mikroskopia elektronowa to kolejna 
odpowiednia metoda do ujawniania szczegółów strukturalnych [8]. W mikroskopii tej 

powiększony obraz obserwowanego preparatu otrzymywany jest dzięki zastosowaniu 

wiązki precyzyjnie emitowanych elektronów. Istnieją dwa główne typy mikroskopów 
tego typu: transmisyjny mikroskop elektronowy (ang. transmission electron microscope, 

TEM) oraz skaningowy mikroskop elektronowy (ang. scanning electron microscope, 

SEM). 

2. Metody automatycznego rozpoznawania i klasyfikowania okrzemek  

Główne wyzwania stojące przed metodami automatycznej identyfikacji i klasyfi-

kacji obiektów wynikają nie tylko z dużej liczby gatunków do rozpoznania, ale także 

z podobieństw między nimi, a nawet obecności polimorfizmów w obrębie gatunku. 

Dodatkowo trudności sprawiają różne widoki próbek do analizy, co wiąże się z pro-
jekcją obiektów z widoku 3D na 2D. W niektórych przypadkach analiza jest niewyko-

nalna ze względu na dużą ilość informacji i obrazów. Pomimo tych trudności postępy 

w mikroskopii cyfrowej i systemach analizy obrazu oferują potencjalnie korzystne roz-
wiązanie w porównaniu z ręcznymi metodami liczenia i klasyfikacji stosowanymi obecnie. 

Przegląd metod morfometrycznych do analizy kształtu i analizy opartej na punktach 

orientacyjnych stosowanych w badaniach okrzemek opisany został już szeroko w lite-

raturze [9, 10]. Opis morfologii i geometrii okrzemek pozwala na opracowanie systemu, 
który umożliwia segmentację i wyodrębnianie cech z konturów okrzemek. W odnie-

sieniu do metod stosowanych w badaniach okrzemek można wyróżnić dwa obszary 

badań, a mianowicie analizę kształtu i rozpoznawanie wzorców. 
Prace związane z identyfikacją i klasyfikacją okrzemek były prowadzone prze wiele 

zespołów, w tym [11-16]. Jeden z zespołów [15] zaproponował kilka metod identyfikacji 

okrzemek opartych na optyce koherentnej i holografii. Prace te nie miały jednak żadnego 
wpływu na badania okrzemkowe – głównie ze względu na fakt, że system identyfikacji 

był zbyt specjalistyczny i prawdopodobnie zbyt kosztowny, aby mógł być stosowany 

w praktyce. Zespół [12] wyprowadził metody identyfikacji fitoplanktonu w oparciu 

o sieci neuronowe, które nie były jednak w pełni automatyczne. Zespół [13] zapropo-
nował hybrydową optyczno-cyfrową metodę identyfikacji pięciu różnych gatunków 

fitoplanktonu za pomocą operatorów niezmiennych względem rotacji i skali translacji. 

Grupa badaczy [16] wykorzystała deskryptory form wielomianów Legendre'a i analizę 
głównych składowych do identyfikacji gatunków Cymbella cistula. 

Ważną próbę automatyzacji klasyfikacji okrzemek podjęto w ramach projektu 

(ADIAC, ang. Automatic Diatom Identification and Classification) [15, 17]. Zaprezento-
wano część wyników dokładności w bazie danych złożonej z różnej liczby taksonów 

okrzemek w zakresie od 37 do 55 klas. W ADIAC do klasyfikacji okrzemek wyko-

rzystano 171 cech. Cechy te mają na celu opisanie symetrii, kształtu, geometrii i tekstury 

okrzemek za pomocą różnych deskryptorów, takich jak: prostokątność, kołowość, 
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zwartość, kształt biegunów, długość, szerokość, stosunek długości do szerokości, wielkość, 

orientacja zagęszczenia prążków, poziomość, częstotliwość, macierz współwystępowania 

poziomu szarości, niezmienniki momentu, deskryptory transformaty cech Fouriera i nie-
zmiennej skali, czyli krótkookresowa transformata Fouriera (ang. short-time fourier 

transform, STFT) zaproponowana przez Dennisa Gabora. Klasyfikatory, które wyka-

zują lepsze wyniki to grupowanie drzew decyzyjnych i losowy las predykcyjnych drzew 

klastrowych, wszystkie oceniane z 10-krotną walidacją krzyżową. Najlepsze wyniki, 
z dokładnością do 97,97%, uzyskano dla 38 klas z deskryptorami Fouriera i STFT 

z lasem losowym. Wydajność spadła do 96,17% podczas klasyfikowania 55 klas za 

pomocą tych samych deskryptorów i klasyfikatora [18]. 
Nowe techniki oparte na sieciach neuronowych (ang. Convolutional Neural 

Networks, CNN) zostały również zbadane w celu klasyfikacji planktonu morskiego 

w pracach [19, 20]. Należy jednak zauważyć, że te obrazy różnią się od tych, które są 
przedmiotem badań, ponieważ ten rodzaj planktonu różni się od fitoplanktonu (okrze-

mek). W [19] wykorzystano bazę danych 30 000 obrazów należących do 121 klas. 

Wyniki były niskie, z maksymalną wydajnością 73,90%. W [20] wykorzystano bazę 

danych 30 000 obrazów należących do 33 klas, uzyskując dokładność do 96,3%. Przy-
kładem prac zespołu wykorzystującego metody głębokiego uczenia sieci neuronowych 

jest praca [21]. 

Obecnie większość prac jest nadal wykonywana przy użyciu ręcznych metod lub 
metod, w których używany jest zestaw stałych cech. Oznacza to, że w celu wyodręb-

nienia najistotniejszych funkcji niezbędna jest wciąż wiedza ekspercka. Metody ręczne 

dają ograniczone wyniki, jak w [22], gdzie 14 klas sklasyfikowano za pomocą maszyny 

wektorów nośnych (ang. support vector machines, SVM) przy użyciu 44 cech bazu-
jących na macierzy zdarzeń (ang. gray level co-occurrence matrix, GLCM), które 

opisują tylko właściwości geometryczne i morfologiczne. Autorzy uzyskali dokładność 

94,7%.  
Analizując powyższe wyniki należy stwierdzić, że automatyczna klasyfikacja 

okrzemek pod kątem rozpoznawania wzorców czy identyfikacja taksonów wciąż po-

zostaje wyzwaniem dla zespołów badawczych. Taksonomia okrzemek jest niezwykle 
trudna ze względu na ogromną liczbę gatunków okrzemek występujących w jednym 

środowisku i – często – ich dużego podobieństwa. Przy analizie okrzemek napotyka się 

na szereg trudności związanych zarówno z ich rozległą taksonomią, jak i pracochłonnym 

procesem oczyszczania materiału i przygotowywania preparatów, którego efekty nie 
zawsze są satysfakcjonujące. Celem procesu oczyszczania jest otrzymanie jednorodnego, 

opalizującego osadu zawierającego pancerzyki okrzemek pozbawione organicznej za-

wartości i oczyszczone z części mineralnych. W przypadku materiału pochodzącego 
z osadów zbiorników wodnych, pomimo stosowania dłuższej procedury oczyszczania, 

części mineralne mogą pozostawać w preparatach, utrudniając ich analizę. 

3. Przygotowanie materiału do analizy danych 

Dla celów niniejszej pracy zdefiniowano najbardziej dyskryminujące cechy i doko-
nano porównania klasyfikatorów opartych na tych cechach oraz wyników rozpoznania 

wzorców z podejściem deep learninng w środowisku Matlab. W tym celu użyto bazy 

danych, która składała się ze średnio 100 różnych okrzemek na klasę i została powięk-

szona za pomocą symulacji obliczeniowych do 300 próbek na klasę. W celu wyodręb-
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nienia głównych cech okrzemek dokonano segmentacji, a następnie zastosowano de-

skryptory do konturu i wewnętrznych obszarów okrzemek. Są to ręcznie wykonane cechy, 

które w terminologii komputerowej opisują dyskryminacyjne właściwości okrzemek.  
Pobierania rdzeni wiertniczych, co zostało przedstawione na rysunku 1, a następnie 

próbek do badań, jest procesem koniecznym do podjęcia działań związanych z pozy-

skaniem materiału badwczego, a następnie oznaczeniem taksonów okrzemek.  

 
Rysunek 1. Pobieranie rdzeni wiertniczych w Egipcie [opracowanie własne] 

Klasyczna identyfikacja taksonomiczna okrzemek do poziomu gatunku i niższych 

poziomów, takich jak odmiany i formy, prowadzona jest głównie na podstawie oczysz-

czonych skorupek okrzemek pozbawionych protoplastu i zatopionych w żywicy prepa-
ratów trwałych. Obserwację i identyfikację okrzemek prowadzi się wykorzystując 

mikroskopy o świetle przechodzącym najwyższej jakości, wyposażone w obiektywy 

planapochromatyczne (rys. 2).  

 
Rysunek 2. Mikroskop optyczny [opracowanie własne] 

Coraz częściej standardowym narzędziem pracy przy identyfikacji tej grupy organi-

zmów jest mikroskopia elektronowa, szczególnie skaningowy mikroskop elektronowy, 
który pozwala obserwować okrzemki nawet przy powiększeniu kilkudziesięciu tysięcy 

razy, a także uwidacznia topografię powierzchni skorupek okrzemek (rys. 3). 
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Rysunek 3. Skaningowy mikroskop elektronowy [opracowanie własne] 

Do identyfikacji okrzemek wykorzystuje się przede wszystkim klucze ikonograficzne, 
które zawierają zdjęcia poszczególnych gatunków okrzemek prezentowanych w odpo-

wiednim powiększeniu. 

Podczas wykonywania analizy mikroskopowej należy stworzyć listę taksonów wraz 

z ich liczebnością na odpowiednim formularzu, w zeszycie analiz mikroskopowych lub 
w programie komputerowym umożliwiającym bezpośrednie wprowadzanie danych. 

Dla indeksów okrzemkowych stosowanych w Polsce zaleca się traktowanie okrywy 

jako jednostki przy zliczaniu (2 okrywy tworzą pancerzyk). W przypadku niektórych 
okrzemek, np. z rodzaju Amphora, należy zwrócić uwagę, aby nie liczyć jednej okrywy 

zamiast dwóch, ponieważ ma to wpływ na niedoszacowanie liczebności. Z kolei 

w przypadku okrzemek o niewielkich rozmiarach (np. z rodzaju Achananthes czy 
Navicula) może nie być możliwe rozróżnienie pomiędzy okrywą a pancerzykiem, co 

może wpłynąć na niedoszacowanie czy przeszacowanie ich liczebności. Jednak 

obecnie uważa się, że ten rodzaj niepewności ma niewielki wpływ na wyniki zliczania, 

udziały procentowe taksonów i ostateczne wyniki analizy. Dla indeksów stosowanych 
w Polsce zaleca się zliczenie około 300 okryw taksonów wskaźnikowych, czyli tak-

sonów zawartych w odpowiednich tabelach załączonych do indeksów okrzemkowych. 

Dla taksonów nie ujętych w formatkach bazodanowych do obliczania wartości indek-
sów okrzemkowych należy utworzyć oddzielną listę, wraz z ich liczebnością, na potrzeby 

kolejnych aktualizacji. Dopuszcza się oznaczenie do rodzaju (lub wyższej rangi takso-

nomicznej) okryw trudnych do identyfikacji, jednak nie powinny one stanowić więcej 
niż 5% wszystkich zliczonych okryw. Z kolei taksony opisywane jako planktonowe 

(np. Cyclotella, Stephanodiscus, Thalassiosira, Asterionella formosa czy Fragilaria 

crotonensis) zaleca się traktować jako zanieczyszczenie i nie zliczać ich okryw. Zgod-

nie z normą PN-EN 14407:2014-05 przy wykonywaniu analizy ilościowej okrzemek 
można zastosować jedną z poniżej opisanych opcji:  

• zliczanie wykonuje się przesuwając szkiełko w transektach (trawersach) wzdłuż 

lub w poprzek szkiełka podstawowego, a każdą okrzemkę identyfikuje się i zlicza, 

gdy przekroczy ona linię podziałki okularowej; 
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• identyfikuje się i zlicza okrzemki w polu widzenia (albo w polu siatki), a następnie 
przesuwa się wzdłuż transektu (trawersu) pionowego czy poziomego do kolejnego 

pola lub wybiera losowo nowe pole widzenia;  

• stosuje się kombinację obu metod – polegającą na zliczaniu najpierw w polach 

widzenia, a potem, przesuwając się wzdłuż transektu (trawersu).  
Jeśli stosuje się zliczanie w losowo wybranych polach widzenia, to pola losowe należy 

lokalizować, stosując podziałkę noniusza w mikroskopie, w połączeniu z tablicami liczb 

losowych albo z funkcjami dotyczącymi liczb losowych w programach komputerowych 

lub elektronicznych kalkulatorach. We wszystkich przypadkach procedurę zliczania 
powtarza się do uzyskania odpowiedniej liczby okrzemek. Dodatkową zasadę należy 

wprowadzić do zliczania okrzemek w sytuacji, gdy tylko jej część znajduje się w zdefi-

niowanym polu liczenia, np. stosuje się zliczanie okrzemek częściowo widocznych 
w górnej, ale nie dolnej krawędzi pola – w przypadku transektów poziomych, lub na 

lewej – w przypadku transektów pionowych. W każdym przypadku konsekwencja 

w stosowaniu przyjętej zasady jest ważniejsza od wybranej zasady. Dodatkowo należy 
wziąć pod uwagę, że niezależnie od sposobu poruszania się w transektach (pionowych 

czy poziomych) należy unikać zachodzenia się pól widzenia poszczególnych transektów, 

a przesunięcie stolika do nowego transektu powinno uwzględniać również wielkość 

okrzemek znajdujących się na krawędziach transektów. Jeśli wykonywanie analizy 
ilościowej nie zakończyło się w ciągu jednej sesji, należy zapisać pozycje przeanalizo-

wanych transektów, korzystając z podziałki na stoliku (tzw. podziałka noniusza/ 

Verniera). Dla indeksów stosowanych w Polsce zaleca się zliczanie wyłącznie całych, 
nieuszkodzonych okryw. Obecność wielu fragmentów okrzemek może wskazywać na 

błędy metodyczne stosowane podczas prac terenowych czy laboratoryjnych. Podaje się 

wiele przyczyn uniemożliwiających zidentyfikowanie okrzemki, np. jej ułożenie, czy 
obecność nadmiernej ilości materiału mineralnego i/lub organicznego w preparacie. 

W przypadku zanieczyszczenia preparatu uniemożliwiającego przeprowadzenie analizy 

jakościowej i ilościowej należy przygotować nowe preparaty z rozcieńczonej zawiesiny 

lub korygując czas sedymentacji w celu oddzielenia okrzemek od zanieczyszczeń. Po 
umieszczeniu preparatu na stoliku mikroskopu należy przenieść odpowiednie infor-

macje z opisu preparatu do formularza wyników zliczania. Powinno się uwzględnić 

zarówno kod próbki, nazwę zbiornika, nazwę stanowiska, datę pobrania próby oraz 
datę analizy i nazwisko analityka. Przed rozpoczęciem zliczania zaleca się wybranie 

pozycji początkowej na preparacie – najlepiej na krawędzi naniesionej zawiesiny, ale 

tylko jeśli nie ma istotnych „efektów brzegowych” (tzn. żadne taksony nie są w wi-

doczny sposób bardziej skoncentrowane na krawędzi niż w innych miejscach w obrębie 
naniesionej zawiesiny). W polu widzenia identyfikuje się wszystkie obecne okrywy. 

Po zapisaniu ilości okryw wszystkich taksonów w pierwszym polu widzenia należy 

kontynuować liczenie, przesuwając się po preparacie zgodnie z przyjętą strategią, 
i rejestrować w formularzu danych wszystkie zidentyfikowane okrywy okrzemek, aż do 

momentu policzenia wymaganej liczby okryw. Korzystając ze śruby mikrometrycznej 

należy dokładnie nastawiać ostrość i zmieniać ją, aby odróżniać pojedyncze okrywy od 
całej skorupki. W przypadku zidentyfikowania całej skorupki – do wyników dodaje się 

dwie okrywy. Cała skorupka ma dwie nieco oddalone od siebie płaszczyzny ostrości, 

w których można wyraźnie zobaczyć prążki, szczelinę czy inne struktury, które obser-

wuje się poprzez zmianę ostrości widzenia. Cała skorupka ma też często odmienne 
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właściwości optyczne od pojedynczej okrywy. Pojawiające się sporadyczne kolonie, 

np. w postaci nici, powinno się zliczać jako odpowiednią liczbę okryw. Jednak jeżeli 

okrzemki masowo występują w postaci kolonii, należy rozważyć przygotowanie kolej-
nego preparatu z materiału, w którym zastosowano uprzednio bardziej agresywną miesza-

ninę odczynników utleniających. Zdjęciom lub rysunkom powinny towarzyszyć infor-

macje na temat: kształtu i rozmiarów okrywy, gęstości i rozmieszczenia prążków 

(w polu środkowym i biegunach), kształtu i wielkości pola środkowego, liczby i położenia 
porów oraz układu końców szczeliny. Po zakończeniu analizy preparat zdejmuje się ze 

stolika mikroskopu, a z obiektywu i preparatu wyciera się olejek immersyjny. Po 

zliczeniu odpowiedniej ilości okryw okrzemek dane ilościowe przelicza się, wykorzy-
stując odpowiedni indeks okrzemkowy, tj. Multimetryczny Indeks Okrzemkowy dla 

Jezior (IOJ). Na jego podstawie dokonuje się oceny poziomu wywieranej na jezioro 

presji związanej z eutrofizacją. Wraz z modułem zawierającym informację o taksonach 
referencyjnych dają miarę „ogólnej jakości wody”. Należy zwrócić uwagę, że indeks 

nie jest w stanie odzwierciedlić wszystkich środowiskowych czynników stresujących. 

Na przykład wysokie stężenia metali ciężkich wywierają wpływ na zbiorowiska 

okrzemek, który bardzo trudno określić ilościowo. Jeżeli podejrzewa się istnienie czyn-
ników stresujących innych niż eutrofizacja, zaleca się wówczas sięgnięcie do specjali-

stycznej literatury lub skonsultowanie się z ekspertem w danej dziedzinie. Indeksy 

okrzemkowe stosowane w Polsce bazują na względnej obfitości taksonów obecnych 
w próbce. Przykładami innych indeksów o wysokiej wartości obliczeniowej są także 

IPS (ang. Specific Pollution Sensitivity Index) oraz GDI (ang. Generic Diatom Index).  

Okrzemki identyfikuje się i zlicza w preparatach stałych pod dużym powiększeniem 

w celu wykonania analizy jakościowej i ilościowej zebranych zbiorowisk. Otrzymane 
wyniki następnie interpretuje się w oparciu o indeksy okrzemkowe opracowane osobno 

dla cieków (potoków, rzek, kanałów), jezior i zbiorników zaporowych. Do przeprowa-

dzenia analizy okrzemkowej niezbędny jest mikroskop świetlny wyposażony w obiek-
tyw immersyjny o dużym powiększeniu (np. 100x). Zaleca się również wykorzystanie 

kontrastu fazowego lub kontrastu interferencyjnego (Nomarskiego) oraz okularu mikro-

metrycznego (z podziałką okularową przynajmniej co 1 μm). Konieczny jest również 
zestaw do wykonywania zdjęć czy sekwencji wideo wraz z odpowiednim oprogramowa-

niem w celu dokumentacji organizmów trudnych do zidentyfikowania (może również 

służyć do wykonywania pomiarów). Dodatkowymi niezbędnymi przedmiotami są 

olejek immersyjny z dozownikiem i chusteczki do soczewek. Okular mikrometryczny 
czy jakikolwiek sprzęt do wykonywania pomiarów powinien być regularnie kalibro-

wany względem mikrometru podstawowego (szkiełka kalibracyjnego), a wyniki kalibracji 

należy umieścić w widocznym miejscu. Umowna wielkość powiększenia stosowana 
powszechnie w książkach diatomologicznych umożliwia bardzo łatwe porównywanie 

zdjęć okrzemek pochodzących z różnych opracowań. Zachowanie proporcji, tj. małe 

okrzemki w mikroskopie pozostają małymi na planszy, a duże – dużymi, pozwala na 
szybkie kojarzenie rozmiaru z konkretnymi gatunkami, a wymiary okrzemek, ich dłu-

gość i szerokość są podstawową cechą identyfikacyjną. Przykładowe obrazy okrzemek 

pozyskane w trakcie przygotwania obrazów do analizy przedstawione są na rysunkach 

4-8. 
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Rysunek 4. Ziemia okrzemkowa w skaningowym mikroskopie elektronowym [opracowanie własne] 

 
Rysunek 5. Przykładowy obraz okrzemki Stauroneis subgracilis z mikroskopu świetlnego [opracowanie 

własne] 

 
Rysunek 6. Przykładowy obraz okrzemki Meridion circulare z mikroskopu świetlnego [opracowanie własne] 

 
Rysunek 7. Przykładowy obraz okrzemki Triceratium z mikroskopu świetlnego [opracowanie własne] 

 
Rysunek 8. Przykładowy obraz okrzemki Stauroneis subgracilis z mikroskopu świetlnego [opracowanie 

własne] 
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4. Zastosowanie środowiska Matlab  

Automatyzacja procesu identyfikacji i klasyfikowania obrazów jest potrzebna w wielu 

dziedzinach nauki, w tym także w taksonomii okrzemek. Proces ten możliwy jest do 

wykonania z wykorzystaniem technik identyfikacji obiektów w środowisku programi-
stycznym Matlab. Zastosowanie istniejących i opracowanie nowych algorytmów 

identyfikacji i klasyfikacji obiektów na podstawie określonych cech oraz doświadczenie 

wykonawców w dziedzinie wizualizacji obrazu przyczyni się do powstania algorytmów 

automatycznego rozpoznawania obrazów i usprawnienia pracy ekspertom analizującym 
obrazy okrzemek. Standardowe metody podejścia do segmentacji bazują na wydoby-

waniu i domykaniu krawędzi okrzemek lub wykrywaniu ich obszarów poprzez filtro-

wanie powierzchni charakteryzujących się występowaniem ornamentacji. Opracowane 
algorytmy segmentacji mikroskopowych obrazów okrzemek dotyczą okrzemek nie-

uszkodzonych, gdzie autorzy proponują metodę łączącą oba te podejścia dla uspraw-

nienia detekcji krawędzi w obecności artefaktów. Ponadto informacje rozważane 
typowo na etapie klasyfikacji, takie jak gładkość konturów, symetria, eliptyczność lub 

kierunkowość ornamentacji mogą być włączone do algorytmu segmentacji dla pod-

niesienia jego odporności na artefakty. Proces segmentacji obrazu może polegać na 

wyróżnieniu z tła preparatu pełnych, nieuszkodzonych skorupek okrzemek. Preparaty 
pochodzące z osadów zazwyczaj zawierają dużo artefaktów w postaci kryształów 

kwarcu, drobinek kurzu, szczątków skorupek lub kompletnych okrzemek w ułożeniu 

bocznym. Przy zastosowaniu dużych powiększeń obiektywów w torze optycznym (np. 
100x) wiele spośród tych obiektów może, w całości lub części, znajdować się poza 

płaszczyzną ostrości. Algorytm ten można realizować w formie zestawu procedur 

opracowanych dla środowiska Matlab. Opracowany i opisany w literaturze algorytm 

segmentacji obrazów okrzemek polegał na akwizycji obrazów krawędzi i tekstury, re-
dukcji tła obrazów krawędzi i powierzchni obiektów z wykorzystaniem funkcji imbothat 

z pakietu Image Processing Toolbox środowiska Matlab. Kolejny etap to złożenie 

obrazów krawędzi i powierzchni obiektów, gdzie aby uzyskać pełny obraz ornamentacji 
w połączeniu z krawędziami, dokonuje się fuzji obrazów składowych, z wykorzy-

staniem detektora Canny’ego, w postaci funkcji edge z pakietu Image Processing 

Toolbox. Kolejnym krokiem jest wyrównywanie jasności regionów z ornamentacją 
poprzez zastosowanie metod otwarcia i domknięcia rekonstrukcyjnego. Operacje 

rekonstrukcyjne zrealizowano za pomocą funkcji bi-blioteki Image Processing Toolbox: 

imerode, imdilate, imcomplement oraz imreconstruct. Następnie wprowadzono proces 

domykania i wygładzanie konturów poprzez ograniczenie harmonicznych obwodowych 
za pomocą deskryptorów eliptycznych Fouriera. W kolejnym kroku algorytmu wery-

fikowano krzywiznę konturów, kontury krzemionkowego pancerzyka okrzemek z uwi-

docznionym denkiem lub wieczkiem na obrazie mikroskopowym są gładkie, a więc 
powinny mieć ograniczone wartości krzywizny w dowolnym punkcie. Warunek ten 

często nie był spełniony w przypadku konturów obejmujących krzemionkowe okruchy, 

kryształki piasku lub drobiny kurzu. Może więc stanowić kryterium wyróżniające po-
żądane obiekty okrzemek. Kolejną cechą odróżniającą struktury okrzemek od niepożą-

danych artefaktów jest ich własność symetrii osiowej lub środkowej. Należało wyszukać 

i zliczyć potencjalne osie symetrii lub ustalić istnienie środka symetrii w odniesieniu 

do binarnego konturu obiektu uważanego za okrzemkę. Ponieważ kontury okrzemek 
kołowych wskażą wiele osi symetrii (dla idealnego koła nieskończoną liczbę), weryfi-
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kowano kołowość, a nawet eliptyczność kształtu przed wyznaczaniem osi symetrii. Dla 

znalezienia osi symetrii konturu poszukiwano istotnych minimów dyskretnej funkcji 

różnicy odległości. Ostatnim etapem był test kierunkowości tekstury, do którego wyko-
rzystano funkcje filtracji obrazu imfilter i przygotowania maski fspecial z biblioteki 

Matlab Image Processing Toolbox. Proponowaną metodę segmentacji zweryfikowano 

dla serii obrazów okrzemek pobieranych na stanowisku pomiarowym i odpowiadających 

20 różnym ustawieniom XY stolika mikroskopu. W każdym z tych położeń pobierane 
były dwa obrazy odpowiadające płaszczyznom ostrości konturu i ornamentacji okrzemek. 

W przypadku występowania w jednym kadrze wielu gatunków okrzemek o różnych 

grubościach mogła zachodzić potrzeba fuzji obrazów z wielu płaszczyzn ostrości. Za 
pomocą metody automatycznej wykryto poprawnie 24 pełne obiekty okrzemek spo-

śród 26, które mieszczą się w kryteriach przyjętych dla klasy rozpoznawanych obiektów. 

W wyniku zastosowania tej metody nie zostały rozpoznane jako okrzemki żadne 
obiekty innego rodzaju, takie jak ziarna piasku lub ukruszone skorupki. Dwie okrzemki 

błędnie zaklasyfikowane zawierały pełne skorupki, ale z zanikającą krawędzią, której 

nie udało się domknąć. Efekt ten powstał na skutek zmiany ostrości konturu, wyni-

kającej ze skośnego ułożenia okrzemki względem płaszczyzny preparatu. 
Autorskie algorytmy oparte są na przekształceniach geometrycznych i arytmetycz-

nych obrazów rastrowych, analizie klas obrazów, zapisie barwy, konwersji pomiędzy 

różnymi trybami koloru, histogramie i jego transformacjach, jakie oferuje Matlab. 
W ramach programowania w tym środowisku istnieje możliwość operacji na dwóch 

obrazach, stosowanie filtrów cyfrowych: liniowe, logiczne, statystyczne, adaptacyjne, 

wykorzystanie operacji morfologicznych, ale także implementacja algorytmów szkiele-

tyzacji oraz transformata Fouriera. Analiza obrazu w Matlabie pozwala na pracę na 
obiektach w postaci numerycznej lub symbolicznej, co daje ogromne możliwości 

operowania na danych. Możliwa jest segmentacja danych, identyfikacja i analiza cech, 

a następnie rozpoznawanie wzorców z wykorzystaniem metod klasyfikacji, sieci neuro-
nowych i drzew decyzyjnych. Z prowadzonych badań wynika, że istnieje potrzeba 

zastosowania automatycznych metod identyfikacji i klasyfikacji okrzemek, jak również 

możliwe jest zastosowanie metod algorytmicznej analizy obrazu z wykorzystaniem 
głębokich sieci neuronowych. Innowacyjne w stosunku do obecnego stanu będą 

powstałe algorytmy identyfikacji i klasyfikacji obiektów oraz wykorzystanie w tym 

celu metod deep learning.  

Projekt aplikacji przedstawiony został na rysunkach 9 i 10. 
Jest to rodzaj uczenia maszynowego, w którym uczy się sieć wykonywać określone 

zadania bezpośrednio z danych obrazów. Głębokie uczenie jest realizowane przy 

użyciu architektury sieci neuronowej. Termin „głęboki” odnosi się do liczby warstw 
w sieci – im więcej warstw, tym głębsza sieć. Tradycyjne sieci neuronowe zawierają 

zazwyczaj kilka warstw, podczas gdy głębokie sieci mogą mieć dziesiątki lub setki. 

Otrzymane w ten sposób wyniki pozwalają poprawić dokładność rozpoznawania 
obrazów, a nawet przewyższają możliwości ludzkiej percepcji wzrokowej. Korzystając 

z danych uczących, sieć rozumie specyficzne cechy obiektu i kojarzy je z odpowiednią 

kategorią. Każda warstwa sieci pobiera dane z poprzedniej warstwy, przekształca je 

i przekazuje dalej. Warstwy początkowe pozwalają na wykrywanie najprostszych cech 
z sygnału wejściowego, natomiast kolejne warstwy generują bardziej ogólne koncepty, 

bazując na relacjach z poprzednich warstw. Istotne jest to, że sieć uczy się bezpośrednio 
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z danych i nie ma wpływu na to, jakie cechy uczy się wykrywać. W procesie uczenia 

w głębokich sieciach neuronowych wykształcają się automatycznie odpowiednie de-

tektory cech, co stanowi duże ułatwienie w procesie identyfikacji wzorców.  

 
Rysunek 9. Przykład działania aplikacji – wczytanie obrazu do aplikacji [opracowanie własne] 

 
Rysunek 10. Przykład działania aplikacji – identyfikacja obrazu z wyświetleniem rozpoznanej nazwy gatunku 

i wskaźnikiem podobieństwa [opracowanie własne] 

5. Wnioski  

W ostatnich latach można zaobserwować dynamiczny rozwój nowego narzędzia 

z rodziny metod sztucznej inteligencji – głębokich sieci neuronowych. Cechuje je duża 

selektywność klasyfikacji. W niniejszym artykule omówiono istniejące rozwiązania 
identyfikacji okrzemek oraz przedstawiono sposób analizy obrazów z wykorzystaniem 

metod deep learning w środowisku Matlab – na przygotowanej bazie danych obrazów 

okrzemek, która składała się ze 100 różnych okrzemek na klasę i została powiększona 
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za pomocą symulacji obliczeniowych do 300 próbek na klasę. Omówienie tworzenia 

aplikacji będzie stanowić temat innej publikacji. W rezultacie uzyskano zadowalające 

wyniki klasyfikacji – dokładność 96,2%. Osiągnięte wyniki potwierdzają skuteczność 
działania systemu automatycznej klasyfikacji okrzemek, mogącego wspierać klasyczną, 

prowadzoną przez eksperta diagnostykę taksonomiczną przeprowadzaną za pomocą 

kluczowych cech. Są to wstępne badania w tym temacie, jednak otrzymane wyniki są 

bardzo zadowalające. Kontynuacja prac będzie prowadzona ze zwiększeniem liczby 
gatunków i wzorców, jednocześnie wprowadzony zostanie dodatkowy czynnik różni-

cujący w postaci wód stojących i płynących, zanieczyszczonych czy względnie nie-

zaburzonych w warunkach środowiskowych. 
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Metody automatycznej klasyfikacji okrzemek  

Streszczenie  
Celem pracy była analiza najbardziej dyskryminujących cech i dokonanie porównania klasyfikatorów 
opartych na tych cechach z istniejącymi rozwiązaniami oraz wynikami autorskiej aplikacji z wykorzy-
staniem głębokich sieci neuronowych deep learning w środowisku Matlab. W tym celu użyto bazy danych, 
która składała się ze 100 różnych okrzemek na klasę i została powiększona za pomocą symulacji obli-
czeniowych do 300 próbek na klasę. Do wyodrębnienia głównych cech okrzemek dokonano segmentacji, 

stosując deskryptory do konturu i wewnętrznych obszarów okrzemek. Są to wskazane cechy, które w ter-
minologii komputerowej opisują dyskryminacyjne właściwości okrzemek. W wyniku prac otrzymano 
ogólną dokładność identyfikacji autorskiej aplikacji na poziomie 96,20%. 
Słowa kluczowe: deep learning, Matlab, analiza obrazów, klasyfikacja okrzemek 

Methods of automatic classification of diatoms  

Abstract  
The aim of this study was to analyse the most discriminating features and to compare classifiers based on 

these features with existing solutions and the results of the author's experimental application using deep 
learning neural networks in the Matlab environment. For this purpose, a database was used that consist of 
100 different diatoms per class and was increased by computational simulations to 300 samples per class. 
To extract the main features of the diatoms, segmentation was performed using descriptors for the contour 
and inner areas of the diatoms. These are manually indicated features of diatoms that describe the pro-
perties of diatoms in computer terminology. The author's application allows to obtain an overall identifi-
cation accuracy at 96.20%. 
Keywords: deep learning, Matlab, image processing, classification of diatoms  
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Sławomir Kulikowski1 

Analiza wpływu wykorzystania sztucznej inteligencji 

na zwiększenie efektywności zarządzania operacyjnego 

firmy na przykładzie rozwiązania chmurowego 

1. Wprowadzenie 

Skuteczne zarządzanie operacyjne firmą, a więc podejmowanie właściwych decyzji 
na każdym etapie produkcji czy realizacji usług, zależy w głównej mierze od wiary-

godnej informacji dostępnej we właściwym momencie. Informacja ta dodatkowo musi 

zawierać jak najszerszy kontekst, który pozwala zrozumieć jej sens oraz konsekwencje 
podejmowanych na jej podstawie decyzji. Niestety, w praktyce zadanie to jest trudne 

do zrealizowania ze wzlędu na istotne czynniki opisane w niniejszym opracowaniu. 

Według badań rynkowych, przeprowadzonych pod koniec 2020 roku przez wiodące 

firmy konsultingowe [1], około 50% firm ma problemy z właściwym wykorzystaniem 
gromadzonych danych pomimo tego, że odpowiednie technologie i rozwiązania są 

dostępne na rynku od dłuższego czasu. 

Celem artykułu jest:  

• wskazanie główych powodów problemów z gromadzeniem i przetwarzaniem 
danych; 

• dobór właściwego modelu środowiska informatycznego umożliwiającego wdrożenie 

sztucznej inteligencji poszerzającej zakres i wielowymiarowość analizy danych; 

• wskazanie metody projektowania rozwiązań informatycznych zwiększających zdol-

ność przetwarzania danych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji; 

• wskazania kluczowych elementów architektury oraz omówienie ich roli w referen-

cyjnym rozwiązaniu informatycznym pozwalającym zwiększyć poziom efektywności 
zarządzania operacyjnego przedsiębiorstwem. 

2. Problematyka przetwarzania danych w systemach informatycznych 

Na podstawie własnych doświadczeń w projektach informatycznych oraz analizy 

głównych przyczyn problemów dotyczących efektywności wykorzystania danych 
napotykanych przez przedsiębiorstwa – należy wymienić następujące: 

• przestarzałe systemy informatyczne; 

• niewydajną infrastrukturę; 

• niewłaściwe narzędzia informatyczne; 

• brak odpowiedniej przestrzeni do przechowywania danych; 

• brak możliwości nowoczesnego współdzielenia zasobów oraz współpracy zespołów; 

• problemy kadrowe i brak specjalistów, także z obszarów spoza IT; 

• problemy z jakością i powtarzalnością procesów oraz brak automatyzacji. 

  

 
1 slawomir.kulikowski@atos.net, Cloud Enterprise Solutions, Atos Poland R&D Sp. z o.o., www.atos.net. 
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Biorąc pod uwagę wymienione przyczyny, można wyodrębnić trzy podstawowe 

grupy problemów dotyczące bezpośrednio: 

1. Systemów informatycznych.  
2. Zasobów ludzkich. 

3. Procesów.  

Dalsza część opracowania dotyczy głównie zagadnień dotyczących problemów 

z grupy 1 oraz wskazuje możliwości wspierania automatyzacji procesów zawartych 
w grupie 3 z wykorzystaniem technologii sztucznej inteligencji (AI, ang. artificial 

inteligence). Umożliwi to stworzenie wielowymiarowego kontekstu, analizę trendów 

oraz wyszukiwanie nieoczywistych zależności, które przyczynią się wprost do zwięk-
szenia efektywności zarządzania operacyjnego na bazie przetworzonych w ten sposób 

danych. Z kolei zmiany organizacyjne zawierające się w grupie 2, spowodowane wdro-

żeniem nowych rozwiązań, mają także wpływ na efektywność zarządzania operacyj-
nego przedsiębiorstwem, ale nie będą eksponowane w tym artykule w pierwszej kolej-

ności, a jedynie będą uzupełnieniem i łącznikiem z obszarem 3 dotyczącym procesów. 

Częsty brak spójnej wizji rozwoju oraz wspólnego zrozumienia wpływu jakości 

systemów informatycznych na funkcjonowanie przedsiębiorstwa, a w konsekwencji 
opóźnienia w modernizacji, doprowadziły na przestrzeni lat do utworzenia się tzw. 

przepaści technologicznej. Taki stan uniemożliwia dziś sprawną modernizację środo-

wisk informatycznych, bez której nie jest możliwe przetwarzanie gromadzonych danych 
z wykorzystaniem sztucznej inteligencji. 

 Kolejnym istotnym aspektem generującym problemy jest także niska przepusto-

wość sieci komputerowych oraz niewystarczająca przestrzeń do przechowywania 

danych. Uniemożliwia to niestety stosowanie nowoczesnych narzędzi informatycznych 
oraz ogranicza możliwości współpracy pomiędzy członkami zespołów projektowych 

wewnątrz organizacji, nie wspominając już tutaj dodatkowo o udziale zewnętrznych 

ekspertów. 
Uwzględniając wspomniany przed chwilą czynnik ludzki (w tym braki doświad-

czonej kadry) wpływa on na niski poziom, powtarzalność procesów, ich efektywność 

oraz możliwość usprawniania. Tym bardziej więc ważnym aspektem jest stosowanie 
wszędzie tam, gdzie to możliwe, technologii informatycznych, które ujednolicają 

i standaryzują procesy przetwarzania danych, eliminując czynnik ludzki, który niestety 

zawodzi w takich przypadkach. 

2.1. Analiza modeli środowisk informatycznych w relacjach z partnerami 

biznesowymi 

2.1.1. Model tradycyjny 

W tradycyjnym modelu współpracy pomiędzy partnerami biznesowymi – będącymi 
stronami w projektach – pojawia się wiele barier uniemożliwiających właściwą współ-

pracę lub mających decydujący wpływ na budżet i ramy czasowe konkretnego pro-

jektu. Warto przyjrzeć się wiec wspomnianemu modelowi, aby zrozumieć wynikające 
z niego ograniczenia.  
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Rysunek 1. Tradycyjny model relacji pomiędzy środowiskami IT partnerów biznesowych  

[źródło: opracowanie własne] 

Współpraca i wymiana danych pomiędzy partnerami w modelu przedstawionym na 

rysunku 1 jest utrudniona, a czasami wręcz niemożliwa ze względu na: 

• brak jednolitego systemu autentykującego i autoryzującego dostęp do zasobów; 

• brak lub niewystarczające łącza teleinformatyczne; 

• niekompatybilność systemów i narzędzi informatycznych; 

• brak odpowiednich repozytoriów danych oraz mechanizmów replikacji i synchro-

nizacji danych pomiędzy odrębnymi środowiskami. 
W zależności od stopnia zinformatyzowania2 danego przedsiębiorstwa spotyka się 

zazwyczaj dwa typy wdrożonych systemów autentykacji i autoryzacji: rozproszony 

i zcentralizowany. System rozproszony, bazujący na mechanizmach autentykazji i auto-
ryzacji oferowanych przez lokalny system operacyjny, w znaczącym stopniu utrudnia 

współdzielenie zasobów, powodując niski poziom efektywności przetwarzania danych. 

Wykorzystanie tego typu rozwiązań nie jest już w praktyce stosowane, gdyż zamyka 

drogę do integracji pomiędzy systemami dziedzinowymi3 oraz istotnie wpływa na 
obniżenie poziomu bezpieczeństwa systemów informatycznych.  

Drugim wspomnianym typem autentykacji i autoryzacji jest system zcentralizowany, 

który umożliwia zarządzanie kontami użytkowników, uprawnieniami do zasobów oraz 
stosowanie polityk bezpieczeństwa w jednolity sposób w granicach obszarów zwanych 

domenami. Dodatkowo umożliwia on także skuteczną integrację oraz budowanie relacji 

zaufania pomiędzy systemami partnerów biznesowych, co jest podstawą do podnie-
sienia poziomu współpracy i współdzielenia zasobów. 

 
2 Stopień zinformatyzowania określa poziom zaawansowania wdrożeń rozwiązań informatycznych w danym 
przedsiębiorstwie. W zależności od potrzeb może być to klasyfikacja bardzo ogólna lub szczegółowa, 
pozwalająca porównać ze sobą wewnętrzne lub zewnętrzne jednostki organizacyjne. 
3 System dziedzinowy to wyspecjalizowany system wspierający pracę konkretnego działu lub jednostki 
organizacyjnej, np. księgowość, kadry, płace, etc. 
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Skala gromadzonych danych wymaga odpowiedniej przestrzeni, właściwych typów 

systemów plikowych oraz ich kompatybilności, co stanowi kolejny istotny aspekt wpły-

wający na możliwości przetwarzania danych zarówno w obrębie danego przedsię-
biorstwa, jak i w perspektywie zewnętrznej.  

Umożliwienie lepszej współpracy wymaga odejścia od przetwarzania danych wyłą-

cznie w oparciu o lokalną infrastrukturę teleinformatyczną i stanowi dziś istotny powód 

migracji sporej części zasobów przedsiębiorstwa do chmury publicznej opisanej w dalszej 
części niniejszego opracowania. 

2.1.2. Model chmurowy 

Modelem relacji środowisk IT partnerów biznesowych, który rozwiązuje większość 

wspomnianych wcześniej problemów, jest model wykorzystujący chmurę publiczną 
(ang. public cloud), dzięki której zasoby, współpraca zespołów czy ostatecznie pro-

dukty projektu mogą być realizowane w jeszcze bardziej efektywny sposób. 

 
Rysunek 2. Nowoczesny model relacji środowisk IT z wykorzystaniem chmury publicznej  

[Źródło: opracowanie własne] 

Rozwinieciem scentralizowanego systemu autentykacji i autoryzacji przestawionego 

w podrozdziale 2.1.1. jest chmurowy magazyn tożsamości (ang. cloud identity store), 

który stanowi główny element systemu zarządzania dostępem do zasobów zarówno 
w chmurze publicznej, jak i lokalnych systemach poszczególnych partnerów bizneso-

wych. Jako nadrzędny system autentykacji, chmurowy magazyn tożsamości umożliwia 

także wykorzystanie lokalnych systemów autentykacji. Polega to na zlecaniu walidacji 
procesu logowania użytkownika w zdalnym systemie autentykacyjnym i przekazywaniu 

potwierdzenia do chmury – jako wiarygodny token autentykacyjny. Pozwala to na za-

twierdzenie procedury logowania w zewnętrznym systemie zgonie z politykami bezpie-

czeństwa obowiązującymi w poszczególnych organizacjach, a następnie nadanie dostępu 
do zasobów wewnątrz chmury. 

Ponadto, model hybrydowy z wykorzystaniem chmury publicznej przedstawiony na 

rysunku 2 umożliwia przedsiębiorstwom swobodne decydowanie o miejscu prze-
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twarzania danych zarówno we własnych centrach obliczeniowych, przy użyciu dotych-

czasowych rozwiązań, jak i migrowanie danych oraz modernizowaanie aplikacji 

w chmurze obliczeniowej. W ten sposób niezbędne zasoby mogą być swobodnie współ-
dzielone oraz wykorzystywane jako bloki architektoniczne w projektowanych rozwiąza-

niach zawierających najnowsze technologie informatyczne. Co więcej, model hybrydowy 

pozwala na współdzielenie zasobów tylko pomiędzy wybranymi stronami, co zdecydo-

wanie podnosi poziom bezpieczeństwa oraz kontroli dostępu do informacji.  
W dalszej części opracowania zostały przedstawione metody projektowania oraz 

kluczowe komponenty architektury umożliwiającej budowanie aplikacji wykorzystującej 

sztuczną inteligencję do celów podniesienia efektywności przetwarzania danych oraz 
zarządzania operacyjnego. 

2.2. Projektowanie rozwiązań IT w oparciu o platformę chmury publicznej 

2.2.1. Nowoczesna architektura systemów przetwarzania danych 

Biorąc pod uwagę złożoność zagadnienia przetwarzania danych, począwszy od 
różnorodnych form źródeł danych, metod dostępu do danych, przechowywania, prze-

twarzania i prezentacji, należy zastosować właściwe podejście do projektowania tego 

typu rozwiązań. Spójność danych, właściwa propagacja danych w systemie, wydajność 
przetwarzania oraz kompleksowość platformy wykorzystanej do wdrożenia rozwiązania 

pełnią kluczową rolę w doborze właściwych bloków architektonicznych. Opierając się 

na analizie pełnego modelu architektury rozwiązania przedstawionego na rysunku 3, 
należy wyróżnić trzy podstwowe typy źródeł danych. Takie podejście pozwala utrzy-

mać widok pełnej architektury rozwiązania i umożliwia dalsze uszczegółowianie 

w kolejnych iteracjach, co jest zgodne z najlepszymi praktykami w projektowaniu 

rozwiązań informatycznych. 

 
Rysunek 3. Nowoczesna architektura systemów przetwarzania danych.  

Źródło: opracowanie własne na podstawie [2] 
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Wspomniane trzy główne typy reprezentują wszystkie możliwe źródła danych 

począwszy od ustrukturyzowanych danych przetwarzanych w systemach z relacyjnymi 

bazami danych przez nieustrukturyzowane lub częściowo ustrukturyzowane dane po 
dane strumieniowe w postaci telemetrii sygnałow systemów generowania danych 

czasu rzeczywistego. 

Relacyjne źródła danych stanowią w głównej mierze reprezentację zamkniętych 

systemów dziedzinowych wspierających poszczególne obszary funkcjonowania przed-
siębiorstwa, które z biegiem czasu są integrowane, dzięki czemu poszerzają zakres 

kontekstowy analizy danych. Integracja ta, mająca na celu uwzględnienie danych z jak 

największej liczby źródeł danych w procesie analizy, jest szczególnie trudna w sytuacji, 
kiedy platforma, na której została zbudowana jest zaprojektowana w niewłaściwy sposób.  

Nieustrukturyzowane lub częściowo ustrukturyzowane źródła danych stanowią coraz 

cześciej ważne uzupełnienie danych dostarczanych z głównych systemów dziedzino-
wych wspierających funkcjonowanie określonego przedsiębiorstwa. Przykładem tego typu 

danych są wpisy do dzienników logów aplikacyjnych, pliki konfiguracyjne, metadane 

oraz dane reprezentujące obrazy z systemów rejestracji wizyjnej. Wykorzystanie tego 

typu danych wymaga użycia odpowiednich typów repozytoriów w postaci jezior 
danych (ang. data lake). Dane zapisywane do tego typu repozytoriów mają pierwotną 

formę i mogą być przetwarzane wielokrotnie w różny sposób, dając możliwość 

odnajdywania nieoczywistych relacji. 
Ostatnim typem źródeł danych przedstawionym na rysunku 3 są dane strumieniowe 

reprezentowane w głównej mierze jako telemetria systemów Internetu rzeczy (ang. 

IoT, Internet of Things). Głównym wyróżnikiem tego typu danych jest ich masowość, 

brak synchronizacji oraz niezależny model danych, dlatego punkty przyjmowania danych 
(ang. ingestion points) realizowane w postaci brokerów lub hubów muszą spełniać kilka 

dodatkowych funkcji. Do funkcji dodatkowych realizowanych przez brokery należą: 

unikalna identyfikacja urządzenia generującego dane; opis modelu danych reprezento-
wanych przez urzdzenie generujące dane, funkcjonalność oraz usługi realizowane 

przez podłączone urządzenie. 

Następnym etapem przetwarzania danych w nowoczesnej architekturze są dwie 
podstawowe ścieżki: strumieniowa (ang. hot path) i wsadowa (ang. cold path), które 

w zależności od charakteru danych zasilane są bezpośrednio z brokera lub repozytorium 

danych. Należy zwrócić uwagę na fakt równoległego zapisywania danych z brokerów 

do repozytoriów danych, które będą stanowiły dane historyczne niezmiernie istotne do 
właściwego trenowania modułów uczenia maszynowego. Dane przetwarzane we 

wspomnianych strumieniach stanowią źródło do implementacji sztucznej inteligencji 

opisanej w dalszej części niniejszego opracowania. 
Ostatnim elementem nowoczesnej architektury przetwarzania danych jest moduł 

logiki biznesowej oraz wizualiazcji danych. W tej części architektury budowane są 

moduły raportujące oraz panele użytkowników (ang. dashboard) zawierające elementy 
kontrolne, wykresy oraz sterowniki funkcji systemu. 

Opisana w tej części opracowania nowoczesna architektura systemów przetwarzania 

danych stanowi solidną platformę do implementacji wysokoefektywnych systemów 

zarządzania operacyjnego przedsiębiorstwem, umożliwiając stosowanie sztucznej 
inteligencji jako integralnej części rozwiązania. 
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2.2.1.1. Narzędzia typu Data Studio
4
 

Przygotowanie danych do wykorzystania w aplikacji sztucznej inteligencji wymaga 
używania specjalistycznych narzędzi do obróbki danych. Dzieki wykorzystaniu chmury 
publicznej narzędzia te są natywnie zintegrowane z platformą, co upraszcza i ułatwia 
ich użytkowanie w następujących scenariuszach: 

• wskazywanie źródeł danych w dowolnym punkcie systemu przetwarzania danych; 

• budowanie sekwencji przetwarzania danych (ang. pipelines); 

• kontrolowania dostępu do danych; 

• modelowanie i mapowanie danych na struktury pomocnicze. 
Podejście to eliminuje potrzebę ciągłego ładowania ogromnych porcji danych po-

między środowiskami w sytuacji, kiedy zaistnieje konieczność wykorzystania kolejnego 
narzędzia lub zmiany modelu danych w repozytoriach pomocniczych. 

2.2.2. Implementacja AI 

Współczesne platformy chmurowe wspierają implementację aplikacji zawiejących 
sztuczną inteligencję w modelu „platforma jako usługa” (PaaS, ang. platform as 
a service) co znacznie upraszcza wdrożenie, utrzymanie i używanie aplikacji w śro-
dowisku produkcyjnym. Ze względu na złożoność i poziom skomplikowania należy 
wyodrębnić kilka grup, które umożliwią właściwy dobór usług i zasobów platformy 
chmury publicznej do budowy rozwiązania. 

Ogólna klasyfikacja form sztucznej inteligencji zawiera następujące elementy: 

• uczenie maszynowe (ML, ang. machine learning); 
o predykcja; 
o klasyfikacja danych; 

• głębokie uczenie (DL, ang. deep learning); 
o sieci neuronowe – (NN, ang. neural network); 

• usługi kognitywne (CS, ang. cognitive services): 
o rozpoznawanie i rozumienie mowy; 
o rozpoznawanie obrazu; 
o rozpoznawanie nastroju i preferencji, np. zakupowych; 
o moderacja treści. 

Dzięki takiemu uporządkowaniu form sztucznej inteligencji budowanie rozwiązań 
z wykorzystaniem usług dostępnych na platformie chmury publicznej jest zdecydowanie 
łatwiejsze i umożliwia osiągnięcie zamierzonych rezultatów w krótszym czasie, co 
z kolei przekłada się bezpośrednio na koszty i czas wdrożenia danego rozwiązania.  

Kompleksowość i kompatybilność usług i zasobów chmury publicznej pozwala na 
budowanie złożonych aplikacji wykorzystujących wiele form sztucznej inteligencji, 
dzięki czemu rozwiązania te są wszechstronne i efektywne, gdyż nie wymagają inwe-
stowania w dodatkowe platformy systemowe. 

Katalog usług i zasobów publikowany jest w formie zintegrowanej oferty (ang. 
Marketplace) danego dostawcy platformy chmury publicznej wraz ze skróconym opisem 
funkcjonalnym, pełną dokumentacją techniczną, przykładami użycia oraz miesięcznymi 
kosztami użycia. 

 
4 Data Studio jest zestawem narzędzi do zarzadzania, modelowania i przetwarzania danych udostępnionych 
w formie interfejsu graficznego jako element platformy chmurowej obsługiwany z poziomu standardowej 
przeglądarki internetowej. 
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2.2.2.1.  Narzędzia typu AI Builder
5
 

Podobnie jak narzędzia Data Studio opisane w pkt 2.2.1.1. AI Builder umożliwia 
całościowe tworzenie aplikacji sztucznej inteligencji wspierającej poszczególne procesy 

biznesowe przedsiębiorstwa [3]. Będąc integralną częścią platformy chmurowej – AI 

Builder pozwala w intuicyjny sposób łączyć źródła danych, modelować funkcjonal-
ności sztucznej inteligencji wskazane w pkt 2.2.2. oraz publikować je w formie 

działających modułów API (ang. Application Programming Integrace). Mogą być one 

następnie umieszczane w architekturze rozwiązania jako kontenery lub elementy silnika 
bazodanowego uruchomionego w warstwie Edge compute6 [4]. Elastyczność projekto-

wania, budowania i implementacji aplikacji sztucznej inteligencji w oparciu o narzęcia 

platformy chmurowej jest niewątpliwie atutem przyspieszającym transformację cyfrową 

danego przedsiębiorstwa. 

3. Architektura korporacyjna 

Rozumienie przedsiębiorstwa jako złożonej struktury składającej się z warstwy 

biznesowej, systemów informatycznych i infrastruktury reprezentowanej w modelu 

architektury korporacyjnej (ang. Enterprise Architecture), przedstawionej na rysunku 4, 
pozwala na spójne projektowanie rozwiązań informatycznych odpowiadających na 

potrzeby biznesowe danego przedsiębiorstwa. Takie podejście umożliwia dobór kom-

ponentów w celu realizacji rozwiązania wykorzystującego najnowsze technologie, 
w tym sztuczną inteligencję pozwalającą zoptymalizować przetwarzanie danych, wpły-

wając na zwiększenie efektywności zarządzania operacyjnego jako spójnej całości. 

 
Rysunek 4. Model architektury korporacyjnej. Źródło: Opracowanie własne na podstawie [5] 

 
5 AI Builder jest zestawem narzędzi do zarzadzania, modelowania, kompilowania i publikowania aplikacji 
sztucznej inteligencji udostępnionych w formie interfejsu graficznego. Jako element platformy chmurowej jest 
obsługiwany z poziomu standardowej przeglądarki internetowej. 
6 Edge compute jest zdalnym komponentem architektury chmurowej służącym do gromadzenia i przetwa-
rzania danych zlokalizowanym blisko miejsca powstawania danych. Najczęściej jest to lokalne centrum prze-
twarzania danych danego przedsiębiorstwa, którego część środowiska informatycznego została przeniesiona 
do chmury obliczeniowej. 
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Analizujac w pierwszej kolejności warstwę biznesową zawierającą procesy i usługi 

biznesowe – należy doprowadzić do niezbędnych zmian, w tym organizacyjnych, które 

uproszczą funkcjonowanie przedsiębiorstwa. Dzięki tym zmianom możliwe będzie 
zamodelowanie optymalnej architektury warstwy biznesowej oraz wskazanie obszarów 

do automatyzacji. Tak więc właściwa reprezentacja procesów biznesowych w formie 

modeli pozwala usprawniać, rozwijać i modyfikować istniejące procesy tak, aby gdzie 

to możliwe zastąpić zawodny czynnik ludzki powtarzalnymi usługami cyfrowymi. 
Usługi cyfrowe realizowane w formie aplikacji dostarczane są na bazie komponentów 

warstwy systemów informatycznych stanowiących osobny element całościowej archi-

tektury korporacyjnej przedstawionej na rysunku 4.  
Dopełnieniem modelu pełnej architektury korporacyjnej, na bazie której funkcjo-

nują pozostałe elementy rozwiązań, jest warstwa infrastruktury informatycznej. Zarówno 

warstwa infrastruktury, jak i systemów informatycznych powinna zostać osadzona 
w jak najszerszym stopniu w środowisku chmury publicznej, co pozwoli na dynamiczny 

rozwój organizacji w perspektywie krótko- i długoterminowej.  

4. Podsumowanie  

Transfromacja cyfrowa w biznesie, której głównymi celami są modernizacja i wdra-

żanie technologii informatycznych pozwalających uzyskać przewagę konkurencyjną 
oraz łatwość adaptacji do dynamicznie zmieniających się warunków, stanowi kluczowy 

element strategii rozwoju przedsiębiorstwa.  

Tradycyjne zarzadzanie przedsiębiorstwem, bazujące wyłącznie na wiedzy i do-
świadczeniu kadry kierowniczej, nie jest już wystarczające do skutecznego zarządzania 

firmą i wytyczania kierunków rozwoju. Oczywiście technologia sztucznej inteligencji 

nie zastąpi człowieka, ale pozwoli na pełniejsze zrozumienie otoczenia biznesowego oraz 

jego wpływ na działanie firmy. Nieoczywiste relacje i zależności pomiędzy procesami 
reprezentowane jako dane są o wiele łatwiej odnajdywane i szerzej analizowane niż 

bez użycia wspomnianych rozwiązań i technologii sztucznej inteligencji.  

Całościowe podejście do zmian w modelu przedsiębiorstwa przedstawionego jako 
architektura korporacyjna i opisanego w niniejszym opracowaniu pozwala uzyskać 

optymalne korzyści dla organizacji. Jednakże, poza szczególnie wyeksponowanymi w 

opracowaniu zmianami, w obszarze systemów informatycznych należy uwzględnić 
także zmiany w strukturze organizacyjnej oraz procesach wewnętrznych stanowiących 

podstawę funkjonowania operacyjnego przedsiębiorstwa. 

Rekomendacje zebrane i wskazane w opracowniu pozwalają podnieść poziom efek-

tywności przetwarzania danych w przedsiębiorstwie, ponieważ w spójny sposób budują 
ścieżkę przetwarzania danych. Począwszy od źródeł danych poprzez analitykę i logikę 

biznesową po użytkownika końcowego, umożliwiając sprawne i optymalne kosztowo 

wykorzytstania sztucznej inteligencji do wspierania funkcjonowania przedsiębiorstwa.  
Podejście to pozwala na uzyskanie wartościowych wniosków oraz szerokiego 

kontekstu, które mają wpływ na zasadność podejmowanych decyzji, a w konsekwencji 

przyczyni się zwiększenia efektywności zarządzania operacyjnego przedsiębiorstwa. 
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Analiza wpływu wykorzystania sztucznej inteligencji na zwiększenie efektywności 

zarządzania operacyjnego firmy na przykładzie rozwiązania chmurowego 

Streszczenie 
Według badań przeprowadzonych przez powszechnie uznane firmy konsultingowe: 

• prawie co druga organizacja nie wie, w jaki sposób właściwie wykorzystać zgromadzone dane w celu 
lepszego zarządzania firmą; 

• 88% danych korporacyjnych nie jest w ogóle wykorzystana w celu lepszego zarządzania organizacją. 
Odpowiedzią na powyższe potrzeby biznesowe, która pozwala osiągnąć konkretne korzyści ze zgroma-
dzonych danych jest rozwiązanie wykorzystujące sztuczną inteligencję.  
Celem pracy jest przedstawienie właściwego podejścia, metody projektowania i implementacji rozwiązania 
informatycznego bazującego na komponentach chmurowych, co zwiększa efektywność zarządzania ope-
racyjnego. Ponadto praca wyjaśnia także rolę poszczególnych bloków architektonicznych takich jak ETL, 
jeziora danych czy możliwość trenowania i publikowania modułów uczenia maszynowego. 
Pracę zamyka wyjaśnienie zachodzących interakcji oraz ich znaczenia dla organizacji w szerszym ujęciu – 
jako element architektury korporacyjnej. 

Słowa kluczowe: Internet rzeczy, sztuczna inteligencja, big data, chmura publiczna, architektura korporacyjna 

Analysis of the impact of the use of artificial intelligence on increasing  

the effectiveness of the company's operational management on the example  

of a cloud solution 

Abstract 
According to research conducted by widely recognized consulting companies: 

• almost every second organization does not know how to properly use the collected data in order to better 
manage the company; 

• on the other hand, 88% of corporate data is not used at all to better manage the organization. 
The answer to the above business needs that allows you to achieve specific benefits from the collected data 
is a solution that uses artificial intelligence. 
The aim of the work is to present the appropriate approach, design and implementation method for an IT 

solution based on cloud components, which increases the efficiency of operational management. In 
addition, the work also explains the role of individual architectural blocks such as ETL, data lakes or the 
possibility of training and publishing machine learning modules. 
This article ends with an explanation of the interactions taking place and their importance for the 
organization in a broader sense – as an element of enterprise architecture. 
Keywords: IoT, artificial intelligence, big data, public cloud, enterprise architecture 
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Bernadetta Puszer1, Sabina Motyka2 

Zastosowanie wybranych narzędzi oceny systemu 

zarządzania jakością w sektorze usług publicznych 

1. Wprowadzenie  

W wielu nowoczesnych i propagowanych globalnie koncepcjach, także tych związa-

nych ze zrównoważonym rozwojem społeczeństw, efektywność i skuteczność uznawa-
ne są za najważniejsze kryteria w organizacji aktywności w każdym obszarze działań. 

W obecnym świecie zmiany zachodzą na wielu płaszczyznach, i to z niebywałą dyna-

miką, stawiając organizacje przed koniecznością podążania za transformacjami w sposób 

pozwalający zachować konkurencyjność względem innych podmiotów na rynku z za-
chowaniem orientacji na potrzeby klientów i zainteresowanych stron. Odbywa się to 

z poszanowaniem zasobów jednostkek i środowiska, w którym funkcjonują, mającym 

służyć następnym pokoleniom. Istotną rolę w gospodarce odgrywają jednostki samo-
rządu terytorialnego mające duży wpływ na kształtowanie się lokalnego środowiska 

gospodarczego, które to jednostki pełnią obecnie rolę regulacyjną w tym obszarze i mogą 

go tworzyć mniej lub bardziej przyjaznym dla konkurencyjnych firm. 
Szczególnie wymierne korzyści wnosi do różnego typu organizacji zastosowanie 

znormalizowanych systemów zarządzania jakością (SZJ) zgodnych z wymogami ISO 

9001:2015, co zwiększa prawdopodobieństwo efektywnego i skutecznego przebiegu 

procesów w nich realizowanych. Ich weryfikacji można dokonywać z pomocą różno-
rodnych metod, gdyż zarządzanie jakością tworzy przyjazny grunt dla łączenia doświad-

czeń i wiedzy z rożnych dziedzin. Do nietradycyjnych metod można zaliczyć wdrażaną 

w niektórych urzędach miejskich metodę BSC (ang. Balanced Score Card), zwaną 
także Strategiczną Kartą Wyników (SKW) oraz benchmarking usług publicznych, do 

którego z każdym rokiem przyłącza się coraz więcej jednostek samorządu terytorialnego. 

Celem artykułu jest ocena Systemu Zarządzania Jakością w Urzędzie Miasta wybranej 
jednostki samorządu terytorialnego na podstawie przeglądu dokumentów wewnętrznych.  

2. SZJ wg ISO 9001:2015 

Systemowe podejście, choć zniknęło z zestawu zasad zarządzania jakością w no-

welizacji ISO 9001:2015, nadal jest podstawą przy tworzeniu systemów zarządzania, 

jakie obecnie znamy. Pojęcie systemu można próbować przybliżać przy pomocy całego 
szeregu definicji, jednak biorąc pod uwagę prostotę ujęcia – najbardziej przystępną 

wydaje się formuła Wawaka (2002), która głosi: system to zestaw elementów (składni-

ków) pomiędzy którymi zachodzą wzajemne relacje, a każdy element jest połączony 
z innym bezpośrednio lub pośrednio [1]. To współdziałanie części składowych systemu, 

jak zaznaczono w znowelizowanej ISO 9000:2015, ma prowadzić do zrównoważonego 

rozwoju organizacji [2]. 
 

1 BernadettaPuszer@wp.pl, absolwentka kierunku Inżynieria Produkcji, Wydział Mechaniczny, Politechnika 
Krakowska im. T. Kościuszki w Krakowie. 
2 sabina.motyka@pk.edu.pl, Katedra Inżynierii i Automatyzacji Produkcji, Wydział Mechaniczny, Politech-
nika Krakowska, www.pk.edu.pl. 
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System zarządzania jakością obejmuje swym zasięgiem całość organizacji w kwe-

stiach jakości, toteż stanowi część zarządzania organizacji zorientowanej na osiąganie 

wyników odniesionych do celów jakości, które spełniają wymagania i oczekiwania 
klientów oraz stron zainteresowanych [3]. Spośród różnego rodzaju systemów zarządzania 

najczęściej w organizacjach stosowane są znormalizowane systemy zarządzania, zgodne 

z wymaganiami zawartymi w normach, a następnie poddawane ocenie przez nieza-

leżne jednostki akredytowane. 
Norma ISO 9001:2015 jest kluczową w rodzinie norm ISO 9000 i stosowana w prak-

tyce jest skutecznym narzędziem zarządzania jakością. Wśród wytycznych i wzorców 

norma ta upowszechnia schemat sytemu zarządzania jakością, który został przedsta-
wiony na rysunku 1.  

 
Rysunek 8. Schemat zarządzania jakością wg PN-EN ISO 9001:2015 [5] 

Prosta forma schematu wykazuje ukierunkowanie znowelizowanej normy, i idącej 

za jej śladem organizacji, przede wszystkim na zrozumienie i spełnienie potrzeb klienta. 

Utylitaryzm modelu porównawczego, jaki wymagania wspomnianej normy tworzą dla 
zainteresowanych organizacji, jest bezsprzeczny. Wzorzec ten cechuje kompleksowość, 

elastyczność, uniwersalizm oraz obiektywizm. Sumarycznie ujmując, może go sto-

sować każda firma, niezależnie od profilu działalności, mając do dyspozycji kompletny 

zestaw wskazówek i możliwość doboru dowolnych metod i narzędzi zarządzania; co 
pozostawiono w gestii zainteresowanych podmiotów. Organizacja zatem może utwo-

rzyć System Zarządzania Jakością, którego profesjonalną ocenę zgodności wydać 

można w oparciu o powszechnie uznaną interpretację. 
Układ sformułowanych w standardzie ISO 9001:2015 wytycznych podporządko-

wano zasadzie podejścia procesowego i ciągłego doskonalenia, które plastycznie obra-

zuje cykl PDCA Deminga. Wdrożenie efektywnego i skutecznego SZJ wymaga więc 

zaimplementowania w organizacji podejścia procesowego, w którym na dane wejścio-
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we i wyjściowe wpływ mają klienci i zainteresowane strony, ponieważ właśnie od nich 

zależy, które usługi i w jakiej formie będą oferowane przez organizacje. W przywołanym 

dokumencie zaleca się szczegółowe określanie wskaźników pozwalających na monito-
rowanie procesów we wszystkich obszarach organizacji, tak aby można było włączyć 

je w układ prowadzący do osiągania założonych celów [4]. W podejmowanych kwe-

stiach, tak istotnych do uwzględnienia przy formułowaniu SZJ, szczególny nacisk norma 

ISO 9001:2015 kładzie na konieczność określenia kontekstu organizacji rozumianego 
jako czynniki wewnętrzne i zewnętrzne, które mogą determinować definiowanie i osią-

ganie celów przez przedsiębiorstwo. Mogą to być czynniki z szerokiego spektrum 

obszarów, takich jak: prawne, finansowe, polityczne, kulturowe, społeczne i środo-
wiskowe. Określenie ich staje się koniecznym warunkiem do zarządzania ryzykiem, co 

daje możliwość zwiększenia przewagi konkurencyjnej.  

Każdy utworzony System Zarządzania Jakością ma oryginalny charakter, jednakże 
schemat projektowania, wprowadzania i utrzymywania jest podobny, jak w wielu 

innych przypadkach. Cytowany często w literaturze przedmiotu Hamrol (2017), 

w algorytmie dotyczącym projektowania i wdrażania SZJ wskazuje pięć etapów, które 

zaprezentowano na rysunku 2. Rozwijając powyżej wymienione hasła, organizacje 
powinny zacząć od uświadomienia sobie, że wdrożenie SZJ powinno być postrzegane 

w kategoriach szansy na efektywne i skuteczne funkcjonowanie. Decyzja o wprowa-

dzeniu SZJ powinna być poprzedzona dogłębną analizą czynników wewnętrznych 
i zewnętrznych, a następnie wraz z polityką jakości ogłoszona odpowiednim zarządze-

niem. W następnym kroku można przejść do wyboru osoby lub zespołu, który odpo-

wiedzialny będzie za wdrożenie i nadzorowanie SZJ. Przegląd i ocena stanu obecnego 

polega na ocenie bieżącego wkładu organizacji i stopnia zaawansowania działań na 
rzecz przyjętej polityki, przy jednoczesnym braniu pod uwagę dotychczasowych 

sposobów i metod zarządzania jakością stosowanych w jednostce [6]. Badanie to pozwoli 

dopasować do istniejącego już w organizacji systemu zarządzania nowo zaprojektowaną 
strukturę organizacyjną SZJ i przypisać odpowiedzialność osobom odpowiadającym za 

działania w zakresie planowania, zapewnienia, kierowania i doskonalenia jakości. Taka 

optyka jest niezwykle korzystna w porównaniu z tym, co miało miejsce wcześniej 
w przedsiębiorstwach, a mianowicie sytuacji, w której Systemy Zarządzania Jakością 

jedynie dryfowały na pograniczu systemów zarządzania organizacji [7]. Etap przygoto-

wawczy kończy seria szkoleń kadry kierowniczej i pracowników, która ma na celu 

zapoznanie z zasadami zarządzania jakością oraz wykazanie celowości wdrażania SZJ, 
a co za tym idzie – pozyskanie przez personel umiejętności niezbędnych do spełnienia 

wymagań odnośnie do opracowania udokumentowanych informacji. To, w jaki sposób 

system zostanie opracowany i wdrożony, będzie miało wpływ na późniejszą efektyw-
ność jego funkcjonowania i działanie całej firmy. Niezmiernie istotne jest podejście do 

zdefiniowania procesów w organizacji, ponieważ ich prawidłowa identyfikacja stanowi 

clou podejścia procesowego, na którym opiera się idea zarządzania jakością. 
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Rysunek 2. Algorytm wdrażania Systemu Zarządzania Jakością [8] 

Jednym z najważniejszych elementów Systemu Zarządzania Jakością jest doku-
mentacja zwana obecnie udokumentowaną informacją, która stanowi opis rutynowych 

działań w organizacji, zapis odpowiedzialności oraz kompetencji, jak również udokumen-

towanie zaplanowanych i wykonanych czynności w ramach SZJ. Stanowi ona dowód 
opracowania i wdrożenia systemu. Choć strukturę dokumentacji można tworzyć 

w oparciu o procesy lub obszary wyodrębnione w organizacji, najczęściej tworzy się ją 

w oparciu o wymagania normy, w której wykorzystano hierarchiczny układ różnicujący 
kolejne dokumenty pod względem miejsca powstawania, szczegółowości i odbiorców 

informacji w niej ujętych. Ważnym aspektem jest nadzorowanie dokumentacji, które 

jest zapewnieniem odnośnie do jej merytoryczności, spójności i aktualności. Spełniającą 

wymagania wewnętrzne i zewnętrzne, formalnie zatwierdzoną informację należy odpo-
wiednio przechowywać i udostępniać upoważnionym użytkownikom. 

Ostatnie dwa ogniwa w algorytmie ustanawiania SZJ w organizacji stanowi wdro-

żenie i weryfikacja systemu oraz certyfikacja przez jednostkę akredytowaną. Wyniki 

audytów wewnętrznych dostarczają informacji na temat funkcjonowania SZJ. Przy ich 

pomocy można zweryfikować zgodność lub niezgodność poszczególnych elementów 

systemu w odniesieniu do wymagań normy, zgodnie z którą jednostka akredytowana 

przeprowadza certyfikację. W przypadku stwierdzenia niezgodności naturalną konse-

kwencją jest wdrożenie działań korygujących, za które odpowiedzialne jest kierow-

nictwo audytowanych działów. Etapem wieńczącym szereg wymienionych powyżej 

działań jest certyfikacja SZJ przez wybraną uprzednio jednostkę certyfikującą, w przy-

padku której bierze się pod uwagę takie kwestie, jak miejsce, w którym certyfikat będzie 

wykorzystywany (kraj, UE, USA,), kto jest klientem certyfikowanej organizacji i jaki 

preferuje certyfikat, opinię, jaką ma certyfikująca jednostka i – co najczęściej (jak wskazuje 

praktyka) jest brane pod uwagę – koszty certyfikacji. Powinno się jednak wyraźnie 
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zaznaczyć, że firmy kierujące się ostatnim kryterium skazują się na niską jakość usług 

firm certyfikujących. W bardziej skomplikowanej sytuacji są jednostki sektora publicz-

nego zobowiązane do wydawania środków publicznych w sposób celowy i oszczędny. 

Decydując się na konkretną jednostkę certyfikującą wspierają się o ustawę „Prawo 

zamówień publicznych” oraz wewnętrznie ustalone progi, przy których należy przed-

sięwziąć czynności związane z rozeznaniem rynku potencjalnych wykonawców, kierując 

się przy tym zasadami celowości, legalności, oszczędności i właściwego gospodaro-

wania przy wydatkowaniu środków publicznych. Koszt procesu certyfikacji może być 

powodem rezygnacji z recertyfikacji, jednakże faktem jest, iż zarówno certyfikowane, 

jak i niecertyfikowane SZJ przynoszą wymierne korzyści, toteż trzeba mieć nadzieję, 

że dalsze promowanie działań projakościowych zwiększy udział polskich organizacji 

wśród jednostek, które zarządzają z wykorzystaniem nowoczesnych metod zarządzania. 

3. Analiza i ocena SZJ w sektorze usług publicznych na przykładzie 

Urzędu Miasta 

Efektywne procesy wpływają na możliwości pozyskiwania nowych klientów, co 

jest istotne także w przypadku instytucji należących do sektora finansów publicznych, 

dla których finansowanie projektów i zadań jest nieustającą bolączką w obliczu nie-

wystarczającego wsparcia ze strony rządu. Działania w zakresie jakości w dążeniu do 

finansowej samodzielności oraz w efektywnym spełnianiu funkcji na płaszczyźnie 

zarządzania terytorialnego wspierają zwłaszcza jednostki samorządowe. 

Wdrożenie, utrzymywanie oraz doskonalenie systemu zarządzania jakością zgod-

nego z normą ISO 9001:2015 w sektorze publicznym pozwala utrzymać status działań 

zgodnych z najlepszymi i uniwersalnymi standardami oraz ocenić towarzyszące im 

ryzyko i szanse rozwoju organizacji jako całości, co przyczynia się do zwiększenia jej 

potencjału rozwojowego. Pomimo trudności wynikających z dużego rozdrobnienia 

administracji publicznej poziomu terytorialnego, charakterystycznego także dla wew-

nętrznej struktury jednostek wchodzących w jej skład, podejmowane prace nad zwięk-

szeniem przejrzystości i efektywności funkcjonowania oraz zmiany jakościowe w tych 

instytucjach stają się faktem. 

Nastawienie na jakość staje się współcześnie koniecznym warunkiem, aby dowolny 

podmiot działający w przestrzeni publicznej osiągnął sukces, ale również utrzymał się 

na rynku. Narzędziem pomocnym we wdrażaniu wspomnianych koncepcji, a co za tym 

idzie podwyższaniu efektywności w administracji, jest nałożona obligatoryjnie „Kontrola 

Zarządcza”, która dostarcza danych do pomiarów procesów. Jest instrumentem speł-

niania wielorakich zadań oraz potrzeb, które wynikają z ustawy z 27.08.2009 r. 

o finansach publicznych, która głosi, iż Kontrola Zarządcza to ogół działań podejmo-

wanych dla zapewnienia realizacji celów i zadań w sposób efektywny, racjonalny, 

terminowy oraz zgodny z obowiązującym prawem i wyznaczonymi standardami [9]. 

Wymaga ona od jednostek sektora publicznego zdefiniowania realizowanych w danych 

rejonach procesów wraz ze wskaźnikami i miernikami, których pomiar daje rzetelny 

obraz dokonań organizacji [10]. Postulowana przez naukowców integracja obszarów 

działań prowadzi do wzajemnego ich uzupełniania, tworzenia nowej wartości dla orga-

nizacji, dlatego zintegrowanie Systemu Zarządzania Jakością, wdrożonego na podstawie 

normy ISO 9001:2015 oraz Kontroli Zarządczej, daje możliwość podejścia do zwięk-
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szania efektywności i skuteczności jednostek administracji publicznej w sposób gruntowny 

i kompleksowy. Zebrane w wyniku wdrożenia Kontroli Zarządczej w urzędach dane 

stanowią usystematyzowany zbiór cennych infomacji, które mogą posłużyć do analiz 

z wykorzystaniem niekonwencjonalnych metod, takich jak Balanced scorecard. 

Niezbędne dane do wykonania poniższej analizy dostarczono przez przegląd dokumentów 

wewnętrznych badanego Urzędu Miasta, w dłuższej perspektywie czasowej, w tym 

Sprawozdania z Przeglądu Systemu Zarządzania obejmującego okres 2014-2019. 

W artykule podjęto próbę oceny stopnia realizacji celów ww. organizacji przy 

pomocy metody BSC i na podstawie jej wyników ukazano problemy z integracją 
systemu formułowania strategii z systemem jej realizacji. W ramach doskonalenia tej 

metody dokonano także analizy zgromadzonych przez jednostkę danych benchmar-

kingowych, co pozwoliło na weryfikację przyjętej strategii i optymalizację systemu jej 

mierników. 

3.1. Ocena skuteczności Systemu Zarządzania Jakością przy pomocy 

metody BSC 

Do oceny omawianego Urzędu Miasta zaproponowano w pierwszej kolejności 
SKW. Określenie uwarunkowań wpływających na stan organizacji oraz jej potencjału 

rozwojowego stanowi punkt wyjścia dla określenia adekwatnej strategii, czyli linii 

postępowania w otaczającej ją rzeczywistości. Efektywne wdrożenie strategii możliwe 

jest, jeśli transponuje się ją na realne cele i miary. Zdefiniowane zaś cele, na różnych 
poziomach zarządzania i o różnym stopniu istotności, należy monitorować. 

Do pomiaru efektywności Systemu Zarządzania Jakością oraz wyznaczania i reali-

zacji celów w jednostkach sektora publicznego można wykorzystać metodę BSC (ang. 
Balanced scorecard), która stanowi popularne narzędzie controllingu zorientowanego 

na cele i przyszłość [11]. Metodę tę można zaproponować w analizowanym Urzędzie 

Miejskim jako narzędzie zarządcze, które umożliwi weryfikację stopnia realizacji 
sformułowanych celów strategicznych i operacyjnych w odniesieniu do realizacji nad-

rzędnego celu, za jaki uznano – wyrażone w misji – świadczenie usług publicznych na 

rzecz klientów Urzędu Miasta (w zakresie określonym przez obowiązujące wymagania 

prawne). Określona uprzednio strategia analizowanej jednostki koncentruje się na 
wykorzystaniu jej potencjału i szans związanych z wejściem w struktury UE, dyna-

micznym rozwojem inwestycji miejskich, korzystnym położeniem na skrzyżowaniu 

międzynarodowych korytarzy komunikacyjnych, toteż formułując główny cel i cele 
niższego rzędu – wzięto pod uwagę wspomniane czynniki oraz aspekty związane z poprawą 

jakości życia mieszkańców gminy, stanowiące jeden z obszarów priorytetowych dzia-

łań Urzędu Miasta.  

Etapy projektowania Strategicznej Karty Wyników w analizowanej jednostce objęły 
następujące kroki: 

• dostosowanie struktury organizacyjnej Urzędu Miasta do wymogów zarządzania 

strategicznego; 

• analizę i weryfikację istniejącej dokumentacji o charakterze strategicznym; 

• określenie priorytetów operacyjnych na okres 4 lat – wybór zmiennych strate-

gicznych, projektów oraz zadań; 

• powołanie międzywydziałowych zespołów projektowych; 

• opracowanie mapy strategii i struktury wskaźników; 
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• wdrożenie w Urzędzie Miasta rozwiązań informatycznych wspomagających zarzą-
dzanie strategiczne. 

Strategiczna Karta Wyników pozwala przełożyć strategię i misję jednostki na cele 

powiązane ze sobą w czterech hierarchicznie ułożonych perspektywach: klienta, finan-
sowej, procesów wewnętrznych oraz wiedzy i rozwoju [12]. W odniesieniu do badanego 

Urzędu Miasta perspektywę klienta zorientowano na realizację naczelnego celu w spo-

sób, który pomoże osiągnąć najwyższą satysfakcję klienta i pozytywnie wpłynie na 

postrzeganie urzędu w otoczeniu. Perspektywa finansowa łączy działania w związane 
z zapewnieniem środków przy dążeniu do osiągnięcia wytyczonego targetu. Perspek-

tywę procesów wewnętrznych ukierunkowano na procesy urzędu, które mogą mieć 

wpływ na wzrost satysfakcji klienta, a które należy udoskonalić. Ostatnią w kompozycji 
perspektywę – dotyczącą wiedzy i rozwoju – odniesiono do programu rozwoju organi-

zacji i pracowników, który ma, jak wskazuje praktyka, oczywisty wpływ na efektywność 

realizacji wytyczonej misji i funkcjonowanie urzędu.  
Wyodrębnione perspektywy skojarzono w logiczny łańcuch przyczynowo-skutkowy 

zmierzający do realizacji naczelnego celu omawianej organizacji, co zilustrowano 

w postaci mapy strategii zamieszczonej na rysunku 3. 

 
Rysunek 3. Mapa strategiczna dla analizowanego Urzędu Miasta na lata 2020-2024 [13] 

Mapa strategiczna pozwala na analizę zależności przyczynowo-skutkowych zacho-

dzących pomiędzy skoordynowanymi wymiarami, a także pomiędzy poszczególnymi 

celami strategicznymi, które wpływają na wyniki diagnozowanej organizacji, rozpatry-
wanej jako całość. Ze względu na fakt, iż instytucje samorządowe, w odróżnieniu od 

sektora prywatnego, nie są zorientowane na maksymalizację zysku, ale na realizację 
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potrzeb publicznych, perspektywa klienta w przedstawionym układzie znajduje się na 

pierwszym, eksponowanym miejscu. Perspektywa finansowa odpowiada za utrzymanie 

na właściwym poziomie wydatkowanych z opracowanego budżetu środków publicz-
nych. Stanowi jedynie narzędzie kontroli efektywności ekonomicznej i tworzy finansowe 

granice planowanych działań. Jednostki sektora publicznego, wydając swoje środki – 

muszą uwzględniać ich przewidzianą wysokość w przyjętym budżecie, stosując zasadę 

gospodarności i oszczędności. Perspektywa procesów wewnętrznych oraz wiedzy 
i rozwoju związana jest z działaniami, które mogą zapewnić sprawne funkcjonowanie 

urzędu oraz jakość usług (wykonywanych po możliwie najniższym koszcie). Niższe 

poziomy wyznaczone dla zadań związanych z doskonaleniem procesów wewnętrznych 
oraz rozwojem organizacji i personelu, stanowiąc punkt wyjścia, łączą się wspólnymi 

relacjami z pozostałymi wymiarami, implikując wcielenie przyjętego, nadrzędnego celu 

analizowanego urzędu. 
Zrozumienie przedstawionych na mapie sieci wzajemnych relacji jest kluczowe, 

ponieważ umożliwia poprawę skuteczności i efektywności działania całej badanej 

jednostki. Przyjęto, że realizacja strategii odbywać się będzie poprzez plany operacyjne 

sporządzane na okres czterech lat i aktualizowane co roku. Przy wyznaczaniu terminu 
realizacji przedsięwzięć wzięto pod uwagę roczny okres przygotowawczy do realizacji 

zadań przewidziany dla wydziałów. Utworzona dla Urzędu Miasta Strategiczna Karta 

Wyników zawiera przykładowe cele operacyjne zdefiniowane w ramach wymienionych 
powyżej perspektyw na podstawie danych ze sprawozdania z Przeglądu Systemu 

Zarządzania Jakością z 2020 r. Podobnie jak cele strategiczne sformułowane w niej 

cele operacyjne podporządkowano zasadom realności i wykonalności. Kartę w podziale 

na poszczególne wymiary przedstawiono w tabelach 1-4. 
Do pomiaru i badania stopnia realizacji określonych powyżej celów operacyjnych 

zastosowano przykładowe mierniki finansowe, takie jak: wskaźnik bieżącej płynności 

czy wskaźnik ściągalności oraz niefinansowe, jak: ankieta satysfakcji klienta, wskaźnik 
terminowości czy też liczba szkoleń, które nie wyrażają wartościowo wyników dzia-

łalności urzędu, ale także decydują o sukcesie organizacji. Tabela zawiera  wielkości 

bazowe i docelowe, do których osiągnięcia organizacja powinna dążyć. Ostatnia 
kolumna została przeznaczona na określenie inicjatyw (zadań jednostkowych), których 

zamieszczone przykłady powinny być realizowane z wykorzystaniem środków publicz-

nych dla osiągnięcia celów operacyjnych. 

Określenie mierników ma ułatwiać realizację głównego celu oraz realizację zasady 
przejrzystości i racjonalności wydawania środków publicznych. Zamieszczone w zesta-

wieniu mierniki oprócz badania stopnia realizacji celów uwzględniają poniesione przez 

jednostkę nakłady na przedsięwzięcia. Znaczne odchylenia od wartości oczekiwanej 
powinny implikować podjęcie działań zmierzających do wykrycia przyczyny takiego 

stanu rzeczy oraz działań korygujących, czyli zmiany w zachowaniu kierownictwa 

i całej organizacji. 
Weryfikacja realizacji strategii i wyników odbywa się na poziomie operacyjnym. 

W związku z tym do opomiarowania poszczególnych celów operacyjnych można zapropo-

nować system oceny opierający się na wskaźniku oceny ich zaawansowania, w czym 

pomocny może być sygnalizator bazujący na wybranych kolorach i tabela punktowa, 
w której będzie zagnieżdżony. Standard sporządzania tego wskaźnika wymaga określenia 

procentowych progów, przy którym następuje zmiana koloru. Określenie poziomów 
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progów leży w gestii organizacji przyjmującej Strategiczną Kartę Wyników w swój 

system zarządzania i jest jej indywidualną decyzją. Mechanizm ich ustalania, który 

można pokazać na przykładzie zadań indywidualnych zdeterminowanych przez cele 
operacyjne określone dla analizowanego Urzędu Miasta, zamieszczono w tabeli 5. 

Tabela 1. Płaszczyzna klienta – cele i mierniki dla analizowanego Urzędu Miasta 

 
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [14]. 

Tabela 2. Płaszczyzna finansowa – cele i mierniki dla analizowanego Urzędu Miasta 

 
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [14]. 
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Tabela 3. Płaszczyzna procesów wewnętrznych – cele i mierniki dla analizowanego Urzędu Miasta 

 
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [14]. 

Tabela 4. Płaszczyzna wiedzy i rozwoju – cele i mierniki dla analizowanego Urzędu Miasta 

 
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [14]. 
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Tabela 5. Przykładowe progi wskaźnika oceny zaawansowania realizacji zadań jednostkowych dla 

analizowanego Urzędu Miasta 

Cel/zadanie % wykonania 
Sygnalizator 

wykonania 

Posiadanie kompletu dokumentacji technicznej 20% 
 

Rozpoczęty przetarg 30% 
 

Podpisana umowa z wykonawcą / rozpoczęta realizacja 

zadania 
40% 

 

Miesiąc do odbioru zadania 85% 
 

Zadanie ukończone  100% 
 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie [14]. 

Przykładową tablicę kontroli punktowej ze wskaźnikiem oceny zaawansowania 
realizacji celów operacyjnych zamieszczono w tabeli 6. 

W niektórych przypadkach do oceny stopnia realizacji celu/zadania można dopuścić 

subiektywne raportowanie oceny dokonywane przez kierowników wydziałów, których 
dotyczą. W takiej sytuacji kierownik musi samodzielnie, bazując na swym doświad-

czeniu, oszacować, jak przebiega realizacja danego przedsięwzięcia i złożyć raport 

o stopniu jego zaawansowania. Wskaźnik główny zawsze przyjmuje wartość najniższą 
wykazywaną wśród wszystkich celów niższego rzędu, które na niego wpływają. Jeżeli 

którykolwiek z celów niższego rzędu przyjmuje wartość żółtą, wtedy cel główny 

przyjmuje także wartość żółtą. 

Implementacja SKW może generować problemy, które – jak wskazuje praktyka – 
najczęściej pojawiają się w przypadku periodycznego raportowania wyników pomiaru 

przez kierowników wydziałów. Utworzenie bazy mierników nie jest wystarczające, 

ponieważ konieczna jest jeszcze kontrola, analiza, a następnie ocena i wykorzystanie 
uzyskanych wyników. 

W przypadku badanego Urzędu Miasta kierownicy wydziałów dokonują rewizji 

mierników procesów jedynie na potrzeby corocznego sprawozdania z Przeglądu Syste-

mu Zarządzania. W przypadku wdrożenia SKW należałoby zmienić podejście kierow-
nictwa w tej materii, zmierzając do stanu ciągłego monitorowania wyników pomiaru, 

a także opracować system motywowania kierowników wydziałów/projektów. Zaobser-

wowano także problemy pojawiające się w kwestii kreatywności pracowników urzędu, 
którzy doskonale potrafią wykonywać zlecone im odgórnie zadania, jednakże nie wy-

kazują inwencji przy formułowaniu nowych. Taka postawa wśród pracowników, także 

tych wyższego szczebla, może negatywnie wpłynąć na realizację zadań, a co za tym 
idzie na stopień zaspokojenia potrzeb mieszkańców i jakość oferowanych usług. 

Tabela 6. Tablica kontroli punktowej dla wyznaczonych w SKW celów operacyjnych analizowanego Urzędu 

Miasta 

Kontrola punktowa 

Klient  

K1. Zmniejszenie deficytu mieszkań socjalnych 
 

K2. Poprawa dostępności komunikacyjnej (linia tramwajowa) 
 

K3. Wsparcie realizacji programów profilaktycznych i zajęć warsztatowych 

w placówkach oświatowych adresowanych dla dzieci, młodzieży, rodziców 

i wychowawców 
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K4. Zwiększenie satysfakcji klienta 
 

K5. Stworzenie większej ilości miejsc pracy na terenie gminy 
 

K6. Zwiększenie ilości inwestycji 
 

Finanse  

F1. Zwiększenie płynności finansowej 
 

F2. Zmniejszenie zadłużenia miasta  
 

F3. Zwiększenie nadwyżki operacyjnej 
 

F4. Zwiększenie efektywności egzekucji należności pieniężnych 
 

F5. Zwiększenie realizacji budżetu w odniesieniu do dochodu 
 

Procesy wewnętrzne  

P1. Zmodernizowanie wyposażenia urzedu dla podniesienia efektywności 
pracy  

P2. Skrócenie czasu obsługi klienta 
 

P3. Zapewnienie terminowości wydawania decyzji administracyjnych 
 

P4. Zwiększenie zakresu i jakości usług świadczonych drogą elektroniczną 
 

P5. Recertyfikacja systemu zarządzania PN-EN ISO 9001:2009  
 

Rozwój   

R1. Zwiększenie sprawności technologicznej organizacji 
 

R2. Doskonalenie kompetencji personelu 
 

R3. Zwiększenie satysfakcji pracowników 
 

R4. Ograniczenie braków kadrowych 
 

R5. Wzrost zaangażowania pracowników 
 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie [14]. 

Metodologia BSC pozwala na kaskadowanie celów strategicznych na niższe poziomy 

struktury urzędu, którymi są wydziały, a także na cele indywidualne pracowników. 
Sprawne funkcjonowanie SKW wymaga jednak znajomości strategii i tego, jak prze-

kłada się ona na ich pracę. Ponadto można spodziewać się oporu przed wprowadze-

niem dla poszczególnych pracowników kart z indywidualnym celem – ze względu na 
obawę przed oceną pracownika jedynie na podstawie wartości mierników. Jeśli jego 

wartość jest zbliżona do wartości oczekiwanej, można spodziewać się oceny pozytywnej 

wykonawcy, jeśli natomiast będzie odbiegała od wartości docelowej, wtedy będzie 
negatywnie świadczyła o realizujących zadania. 

W przypadku jednostek samorządu terytorialnego problemy pojawiają się w kwestii 

prób połączenia systemu formułowania strategii z systemem jej realizacji, czego 

powodem są niedostatecznie rozwinięte procesy monitorowania i kontroli wewnętrznych. 

3.2. Narzędzie wspomagające metodę BSC – Benchmarking 

Benchmarking jest narzędziem wspomagającym wdrożenie i stosowanie Balanced 

scorecard. Zebrane w procesie benchmarkingu informacje otwierają drogę do dalszego 

rozwoju i koncypowania nowoczesnych rozwiązań usprawniających oraz doskonalą-
cych Strategiczną Kartę Wyników [15]. Dane te stanowią potwierdzenie założonej stra-

tegii bądź zaprzeczenie dla obranej ścieżki postępowania. Stanowią także przesłankę 

do potencjalnej modyfikacji wybranych mierników w celu ich doskonalenia przy nad-

zorowaniu skuteczności wprowadzania w architekturę systemu zarządzania organizacji 
metody BSC. 
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Analizowany Urząd Miasta przystąpił w 2015 roku do grupy benchmarkingowej 
w ramach przedsięwzięcia „Benchmarking – Kontynuacja 2015-2021”. Gromadzone 
w ramach tego programu dane dotyczą ogólnej informacji o urzędzie i jednostce tery-
torialnej oraz o 11 usługach w niej realizowanych. Ponadto prowadzona jest głęboka 
analiza i identyfikacja dobrych praktyk w kilku obszarach. W cyklu dotyczącym roku 
2019 informacje obejmowały: 

• wydawanie decyzji na budowę; 

• ewidencję działalności gospodarczej (realizacja zadań zleconych z zakresu admi-
nistracji rządowej); 

• rejestrację aktów stanu cywilnego (realizacja zadań zleconych z zakresu admini-
stracji rządowej); 

• gospodarkę odpadami komunalnymi; 

• monitorowanie zobowiązań wynikających z podatku od nieruchomości;  

• realizację zadań własnych określonych dla powiatu w zakresie komunikacji (reje-
stracja pojazdów, stacje kontroli pojazdów, ośrodki szkolenia kierowców); 

• utrzymanie infrastruktury miejskiej na przykładzie oświetlenia; 

• organizację sieci szkół publicznych (kształcenie obowiązkowe) – w zakresie 
wyników nauczania oraz zasad i struktury finansowania; 

• realizację usług społecznych w trybie ustawy o działalności pożytku publicznego 
i o wolontariacie; 

• zarządzanie zasobami ludzkimi w urzędzie gminy, w tym w miastach na prawach 
powiatu oraz w starostwach powiatowych; 

• funkcjonowanie urzędu. 
Na potrzeby analizy porównawczej dokonano zestawienia wartości wskaźników 

uzyskanych przez diagnozowany Urząd Miasta w latach 2015-2019 ze średnią urzędów 
miast na prawach powiatu w regionie, dla wybranych wyżej lat, które umieszczono 
w tabeli 7. Do zestawienia wybrano część danych korespondującą z danymi wykorzy-
stywanymi w poprzedniej analizie niniejszego opracowania. 

Tabela 7. Zestawienie danych benchmarkingowych analizowanego Urzędu Miasta ze średnią z Urzędów 
Miast uczestniczących w programie „Benchmarking – Kontynuacja” 

Wydawanie decyzji pozwolenia na budowę 

Cel ogólny: wydanie poprawnej decyzji ( zgodnie z przepisami) i w jak najkrótszym czasie 

Cel operacyjny dla potrzeb benchmarkingu: co najmniej 60% decyzji zostaje wydanych 
w terminie do 30 dni w czasie efektywnym. Za datę decyzji należy przyjąć datę zarejestrowania 

decyzji w rejestrze pozwoleń na budowę 

Lp. Wskaźnik Rok 
Analizowany 

UM 
Średnia 
gmin 

1 Wskaźnik efektywności 

2019 62,11 120,52 

2018 78,71 124,60 

2017 67,57 131,44 

2016 69,43 132,99 

2015 54,38 141,83 

2 
Wskaźnik skuteczności (punkt 

widzenia klienta) 

2019 44,07 42,50 

2018 39,75 41,34 

2017 28,33 49,86 

2016 27,37 50,36 

2015 27,13 47,01 
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3 
Wskaźnik skuteczności 

(perspektywa urzędu) 

2019 70,51 56,43 

2018 68,42 54,76 

2017 53,28 65,86 

2016 53,70 63,63 

2015 29,20 62,12 

4 
Wskaźnik stopnia poprawności 

wydawanych decyzji 

2019 100,00 99,60 

2018 99,64 99,67 

2017 99,58 99,68 

2016 99,38 99,48 

2015 99,31 99,64 

5 

Wskaźnik terminowości 

ustawowej / wskaźnik zgodności 
z prawem 

2019 100,00 100,00 

2018 100,00 100,00 

2017 100,00 100,38 

2016 100,00 100,00 

2015 100,00 100,40 

6 

Wskaźnik terminowości / 

oszczędności czasu (perspektywa 
klienta) 

2019 66,15 69,78 

2018 63,08 73,98 

2017 67,69 62,04 

2016 64,62 57,54 

2015 64,62 58,65 

Ewidencja działalności gospodarczej  
(realizacja zadań zleconych z zakresu administracji rządowej) 

Cel ogólny: rejestracja działalności gospodarczej zgodnie z przepisami  

i w jak najkrótszym czasie 

Cel operacyjny dla potrzeb benchmarkingu: rejestracja działalności gospodarczej 

Lp. Wskaźnik Rok 
Analizowany 

UM 

Średnia 

gmin 

1 
Wskaźnik adekwatności 

dofinansowania 

2019 29,98 67,12 

2018 26,13 58,68 

2017 nie dotyczy - 

2016 nie dotyczy - 

2015 nie dotyczy - 

2 Wskaźnik obciążenia etatowego 

2019 989,67 1.811,31 

2018 1.000,33 1.688,37 

2017 nie dotyczy - 

2016 nie dotyczy - 

2015 nie dotyczy - 

3 Wskaźnik obciążenia czasowego 

2019 26,80 48,68 

2018 28,10 45,82 

2017 nie dotyczy - 

2016 nie dotyczy - 

2015 nie dotyczy - 

Zarządzanie zasobami ludzkimi w urzędzie gminy, w tym w miastach na prawach powiatu  

oraz starostwach powiatowych 

Cel ogólny: utrzymać wyspecjalizowaną i zmotywowaną kadrę w urzędzie 

Cel operacyjny dla potrzeb benchmarkingu: mniej niż 5% pracowników na stanowiskach 

urzędniczych odchodzi z urzędu z własnej inicjatywy 
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Lp. Wskaźnik Rok 
Analizowany 

UM 

Średnia 

gmin 

1 Wskaźnik fluktuacji kadr (%) 

2019 14,75 6,88 

2018 7,48 7,33 

2017 5,44 6,42 

2016 5,97 5,46 

2015 11,82 8,03 

2 

Wskaźnik rotacji zatrudnienia 

z inicjatywy pracownika 
zatrudnionego na stanowisku 

urzędniczym (%) 

2019 7,38 4,06 

2018 4,54 3,74 

2017 0,00 - 

2016 4,27 2,61 

2015 2,07 1,82 

3 Wskaźnik przyjęć (%) 

2019 13,11 13,88 

2018 9,36 12,03 

2017 9,79 11,00 

2016 13,94 11,73 

2015 14,19 11,19 

4 Wskaźnik zwolnień (%) 

2019 0,00 - 

2018 0,00 - 

2017 0,00 0,37 

2016 0,00 0,65 

2015 0,59 1,62 

5 Wskaźnik obsługi kadrowej 

2019 45,75 53,06 

2018 53,45 49,44 

2017 36,77 48,55 

2016 35,15 47,41 

2015 37,59 46,55 

6 

Wskaźnik rotacji zatrudnienia 
z inicjatywy pracownika 

zatrudnionego na stanowisku 

urzędniczym od 2017 

2019 0,00 - 

2018 0,00 - 

2017 2,45 2,37 

2016 0,00 - 

2015 4,73 5,72 

7 

Wskaźnik rotacji zatrudnienia 
z inicjatywy pracownika 

zatrudnionego na stanowisku 

urzędniczym od 2019 

2019 8,77 4,59 

2018 brak danych - 

2017 brak danych - 

2016 brak danych - 

2015 brak danych - 

Funkcjonowanie urzędu 

Cel ogólny: optymalizacja kosztów funkcjonowania urzędu 

Cel operacyjny dla potrzeb benchmarkingu: wzrost wydatków na funkcjonowanie urzędu  

nie większy niż wskaźnik wzrostu przeciętnego wynagrodzenia w administracji publicznej 

Lp. Wskaźnik Rok 
Analizowany 

UM 

Średnia 

gmin 

1 
Wskaźnik wzrostu łącznych 

wydatków administracyjnych 

2019 brak danych - 

2018 130,89 107,11 

2017 126,90 105,78 

2016 105,80 104,95 

2015 104,74 103,69 
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2 

Wskaźnik wzrostu łącznych 

wydatków administracyjnych 

w urzędzie 

2019 95,90 105,19 

2018 110,85 105,08 

2017 100,78 101,94 

2016 104,36 104,09 

2015 92,25 103,82 

3 

Wskaźnik łącznych wydatków 

administracyjnych w JST na 
jednego mieszkańca 

2019 378,34 402,19 

2018 464,08 386,85 

2017 444,82 353,88 

2016 404,11 337,76 

2015 371,53 313,23 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie [14]. 

Wskaźniki i mierniki wykorzystywane w benchmarkingu uwarunkowane są wyma-

ganiami prawnymi, w tym: Ustawą o finansach publicznych z dnia 27 sierpnia 2009 r., 
która obliguje urzędy do pomiaru efektywności swej działalności oraz prowadzenia 

kontroli zarządczej, definiując ją jako ogół czynności realizowanych w celu zapewnienia 

osiągania celów i zadań zgodnie z prawem, w sposób efektywny, oszczędny i terminowy. 

Wskaźniki rozpatrywane są również z perspektywy klientów (mieszkańców), w tym przy-
padku uzyskana ocena odnosi się do funkcjonowania urzędu z punktu widzenia świad-

czeniobiorcy, a także z perspektywy kierowników urzędów, dostarczają informacji 

o efektywności i skuteczności działań wynikających z ich obserwacji procesów w orga-
nizacji. Połączone w projekcie wskaźniki i mierniki jako całość pozwalają na rzetelną 

interpretację osiąganych wyników funkcjonowania urzędów [16]. 

Celem ogólnym pierwszej z ocenianych usług jest wydawanie decyzji pozwolenia 
na budowę zgodnie z prawem, w jak najkrótszym czasie, przy czym celem operacyj-

nym dla potrzeb benchmarkingu jest 60% decyzji wydanych w terminie do 30 dni. Część 

tabeli poświęcona temu świadczeniu zawiera szereg wskaźników, z czego wartości doty-

czące efektywności, skuteczności i terminowości powinno się interpretować łącznie. 
Analiza wykazuje, że w okresie 2015-2019 w badanej jednostce zwiększyła się wy-

dajność realizacji zadania zwłaszcza w stosunku do roku 2015, osiągając cel opera-

cyjny dla benchmarkingu ustalony na 60%, jednakże można zauważyć, że w gminach 
ościennych, pomimo widocznej tendencji spadkowej, efektywność jest na dużo większym 

poziomie. Ilość wydanych decyzji w terminie krótszym niż 30 dni w przypadku 

badanej jednostki, tak z punktu widzenia klienta, jak i urzędu, sukcesywnie rośnie, 
w porównaniu z wartością średnią sąsiednich gmin, która utrzymuje się w paśmie  

40-50%. W odniesieniu do terminowości, czyli stopnia decyzji wydawanych w terminie 

zgodnym z prawem, wartości wskaźników dla obu porównywanych grup osiągnęły 

pożądany cel, jakim jest wielkość wskaźnika na poziomie 100%, co wskazuje na to, iż 
urzędy starają się na czas wywiązywać ze swoich zadań, aby nie płacić kar za przekro-

czenie terminu. Ponadto należy zauważyć, że w przypadku ilości poprawnie wydanych 

decyzji – spośród wszystkich wydanych w danym roku – badany urząd w 2019 roku 
uzyskał pożądany pułap 100%, w odróżnieniu od grupy porównawczej, co świadczy 

o poprawie jakości świadczonych usług. 

W przypadku drugiej badanej usługi za cel główny obrano rejestrację działalności 

gospodarczej zgodnie z przepisami i w jak najkrótszym czasie. W odniesieniu do tej 
części danych celem benchmarkingu ustanowiono rejestrację działalności gospodarczej. 

W przypadku analizowanej jednostki wskaźniki należące do tej grupy danych wyzna-
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czono w ostatnich dwóch latach badanego okresu. Ich wartość ukazuje, że wydatki 

związane z dofinansowaniem działalności gospodarczej są mniej adekwatne do oczeki-

wanych rezultatów w porównaniu z wydatkami poczynionymi na ten cel w gminach 
sąsiadujących. Świadczy to o tym, że środki mogły zostać wykorzystane niezgodnie 

z celem i nie przyniosły oczekiwanego wyniku w postaci zwiększenia ilości podmiotów 

gospodarczych, a w związku z tym większej ilości miejsc pracy w gminie. O połowę 

niższy wskaźnik obciążenia etatowego i czasowego niż w grupie porównawczej wyka-
zuje, że w innych gminach mniejsza ilość pracowników przyjmuje większą ilość wnio-

sków. Stąd konkluzja, że analizowany urząd mógłby zmniejszyć ilość osób zajmują-

cych się tym obszarem, zwłaszcza wobec mniejszej ilości napływających z gminy 
wniosków. 

Zarządzanie zasobami ukierunkowano na utrzymanie wyspecjalizowanej i zmoty-

wowanej kadry w urzędzie. Cel benchmarkingowy ogniskuje się na mniejszej niż 5% 
ilości pracowników na stanowiskach urzędniczych odchodzących z urzędu z własnej 

inicjatywy. Obserwując miary badanej organizacji w roku 2019, można zauważyć 

znacznie wyższą wartość wskaźnika związanego z fluktuacją kadr, czyli odejściem lub 

zmianą pracy, w stosunku do grupy porównawczej, która jest w tym względzie bliżej 
celu benchmarkingu, wyznaczonego na poziomie 5%. Świadczy to o częstych zmianach 

kadrowych, szczególnie na wyspecjalizowanych stanowiskach, które mogą utrudniać 

sprawne działanie urzędu i świadczenie usług dla klientów. W danym roku zauważono 
także – przy rosnącej tendencji w latach poprzednich w obu badanych przypadkach – 

znaczny skok rotacji pracowników pomiędzy stanowiskami diagnozowanego urzędu, 

co utrudnia utrzymanie wyspecjalizowanej i zmotywowanej kadry. Łącznie rozpatrując 

wskaźnik przyjęć i zwolnień można zauważyć, że organizacja prowadzi procesy 
naboru i stara się uzupełniać braki kadrowe, a decyzje o opuszczeniu stanowiska 

w urzędzie wychodzą nie z inicjatywy urzędu, lecz samych pracowników. Podsumowując: 

cel w badanej jednostce nie został osiągnięty. 
Ostatnia z wybranych usług związana jest z funkcjonowaniem urzędu, jako cel 

główny wyznaczono dla niej optymalizację kosztów działalności urzędu. Celem 

operacyjnym dla potrzeb benchmarkingu w tym zestawieniu jest wzrost wydatków na 
funkcjonowanie urzędu nie większy niż wskaźnik wzrostu przeciętnego wynagrodzenia 

w administracji publicznej. Z dostępnych w tym odcinku danych – wartość pierwszego 

wskaźnika wyższa niż 100% oznacza wzrost łącznych wydatków na administrację. 

W przypadku analizowanego urzędu łączne wydatki na administrację wzrosły o ponad 
30%, podczas gdy średnia z wydatków wszystkich gmin wziętych do badania osiągnęła 

znacznie niższy poziom: 7,11%. Powód wzrostu tego wskaźnika może być wieloczyn-

nikowy, ponieważ uwzględnia się w nim wynagrodzenia, a także remonty i promocję. 
Pomimo obniżenia w 2019 roku łącznych wydatków na administrację w samym bada-

nym urzędzie, jak również w przeliczeniu na 1 mieszkańca, wzrost nakładów na admi-

nistrację jest wyższy niż wzrost przeciętnego wynagrodzenia w administracji publicznej, 
zatem cel operacyjny w przypadku badanej organizacji nie został osiągnięty. Opty-

malizacja wydatków w tym obszarze należy do kluczowych celów w administracji 

publicznej. 

Przegląd powyższych wskaźników w analizowanej JST prowadzi do wniosku, że 
badany urząd nie osiągnął wszystkich celów operacyjnych wyznaczonych w powyższym 

przedsięwzięciu. 
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4. Podsumowanie 

Różnorodność i liczba realizowanych w JST zadań, a co za tym idzie procesów 

z nimi związanych, wymusza zastosowanie narzędzi umożliwiających zarządzanie skom-

plikowaną wiązką wzajemnie powiązanych procesów, co udaje się z zastosowaniem 

podejścia procesowego, stanowiącego podstawę znormalizowanych Systemów Zarzą-

dzania Jakością. W ich analizie pomocne mogą się okazać BSC i benchmarking, 

stanowiące dowód, że badana organizacja sięga przy doskonaleniu swej działalności do 

progresyjnych metod zarządzania. Zastosowana Strategiczna Karta Wyników, tworząca 

pomost pomiędzy sformułowaną strategią a działaniami na poziomie operacyjnym, 

niedostatecznie wykorzystana w organizacjach finansów publicznych – może dopełnić 

obraz efektywnego i skutecznego zarządzania w tym sektorze. Jak wskazuje praktyka 

w urzędach, problem leży w słabej integracji sfery formułowania i realizacji strategii. 

Urzędnicy mają doskonałe zdolności formułowania kierunków działań, ale jak pokazuje 

rzeczywistość – mniejszą zdolność ich realizacji. Wynika to z powszechnie znanego 

już niskiego poziomu skomunikowania się wydziałów, niskiej koordynacji działań 

między komórkami organizacyjnymi, a także jednostkami, którym zlecane są zadania 

w drodze zamówień publicznych. 

Pomimo niektórych przeszkód, przyjęta w strukturę systemu zarządzania Balanced 

scorecard może dopełnić strategiczne zarządzanie organizacją. Jej wdrożenie powo-

duje odejście od administrowania, czyli koncentrację jedynie na wykonywaniu obo-

wiązków narzuconych przez odpowiednie przepisy, na rzecz zarządzania: wyjścia poza 

wypełnianie podstawowych obowiązków, by tworzyć i realizować spójne plany rozwoju 

organizacji i jej pracowników. 

Benchmarking jako metoda zarządzania daje możliwość porównywania z partne-

rami biorącymi udział w projekcie i wzajemnego uczenia się od siebie, co wpływa na 

doskonalenie funkcjonowania na rynku uczestników programu benchmarkingowego. 

Analizowana organizacja powinna podjąć działania, aby ożywić działalność gospodarczą 

w gminie oraz utrzymać wykwalifikowaną kadrę w swoich szeregach. Należałoby także 

zmniejszyć poziom łącznych wydatków na administrację, aby zwiększyć optymalizację 

wydatków w tym zakresie. Traktując powyższe dane jako uzupełniające w stosunku do 

wcześniej opracowanej Strategicznej Karty Wyników można uznać, że istnieje potrzeba 

doskonalenia procesów w badanym zakresie. Taką możliwość daje zastosowanie pro-

ponowanej w urzędzie SKW, dzięki której można precyzyjniej określać zadania oraz 

poprawić dokładność pomiaru rezultatów pracy. 

O pomyślnym wdrożeniu przywołanych powyżej technik oraz Systemu Zarzą-

dzania Jakością wg ISO 9001:2015 decyduje nie tylko zrozumienie wytyczonych norm 

czy danej metody, ale także zrozumienie organizacji, której newralgiczny element 

stanowią jej pracownicy. W sektorze publicznym wyraźnie zaznacza się niedostateczne 

zrozumienie działania zespołowego, dlatego kierunki przyszłych działań powinny 

skoncentrować się na podnoszeniu umiejętności tworzenia zespołu i kierowania nim, 

co przenosi się na efektywność działań i rozwój całej organizacji. 
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Zastosowanie wybranych narzędzi oceny systemu zarządzania jakością w sektorze 

usług publicznych  

Streszczenie 
Nowoczesne koncepcje i narzędzia w zakresie zarządzania jakością pozwalają na efektywną alokację posia-
danych zasobów, monitorowanie i doskonalenie procesów wewnętrznych, a także zwiększanie konkuren-
cyjności organizacji. Stosowane wraz z innowacjami i wysokimi kwalifikacjami personelu w różnych typach 
organizacji mogą znacząco przyczyniać się do ich rozwoju. Narzędzia te mogą być z powodzeniem stoso-

wane również w jednostkach sektora publicznego, gdyż umożliwiają, a także określenie zagrożeń dla funk-
cjonowania i szans doskonalenia poprzez identyfikację kompozycji czynników zewnętrznych i wewnętrz-
nych zwiększających możliwości rozwoju tych instytucji. W opracowaniu dokonano analizy Systemu 
Zarządzania Jakością wdrożonego w Urzędzie Miejskim wybranej jednostki samorządu terytorialnego na 
podstawie zebranych dokumentów w dłuższej perspektywie czasowej. Głównym celem artykułu była 
ocena Systemu Zarządzania Jakością wybranego Urzędu Miasta na podstawie przeglądu dokumentów 
wewnętrznych i analizy częstotliwości skarg. W artykule podjęto próbę oceny stopnia realizacji celów ww. 
organizacji przy pomocy metody Strategicznej Karty Wyników i na podstawie jej wyników ukazano 
problemy z integracją systemu formułowania strategii z systemem jej realizacji. W ramach doskonalenia 

tej metody dokonano także analizy zgromadzonych przez jednostkę danych benchmarkingowych co 
pozwoliło na weryfikację przyjętej strategii i optymalizację systemu jej mierników. 
Słowa kluczowe: ISO 9001:2015, ocena SZJ, BSC, benchmarking, usługi publiczne 
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The use of quality management system assessment tools in public services 

Abstract 
Modern concepts and tools in quality management allow for the effective allocation of resources and 
monitoring and improvement of internal processes. These tools, innovations, and high staff qualifications 
increase the competitiveness of the different organizations also in the public sector. The study analyzes the 
Quality Management System implemented in the selected local government unit based on the collected 
documents in the long term. The article's primary purpose was to evaluate the Quality Management System 

of the selected City Hall based on a review of internal documents and an analysis of the frequency of 
complaints. The article attempts to assess the achievement of the organization's objectives mentioned 
above using the Balanced Scorecard method. Based on its results, it presents problems with integrating the 
strategy formulation system with the system of its implementation. As part of improving this method, an 
analysis of the benchmarking data was also carried out. It allowed for the verification of the adopted 
strategy and optimization of the system of its measures. 
Keywords: ISO 9001:2015, assessment of the quality management system, Balanced Scorecard, public 
services 
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Inteligentne zarządzanie  

portowym magazynem kontenerowym 

1. Wprowadzenie 

W niniejszym rozdziale przedstawiono innowacyjny magazyn kontenerowy, który 

wykorzystuje sztuczą inteligencję. Magazyn ten składa się z dwóch części, po obu stro-
nach statku, który znajduje się w środku. Pozwala to skrócić czas wyładunku i zała-

dunku kontenerów. Sztuczna inteligencja składa się z inwestycji technicznej oraz progra-

mowania informatycznego. Inwestycja techniczna jest zwykle kosztowna, gdyż obejmuje 

infrastrukurę bezprzewodową oraz sieci VPN. Progromowanie informatyczne powinno 
być zgodne z postępowaniem człowieka przy przeładunku kontenerów importowych 

oraz eksportowych. Statek oraz pociągi/TIR-y powinny oczekiwać na obsługę jak 

najkrócej. 
Statek jest uwzlędniany w bilansie portu, gdy dostacza on kontenery z towarami 

importowanymi oraz zabiera kontenery z towarami eksportowanymi. Dane dla opty-

malizacji tych procesów są „uśrednione”, ponieważ: 
1. wyznaczenie trasy statku przez porty Pi (i=1,…,I) jest problemem trudnym 

obliczeniowo (NP); 

2. kontenery (w każdym porcie Pi) – z towarami importowanymi oraz 

eksportowanymi – są losowe (gdyż zależy to od aktualnej wyporności statku); 
3. proces transportu statku kontenerowego jest zakłócany losowo (np. pogoda itp.); 

4. rozładunek (kontenerów z towarami importowanymi) oraz załadunek (kontenerów 

z towarami eksportowanymi) jest zależny od stanu magazynu (ilości/ciężaru oraz 
lokalizacji kontenerów). 

Zatem (w harmonogramie tygodniowym, który jest problemen NP) należy wybrać 

statki oraz nabrzeża/magazyny tak, by obsługa staków zajmowała najmniej czasu (wtedy 
zysk portu jest najwyższy).  

Wyładunek kontenerów (ze statków i z TIR-ów), odbywa się w magazynie – na 

najbliższe miejsce wolne (tzn. stosowana jest inteligencja szczególna – naśladująca 

człowieka). Sztuczna inteligencja polega na tym, że: 
1. dyspozytor przydziela tylko wolne holowniki wprowadzające satek do nabrzeża 

portu – w trybie zmiany roboczej (czyli stosuje się programowanie agentowe); 

2. w czasie wolym (gdy nie ma staku lub TIR-a), agregaty (suwnice lub pojazdy 
magazynowe) przeładowują kontenery w „optymalne” miejsca; 

3. statek znajduje się w środku magazynu, zatem czas wyładunku/załadumku jest 

krótszy (gdyż statek jest wyładowywany/załadowywany z dwóch stron). 
Transport towarów między krajami/portami odbywa się – najczęściej – statkami/ 

kontenerami (m.in. z uwagi na dużą liczbę kontenerów). Czasy transportu pomiędzy 

 
1 zfrackiewicz@zut.edu.pl, Pracownia Elektrotechniki Przemysłowej, Wydział Elektryczny, Zachodnio-
pomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie. 
2 fmarecki@gmail.com, Wyższa Szkoła Informatyki i Zarządzania w Bielsku Białej, Wydział Informatyki. 
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portami Pi oraz Pj są zakłócane losowo (np. przez awarie, pogodę itp.). Ponadto statki 
dostarczają kontenery k (k=1,…, Ki) do portu Pi oraz zabierają inne kontenery – 
w zależności od swej wyporności. Istotne znaczenie ma wyznaczenie optymalnej trasy 
statku <P1, …, PK>. 

W ogólnym przypadku jest to problem trudny (NP dla dowolnie dużych I). Jed-
nakże w praktyce portów I nie jest dowolnie dużo – a ponadto występują ograniczenia 
(np. położenie geograficzne, tzw. „okna czasowe” itp. Tak więc istnieje szansa 
wyznaczenia optymalnej trasy przy pomocy szybkiego komputera [1]. 

Podstawowe znaczenie w porcie Pi (i=1, …, I) ma magazyn kontenerowy B, który 
zawiera: 

• kontenery z towarami importowanymi; 

• kontenery z towarami eksportowanymi; 

• miejsca wolne/puste (bez kontenerów). 
Magazyn B powinien być duży, tak by zmieściły się wszystkie kontenery rozła-

dowywane: 

• ze statków (kilka tysięcy); 

• z wagonów pociągu (około 100) lub samochodów TIR (1 lub 2). 
W przeciwnym przypadku: statki, pociągi/TIR-y – oczekują przed magazynem. 
Magazyn B składa się z dwóch jednakowych części. Części te składają się z M 

duktów (m = 1, …, M). Każdy dukt jest obsługiwany przez jeden agregat (np. suwnicę 
lub pojazd kołowy itp.). Każdy dukt może zawierać N (n = 1, …, N) stosów, po L 
kontenerów (l = 0, 1, …, L). Dukty przebiegają od rampy, (na wagony pociągów/  
TIR-y) – po prawej stronie, do statku (po lewej stronie). Zatem kontenery z towarami 
eksportowanymi są przesuwane po prawej stronie, zaś kontenery z towarami importo-
wanymi po lewej stronie, (w przeciwnym kierunku). 

Problem polega na tym, że kontenery są wyładowywane z: 

• wagonów/TIR-ów – w pobliżu rampy; 

• statku – na początek duktu. 
Zatem przy załadunku kontenerów (na statek lub wagon/TIR) potrzebny jest długi 

czas. W ten sposób – w wolnych chwilach stosowany jest przeładunek kontenerów, przy 
czym czas przeładunku kontenerów nie jest znany. 

Statki transportujące kontenery z towarami eksportowanymi oraz importowanymi 
stanowią istotną część logistyki informatycznej [2, 3]. Dla statku transportującego 
kontenery należy wyznaczyć: 

• trasę przez I portów Pi (i = 1, …, I); 

• harmonogram obsługi statków sn (n = 1, …, N) przy nabrzeżach, w portach o różnej 
strukturze [4]. 

Problemy te są NP (trudne obliczeniowo – dla dużych liczb I lub N). Jednakże 
w praktyce liczba I portów morskich oraz liczba N statków w portach jest ograniczona, 
zatem istnieje możliwość wyznaczenia trasy/ harmonogramu, przy pomocy szybkiego 
komputera [1]. Magazyn B stanowi źródło kontenerów dla innych statków/holow-
ników. 

Systemy zarządzania są optymalizowane wg kryteriów ekonomicznych (przychodu, 
kosztu, dochodu, zysku itp.). Przychód oraz koszt są zwykle zależne od czasu (kursu 
walutowego itp.). W przypadku obsługi statku znaczenie ma czas obsługi (transportu 
oraz przeładunku kontenerów).  
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W portach typu tandem (np. Szczecin-Świnoujście itp.) statek wymaga częścio-

wego rozładunku – z uwagi na głębokość kanału wodnego łączącego porty tandemu). 

Równie ważny jest czas magazynowania kontenerów (z towarami eksportowanymi lub 
importowanymi) w porcie. Z tego względu stosuje się przeładunki w magazynach 

kontenerowych. Zarządzanie magazynem w porcie jest optymalizowane przy pomocy 

systemów informatycznych. 

Statek kontenerowy jest system logistycznym, wykorzystywanym przez armatora 
jako środek transportu. Harmonogram jego usług obejmuje porty Pi (i = 0, 1, …, I), przy 

czym na każdym odcinku Pi-1 > Pi wykorzystuje on swoją wyporność. Istotne zna-

czenie ma głębokość zanurzenia statku oraz stabilność, określona położeniem jego 
środka ciężkości.  

W każdym porcie Pi statek rozładowuje i załadowuje kontenery. Trasa statku stanowi 

problem NP. Statek zarabia, gdy transportuje towary. Dlatego jego harmonogram 
wybiega do przodu. Czasem transport się wydłuża (np. z powodu złej pogody). Lo-

kalizacja statku jest określana przez GPS (ang. Global Posision System). 

System informatyczny zarządzania portem kontenerowym obejmuje głównie: 

• harmonogramowanie ruchu statków; 

• kierowanie holownikami transportującymi statki; 

• zarządzanie magazynami kontenerów. 

Harmonogramowany jest ruch statków pomiędzy redą i nabrzeżami. Standardowy 
cykl harmonogramowania wynosi tydzień, lecz może być krótszy z przyczyn losowych 

(np. pogody). Problem harmonogramowania jest klasy NP [4]. Problematyka 

portowych magazynów kontenerowych. 
Magazyn kontenerowy mieści się na nabrzeżu. Statek jest umieszczany pośrodku 

tego nabrzeża (a nie na boku – tak jak zwykle). Umożliwia to rozładunek kontenerów 

ze statku na dwie strony. Analogicznie załadunek kontenerów na statek odbywa się 
z dwóch stron. Skraca to czas wyładunku i załadunku statku. 

Przyjmuje się, że kontenery (przeznaczone na eksport) dostarczane są do maga-

zynów pociągami towarowymi lub samochodami ciężarowymi (TIR-ami). Dlatego 

wokół magazynu kontenerowego znajduje się obwodnica umożliwiająca dojazd TIR-ów 
do ramp magazynu kontenerowego. Ponadto tablice internetowe informują TIR-y, do 

której rampy mają dojechać, by wyładować lub załadować kontener. 

Istotne znaczenie mają agregaty (tzn. specjalistyczne pojazdy kołowe, suwnice itp.), 
które transportują kontenery w duktach magazynu. Składują one kontenery w naj-

bliższej wolnej pozycji duktu. Gdy nie ma statku oraz TIR-ów, agregaty przeładowują 

kontenery w duktach tak, by minimalizować czas załadunku kontenerów na statek lub 

TIR-y. 
Problem przedstawiony w referacie polega na określeniu portu tandemu, w którym 

zmieszczą się kontenery ze statku oraz, w którego magazynie znajdują się kontenery 

przeznaczone na statek. Jeśli taki magazyn mieści się przy jednym nabrzeżu, to statek 
jest transportowany tylko do jednego nabrzeża, w przeciwnym wypadku – musi być 

transportowany (przez holownik) do kolejnego nabrzeża, co wydłuża czas obsługi 

statku przy nabrzeżu. 
A więc podstawowym problemem jest minimalizacja czasu obsługi statków i TIR-ów 

(transportu oraz wyładunku/załadunku kontenerów).  
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2. Model portowego magazynu kontenerowego 

Rozważmy port kontenerowy zawierający jeden magazyn. Magazyn ten składa się 

z wielu duktów zawierających dwie jednakowe części: prawą A oraz lewą B. Każdy 

magazyn ma basen dla statku (rozładowywanego lub załadowywa-nego). Innowacyjne 
nabrzeże składa się z agregatów umożliwiających rozładunek lub załadunek konte-

nerów – na obie strony statku. Operacje te mogą się odbywać za pomocą N (n = 1, …, 

N) agregatów – z każdej strony statku. Zatem rozładunek lub załadunek statku odbywa 

się szybko (niemal dwa razy krócej niż klasycznie). 
Statek nie musi być „przestawiany” pomiędzy nabrzeżami: rozładunkowym oraz 

załadunkowym, jeśli spełniony jest warunek: 

(𝑉 ˃ 𝐿) ˄ (𝑊 ˃ 𝐾)        (1) 

gdzie: L – ilość kontenerów znajdujących się na statku, K – ilość kontenerów, którą statek może zabrać, V – ilość 
pozycji magazynu, w których mogą być ulokowane kontenery, W – ilość pozycji magazynu, w których są 
kontenery mogące być wysłane. 

Obliczenia są wykonywane przy pomocy komputera. 

Części A oraz B znajdują się po dwóch stronach duktu magazynu kontenerowego 

i są jednakowe. Składają się one z N (n = 1, …, N) duktów – pomiędzy rampami dla 
TIR-ów oraz statkiem, gdzie: 

• w duktach poruszają się agregaty, (np. suwnice, pojazdy kołowe itp.) prze-

mieszczające kontenery; 

• w dukcie (po lewej B oraz prawej A stronie), znajduje się M (m = 1, …, M) stosów 

kontenerów; 

• w każdym stosie może znajdować się K (k = 0,1, …, K) kontenerów. 
Ponadto kontenery na stosie są układane „jeden na drugim”. Zatem pobranie k-tego 

kontenera wymaga wcześniejszego „usunięcia” kontenerów: i = k+1, …, K. 

Przyjmując, że „pobrany” zostaje tylko kontener „z góry” – magazyn trójwymiarowy 

może być rozważany jako dwuwymiarowy (co upraszcza problem). 
Przyjęcie dla nabrzeża odrębnych magazynów kontenerowych – dla towarów 

importowanych oraz eksportowanych – pozwala na dwustronny rozładunek oraz 

załadunek statków. Agregaty w n-tym (n = 1, …, N) dukcie rozładowują kontenery 
w czasie tn zależnym od położenia wolnych miejsc na stosach. W takim przypadku statek 

jest rozładowany w chwili t, która jest określona rozładowaniem ostatniego kontenera. 

Jednakże dopiero po fazie rozładunku może rozpocząć się faza załadunku, która jest 
realizowana w analogiczny sposób (wynika to z organizacji kontenerów na statku). 

Zatem magazyn kontenerowy składa się z N duktów (z częściami A oraz B), 

w których znajdują się kontenery zawierające towary importowane (część prawa A – 

od statku) lub eksportowane, (część prawa A od rampy).  
Zakłada się, że każdy kontener jest dostarczany lub pobierany z rampy – przez 

TIRa. Zatem kontenery z towarami eksportowanymi są najpierw dostarczane przez 

TIR-y, a następnie pobierane są kontenery z towarami importowanymi (być może z innej 
rampy). Kontenery z towarami importowanymi są rozładowywane ze statków (do 

części A duktu), natomiast kontenery z towarami eksportowanymi są załadowywane 

na statek (również z części A duktu). Zatem towary importowane korzystają z innej 

części duktu niż towary eksportowane.  
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3. Operacje przeładunkowe w magazynie 

Załóżmy, że innowacyjny magazyn kontenerowy składa z dwóch części: impor-

towej oraz eksportowej. Pośrodku, pomiędzy tymi częściami, znajduje się nabrzeże dla 

statku, z którego: 

• rozładowuje się kontenery (z towarami importowanymi); 

• załadowuje się kontenery (z towarami eksportowanymi). 
Jeśli nie ma statku przy nabrzeżu to kontenery są przeładowywane w duktach, aby 

zmniejszyć czas wyładunku oraz załadunku statku. Rozładunek oraz załadunek 

kontenerów (na statek) odbywa się do części prawej oraz z części lewej – za pomocą 

agregatów znajdujących się przy nabrzeżach (po obydwóch stronach statku). 
Części A oraz B zawierają po N (n = 1, …, N) duktów pomiędzy rampami maga-

zynu oraz nabrzeżem/statkiem. Po obydwóch stronach duktu, znajduje się M (m = 1, 

…, M) stosów kontenerów. W każdym stosie może być K kontenerów (k = 0, 1,…, K). 
Kontenery z towarami eksportowanymi są przeładowywane z TIR-a przy n-tej rampie 

do najbliższej pustej pozycji stosu (po prawej stronie A) w n-tym dukcie. Natomiast 

kontenery z towarami importowanymi są przeładowywane ze statku do najbliższej 
pustej pozycji stosu (po prawej stronie A) w n-tym dukcie. Zatem kontenery z TIR-a 

oraz ze statku są lokowane do najbliższej pustej pozycji względem rampy lub statku, 

co pozwala zmniejszyć czas przeładunku w n-tym dukcie. 

Lokalizacja kontenerów, do najbliższej wolnej pozycji stosu, jest preferowana przez 
operatorów agregatów (suwnic, pojazdów kołowych itp.), które poruszają się w duk-

tach oraz przenoszą kontenery. W ten sposób kontenery: 

• eksportowane są ulokowane w pobliżu rampy; 

• importowane są ulokowane w pobliżu statku. 

Zatem potrzebny jest przeładunek kontenerów: 

• eksportowanych – by były w pobliżu statku; 

• importowanych – by były w pobliżu rampy. 
W ten sposób czasy załadunku kontenerów na TIR-y oraz statek będą krótsze. 

Przeładunki kontenerów mogą być dokonywane sukcesywnie przez agregaty z n-tego 

duktu (dwa lub trzy – zależnie od konstrukcji/intensywności operacji). Załóżmy, że  
w n-tym dukcie może być tylko jeden agregat. Wymaga to wyróżnienia faz dla agregatu: 

• wyładunku kontenerów ze statku (np. rano); 

• wyładunku kontenerów z TIR-ów (np. do południa); 

• przeładunku stosów kontenerów w dukatach (np. po południu); 

• załadunku TIR-ów (np. wieczorem);  

• załadunku statku (np. w nocy). 

W poszczególnych fazach potrzebny jest regulamin lokalizacji kontenerów, respek-

towany przez operatorów agregatów, wyróżniający strony A i B duktu oraz elementarne 

czasy ruchu poziomego τH i pionowego τV. 
Rozważmy realizację faz przy założeniu, że po obu stronach n-tego (n = 1, …, N) 

duktu jest miejsce na M (m = 1, …, M) stosów kontenerów. Stosy 0 oraz M+1 są 

wykorzystywane przy przeładunku: 

• Wyładunek kontenerów ze statku. Jeżeli stosy: M, M–1, M–2, …, M–m są puste, 
to kontenery wyładowywane ze statku mogą być umieszczone w tych stosach. 

Miejsce po kontenerze na statku jest puste; 
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• Wyładunek kontenerów z TIR-ów. Jeżeli stosy: 1, 2, 3, ..., m są puste, to kontenery 
wyładowywane z TIR-ów mogą być w nich składowane. Miejsce po kontenerze na 

platformie TIR-a jest puste; 

• Przeładunek stosów kontenerów (eksportowanych) w duktach. Jeżeli w stosach: 1, 

2, 3, ..., m znajdują się kontenery eksportowane, a miejsca na stosy M, M–1, M–2, 
..., M–m są puste, to przeładunek polega na przeniesieniu kolejnego k-tego 

kontenera ze stosu 1 do stosu M (miejsce po kontenerze na stosie 1 jest puste) i na 

przeniesieniu kolejnego k-tego kontenera ze stosu M do stosu 1. Miejsce k na 

stosie M, po kontenerze, jest puste; 

• Załadunek TIR-ów. Jeżeli stosy początkowe: 1, 2 …, m zawierają kontenery, to 
należy wybrać k-ty kontener najbliższy rampy (w sensie czasu). Miejsce na stosie, 

po k-tym kontenerze, jest puste);  

• Załadunek statku. Jeżeli stosy początkowe: M, M–1, …, M–m zawierają 

kontenery, to należy wybrać k-ty kontener najbliższy statku (w sensie czasu), który 
może zabrać dany statek. Miejsce na stosie, po k-tym kontenerze, jest puste. 

Preferowane są przy tym kontenery ulokowane na wierzchu stosów. W ogólnym 

przypadku zamiast faz czasowych można wprowadzić priorytety operacji: 

• wyładunku kontenerów ze statku; 

• załadunku statku; 

• wyładunku kontenerów z TIR-ów; 

• załadunku TIR-ów. 
Jednakże efektywności takiego działania wymaga symulacji komputerowej.  

4. Lokalna sieć komputerowa magazynów 

Lokalna sieć komputerowa magazynu kontenerowego obejmuje wszystkie magazyny 

kontenerowe portu. Posiada ona bazę danych B(t) kontenerów w poszczególnych 

magazynach: 

• ilość wolnych miejsc na kontenery importowane; 

• ilość kontenerów eksportowanych (z podziałem na kraje). 
Baza ta uwzględnia statki „w drodze” do nabrzeży oraz kontenery wybrane przez 

statki załadowywane. 

Baza B(t) – lokalna – pozwala sprawdzić czy: 

• kontenery z danego statku zmieszczą się w magazynie; 

• ile kontenerów może zabrać dany statek. 
Na podstawie tych informacji wybierane jest nabrzeże dla danego statku.  

Sztuczna inteligencja jest związana z dużą pamięcią komputera, dużą szybkością 

przetwarzania danych i archiwizacją transakcji (w porcie). 
Załóżmy, że innowacyjny magazyn kontenerowy zajmuje areał: 

• akwatorium – dla statków; 

• terytorium – dla magazynu: symetryczne dukty rozładunkowo-załadunkowe i sieć 

dróg portowych do duktów magazynu. 

Statki są lokowane pośrodku magazynu, co umożliwia skrócenie czasów rozładunku 

oraz załadunku kontenerów (stanowi to inteligencję naturalną człowieka). 
Przyjmijmy, że dany magazyn może pomieścić kontenery importowane (ze statku), 

a także znajdują się w nim kontenery eksportowane (na statek). Wówczas statek może 
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być rozładowany i załadowany przy tym samym nabrzeżu. Nie traci więc czasu na 

„przestawianie” do innych nabrzeży. Innowacyjność takiego magazynu wynika z infra-

struktury informatycznej. 
Sieć informatyczna jest bezprzewodowa – wi-fi (802.11). Obejmuje akwatorium 

i terytorium portu. Załóżmy, że magazyn kontenerowy znajduje się w czworoboku:  

N – północ, E – wschód, S – południe, W – zachód, przy czym bok: N – E rozdziela 

akwatorium od terytorium. Przyjmijmy, że w puntach: N, E, S oraz W znajdują się 
bramy (do magazynu), w których sprawdzany jest list transportowy kontenera. List taki 

zawiera: 

• typ kontenera: E (eksportowy) lub I (importowy); 

• nadawcę oraz odbiorcę (kontenera); 

• zawartość kontenera (towary); 

• datę rejestracji; 

• parametry kontenera (np. ciężar itp.); 

• parametry towaru (np. termin ważności itp.). 

Ponadto taki list jest umieszczany w systemie informatycznym portu, gdzie auto-
matycznie zapisywany jest też numer rejestracyjny TIR-a. 

Po rejestracji TIR powinien: 

• podjechać do n-tej rampy: (n=1, …, N); 

• opuścić magazyn. 

TIR może pojechać do magazynu obwodnicą zewnętrzną lub wewnętrzną. 
Obwodnica zewnętrzna ma cztery bramy/ronda (N, E, S, W), natomiast obwodnica 

wewnętrzna ma po N rond (dla duktów). Na rondach obwodnicy zewnętrznej znajdują 

się punkty dostępowe (AP) do sieci informatycznej (bezprzewodowej). Zatem TIR-y 

mogą być kierowane do ramp magazynu przy pomocy Intranetu. Natomiast w duktach, 
Intranet jest dostępny w agregatach. Zatem pobierany lub lokowany kontener może 

być sterowany przez agregat. 

Część importowa i eksportowa magazynu składa się z: 

• N (n = 1, …, N) duktów – pomiędzy rampami magazynu i statkiem; 

• M stosów kontenerów – po obu stronach duktów; 

• K miejsc na kontenery – w każdym stosie. 
W duktach są agregaty, które składają/odwożą kontener na/z właściwej pozycji. 

W tym celu system informatyczny fotografuje listy transportowe kontenerów. 

5. Metoda sztucznej inteligencji 

Metodą zastosowaną w niniejszym opracowaniu jest sztuczna inteligencja (kojarzona 
z komputerem). Lecz główne znaczenie ma wiedza dziedzinowa. Informatyka pojawiła 

się dopiero w XX wieku, a już dzisiaj uważa się, że stanowimy społeczeństwo 

informacyjne.  

Problematyka przedstawiona w publikacji dotyczy portu kontenerowego, zasygna-
lizowanego w monografii [5]. W ogólnym przypadku system informatyczny (SI) do-

tyczący portu obejmuje: 

• harmonogramowanie statków w porcie (ruchu, wyładunku i załadunku); 

• kierowanie holownikami, które transportują statki; 

• zarzadzanie magazynami kontenerowymi przy nabrzeżach. 
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W każdym z ww. punktów zastosowano metodę sztucznej inteligencji. Innowacja 

jest związana z wykorzystaniem sztucznej inteligencji (SI) jako uzupełnienie natu-

ralnej inteligencji, kojarzonej z mózgiem człowieka. Dla przykładu – standardowy 
horyzont harmonogramowania wynosi tydzień, a holowniki są kierowane w cyklu 

zmian roboczych, natomiast magazyny kontenerowe pracują ciągle (asynchronicznie). 

Ponadto statek wykonuje usługi transportowe pomiędzy portami Pi (i = 0, 1, …, I), co 

jest dużym problemem. 
Magazyny kontenerowe portu (znajdujące się przy nabrzeżach) bilansują stru-

mienie kontenerów z towarami importowanymi lub eksportowanymi. Towary te są: 

• rozładowywane ze statków oraz załadowywane na samochody ciężarowe (TIR-y) 

lub wagony pociągów towarowych; 

• załadowywane na statki oraz rozładowywane z samochodów ciężarowych (TIR-ów) 
oraz wagonów pociągów towarowych. 

Statki transportują około 2 tysięcy kontenerów, zaś TIR-y lub wagony – tylko 1 lub 2. 

Z uwagi na uproszczenia organizacyjne – dotąd magazyny kontenerowe są dzielone 
na rozładunkowe (importowe) oraz załadunkowe (eksportowe). Analogicznie klasyfi-

kowane są nabrzeża. Lecz magazyn kontenerowy powinien być jeden, tzn. rozładun-

kowo-załadunkowy. Stanowi to innowacyjne rozwiązanie logistyczne, które wymaga 

jednak obwodnicy drogowej oraz odpowiedniego systemu informatycznego. 
Systemy informatyczne magazynu kontenerowego pozwalają na: 

• lokalizację wolnego miejsca w magazynie (dla kontenera zawierającego towary 

importowane – wyładowywane ze statku); 

• lokalizację w magazynie kontenera zawierającego towary importowe (wyłado-

wywane z magazynu na rampę, przy której znajduje się właściwy TIR). 
Analogiczne procedury informatyczne są stosowane dla kontenerów eksporto-

wanych (łańcuch logistyczny wygląda następująco: TIR → magazyn kontenerowy → 

statek). Innowacja polega na podziale inteligencji naturalnej (człowieka) oraz inteli-
gencji informatycznej, (komputera). 

Innowacyjny magazyn kontenerowy powinien mieć obwodnicę drogową z rondami 

oraz rampami (dla rozładunku oraz załadunku kontenerów). Na rondach jest rejestro-

wany numer TIR-a i podawany jest numer rampy rozładunkowej kontenera. Przy rampie 
rozładunkowej podawany jest numer rampy wyładunkowej dla danego TIR-a. Sztuczna 

inteligencja systemu informatycznego magazynu kontenerowego polega na wyzna-

czaniu najmniejszych czasów: 

• wolnych miejsc w magazynie, w których zastają ulokowane kontenery rozłado-
wane ze statku lub TIR-a; 

• miejsc w magazynie, w których są kontenery załadowywane na statek lub TIR. 

Innowacyjny system informatyczny zarządzania magazynem kontenerowym zmniejsza 

czas rozładunku oraz załadunku kontenerów (ponad dwukrotnie). Ponadto dzieli on 

inteligencję naturalną, tj. człowieka, oraz inteligencję informatyczną, tj. komputera. 
Dyspozytor może uwzględnić tylko terminy przybycia statku na redę. 

6. Podsumowanie 

W niniejszym rozdziale przedstawiono „innowacyjny magazyn kontenerowy”. Statek 

ma możliwość wpływania „do środka” takiego magazynu, by wyeliminować „przesta-
wianie” statku do innych nabrzeży, co pozwala na zmniejszanie czasów jego rozła-
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dunku oraz załadunku. Magazyn składa się z terytorium i akwatorium. Znajdują się 

w nim dźwigi do obsługi kontenerów. Części A i B zawierają N duktów, gdzie są 

agregaty (suwnice, pojazdy kołowe itp.) do transportu kontenerów. Dukty te prze-
biegają od dźwigu (na nabrzeżu) do rampy magazynu. Po lewej oraz prawej stronie 

duktu znajduje się po M (m = 1, …, M) miejsc na stosy kontenerów. W każdym stosie 

może być K (k = 0, 1, …, K) kontenerów, ustawianych jeden na drugim. 

Magazyn kontenerowy (część A oraz B) składa się z sieci dróg z rondami. Do n-tej 
(n = 1, .., N) rampy można dojechać dwoma drogami, w przeciwnym kierunku (tak jak 

w komunikacji sieci Token Ring). Na rondzie odczytywana jest tablica rejestracyjna 

TIR-a i wyświetlany numer rampy rozładunkowej/załadunkowej. TIR po dostarczeniu 
i/lub odbiorze kontenera z magazynu opuszcza go. Kontenery eksportowane są loko-

wane po jednej stronie duktu a importowane po drugiej. Zatem rozładowanych/ 

załadowanych może być do 2*M*K kontenerów. Rozładunek i załadunek statków 
odbywa się z/do części A oraz B magazynu. 

Problematyka inteligentnego, optymalnego zarządzania, kierowania i sterowania 

procesami logistycznymi i przemysłowymi z wykorzystaniem informatyki zawarta jest 

w wielu publikacjach, m.in. w materiałach konferencyjnych [6-11]. 
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Inteligentne zarządzanie portowym magazynem kontenerowym 

Streszczenie 

Niniejszy rozdział przedstawia rozwiązanie problemu kierowania holownikami statków kontenerowych w portach 
morskich. Port taki składa się z redy, nabrzeży, magazynów kontenerowych, kanałów i basenow portowych, 
punktu dyspozytorskiego i bazy holowników. Statki z kontenerami są transportowane przez holowniki 
pomiędzy redą i nabrzeżami wedlug harmonogramu, w cyklu tygdniowym. Zaś holowniki są kierowanee 
przez dyspozytora w cyklu zmianowym. Statek jest załadowywany przy wielu nabrzeżach, co wymaga 
holowników do jego transportu. Kontenery z towarami inportowanymi są rozładowywane ze statków do 
magazynów przy nabrzeżach, skąd są zabierane przez pociągi towarowe lub TIR-y Analogicznie – kontenery 
z towarami eksportowanymi sa zaladowywane na statek z magazynów przy nabrzeżach, gdzie są dostar-

czane przez pociągi towarowe lub TIR-y. System kierowania holownikami statków kontenerowych powinien 
zapewnić osiągnięcie otymalnych wyników ekonomicznych. Zaprezentowany problem został rozwiązany 
metodą sztucznej inteligencji, przy pomocy programu komputerowego. Jako kryterium optymalizacji przyjęto 
minimalizację czasu obsługi statku w porcie. Opracowano logistyczny system kierowania holownikami 
transportującymi statki kontenerowe w porcie. System uwzględnia zakłócenia losowe, warunki pogodowe, 
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czasy transportu statków, czasy rozładunku/załadunku kontenerów oraz stan magazynów. Zarządzanie 
wieloma holownikami w porcie jest systemem wieloagentowym. Problem kierowania holownikami jest 
klasy NP (komiwojażera). Każdy holownik wychodzi i wraca do bazy (dla wymiany załogi), czyli jego 
trasa jest ˂0,…, m,.., 0 ,˃ gdzie 0 – jest bazą, natomiast m – jest nabrzeżem/redą. Losowe czasy obsługi 
stają się danymi deterministycznymi, gdyż dyspozytor respektuje tylko wykonanie zadania dla n-tego 
statku i uwzględnić może tylko terminy przybycia statku na redę. 
Słowa kluczowe: kontener, magazyn, nabrzeże, reda, statek 

Intelligent management of the port container warehouse 

Abstract 
This chapter solves the problem of managing tugs for container ships in seaports. Such a port consists of 
a roadway, quays, container warehouses, port canals and basins, a dispatch point and a tugboat base. Vessels 
with containers are transported between the roadstead and the quays, by tugboats, according to a schedule. 
On a weekly basis. The tugs are steered by the dispatcher in a shift cycle. The ship is loaded at many quays, 
requiring tugs to transport it. Containers with inported tracks are unloaded from ships, to warehouses at the 
quays, from where they are taken by freight trains or TIRs. Similarly, containers with exported goods are 

loaded onto the ship, from warehouses at the quays, where they are delivered by freight trains or trucks. . 
The management system for container ships tugs should ensure the achievement of optimum economic 
results. The presented problem was solved with the artificial intelligence method, with the help of 
a computer program. The optimization criterion was the minimization of the ship service time in the port. 
A logistic system for steering tugs transporting container ships in the port has been developed. The system 
takes into account random disruptions, weather conditions, ship transport times, container unloading / 
loading times and the state of warehouses. Managing multiple tugboats in a port is a multi-agent system. 
The problem of driving tugboats is NP class (traveling salesman). Each tugboat leaves / returns to the base 
(for crew replacement), i.e. its route is ˂0, ..., m, .., 0 ,˃ where 0 – is the base, and m – is the quay / 

roadstead. Random handling times become deterministic as the dispatcher only respects the execution of 
the task for the nth ship and may only take into account the ship's arrival times at the roadstead. 
Keywords: container, warehouse, wharf, ships, management 
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Inteligentne sterowanie statkami kontenerowymi 

w porcie 

1. Wprowadzenie 

Statki transportujące kontenery z towarami eksportowanymi oraz importowanymi, 

stanowią istotną część logistyki informatycznej [1, 2]. Dla statku transportującego 
kontenery należy wyznaczyć trasę przez I portów Pi (i = 1,…, I) oraz harmonogram 

obsługi statków sn (n = 1, …, N) przy nabrzeżach, w portach o różnej strukturze [3]. 

Problemy te są NP (trudne obliczeniowo – dla dużych liczb I lub N). Jednakże – 

w praktyce – liczba I portów morskich oraz liczba N statków w portach jest ograni-
czona, zatem istnieje możliwość wyznaczenia trasy/harmonogramu przy pomocy 

szybkiego komputera [4]. Problemy plecakowe także są klasy NP. W przypadku statku – 

kontenery ogrywają rolę rzeczy w plecaku, natomiast dopuszczalny ciężar rzeczy 
w plecaku interpretuje zanurzenie statku. Dopuszczalne zanurzenie n-tego statku (hm,μ) 

jest zależne od głębokości kanału portowego pomiędzy m-tym oraz μ-tym nabrzeżem 

oraz wypornością tego statku. 
W związku z tym dana jest funkcja: 

f(Yi, Xi) = hm, μ dla i = 1, … , I      (1) 

gdzie: Yi – ciężar kontenerów wyładowywanych w i-tym porcie, Xi – ciężar kontenerów załadowywanych 
w i-tym porcie, hm,μ – dopuszczalna głębokość zanurzenia statku. 

W porcie pierwszym (i = 1), kontenery są tylko załadowywane, czyli: 

(X1 > 0)^(Y1 = 0)       (2) 

Natomiast w dalszych portach (i > 1) rozładowywane są wszystkie kontenery 

przeznaczone dla tego portu, czyli: 

Yi > 0         (3) 

lecz załadunek Xi zależy od zanurzenia statku w kanale (do następnego 

portu/nabrzeża). A zatem trasa statku „tam i z powrotem” – może być inna. 

Dla programu komputerowego istotne znacznie ma numeracja portów (i oraz j > i). 
Jeżeli porty Pi oraz Pj są bezpośrednio połączone (gi,j=1), to: 

Yi(𝑔𝑖,𝑗 = 1) =>  (i < j)        (4) 

Wynika to wprost z konstrukcji „pętli” w językach programowych. 

Problem sterowania statkami kontenerowymi w porcie morskim został rozwiązany 

metodą sztucznej inteligencji, z wykorzystaniem programu komputerowego. Jako kryte-

rium optymalizacji przyjęto minimalizację czasu obsługi statków w porcie, przy 

 
1 zfrackiewicz@zut.edu.pl, Pracownia Elektrotechniki Przemysłowej, Wydział Elektryczny, Zachodniopo-
morski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie. 
2 fmarecki@gmail.com, Wyższa Szkoła Informatyki i Zarządzania w Bielsku Białej, Wydział Informatyki. 
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uwzględnieniu określonych ograniczeń. Opracowano inteligentny system sterowania 

statkami w porcie przy uśrednionych danych (czas transportu i przeładunku statków itp.) 

i zdarzeniach losowych. Zaprezentowano model matematyczny i algorytm portu konte-
nerowego, w którym istotne znacznie ma struktura portu, głębokość kanałów portowych, 

holowniki transportujące statki oraz typ i możliwości magazynów kontenerowych. 

2. Modele portów 

W ogólnym przypadku modele portów (z uwagi na nabrzeża) mogą być: szere-

gowe, równoległe, szeregowo-równoległe oraz o strukturze drzewa lub anty-drzewa. 
Nabrzeża są wyposażone w baseny portowe, w których statki mogą oczekiwać na 

załadunek kontenerów. Modele takie opisano w monografii [3]. W pracy tej rozważono 

programowanie równoległe przy dużej ilości statków. W niniejszej pracy założono, że 
liczba statków jest niewielka. 

Rozważmy tandem portów R (zewnętrzny) i S (wewnętrzny). Port R posiada redę, 

a port macierzysty S leży w głębi lądu. Porty te są połączone kanałem o ruchu dwu-
stronnym, przy czym port R jest mniejszy (ma mniej nabrzeży) niż port S. Oba porty 

korzystają z wspólnej redy, na której statki (dla Hi > hi lub Hi < hi), oczekują na 

holowniki. Statki pojawiają się w terminach zakłócanych losowo, pomimo tego, że ich 

obsługa jest harmonogramowana (w cyklu tygodniowym). Jeżeli statek nie jest obsłu-
giwany w ciągu tygodnia (np. przy braku holowników), to jego priorytet obsługi wzrasta. 

Statki, dla których Hi > hi, muszą pozostawić część holowników w porcie R (aby ich 

zanurzenie było mniejsze niż hi). W porcie S (niezależnie od struktury), dla każdego 
statku jest rozwiązywany problem NP (tzw. „plecakowy”). Ponadto obsługa statku jest 

harmonogramowana – przy załażeniu dostępności holowników – co także jest pro-

blemem NP, ponieważ holowniki wymieniają załogę – na każdą zmianę roboczą.  

Załóżmy, że porty R oraz S mają równoległą strukturę, o liczbie nabrzeży M < N 
(rozładunkowych oraz załadunkowych). Czas rozładunku/załadunku kontenerów jest 

krótszy, jeżeli są one lokowane w najbliższym wolnym miejscu. Zatem można wyróżnić 

dwie strony magazynu (tj. np. L oraz P). Statek jest rozładowywany po stronie L, nato-
miast załadowywany po stronie P. Pociągi lub TIR-y mogą korzystać tylko z jednej 

strony (L lub P). 

3. Tandem portów 

Każdy statek ma port bazowy P0, do którego zawija na przeglądy okresowe, naprawy 
itp. Poza tym armator ustala optymalną trasę statku handlowego przez porty Pi  

(i = 1, …, I), w których są zabierane lub zostawiane kontenery z towarami eksportowa-

nymi/importowanymi. Porty Pi są zwykle złożone z portów: 

• zewnętrznego Ri – morskiego, np. Świnoujście, Cuxhaven itp.; 

• wewnętrznego Si – rzecznego, np. Szczecin, Hamburg itp. 

Taki zespół portów, zwany tandemem, ma wspólną redę znajdującą się na morzu. 
Z tego względu na wejściu/wyjściu portu macierzystego budowany jest mniejszy port, 

tworzący tandem z portem macierzystym (np. Szczecin-Świnoujście lub Hamburg- 

-Cuxhaven, itp.). 
Głównym problemem tandemu portów jest głębokość kanału łączącego te porty. 

Kanał taki jest dwustronną drogą wodną o znacznej długości (do 100 km). Głęboki 

kanał jest kosztowną inwestycją, zaś ruch jednostronny utrudnia transport. Natomiast 



 
Inteligentne sterowanie statkami kontenerowymi w porcie 

 

175 
 

statki są coraz większe i mają większe zanurzenie. Zatem w pełni załadowane nie mogłyby 

dopłynąć do portu wewnętrznego ani z niego wypłynąć. Przykładem tego może być 

przypadek osadzenia kontenerowca na mieliźnie kanału Sueskiego. 
Do transportu statków kanałem, pomiędzy portami tandemu, wykorzystywane są 

holowniki (jeden lub kilka), co ma wpływ na realizację harmonogramów transportu. 

Statek nie może sam płynąć kanałem. Holowniki pracują w cyklu dziennym, 

a statki w cyklu tygodniowym. 
Rozważmy problem statku kontenerowego w porcie Pi, którego zanurzenie Hi 

przewyższa dopuszczalne zanurzenie hi kanału tandemu portów. 

Oznaczmy przez Ri – port zewnętrzny, a wewnętrzny – Si. Statek pozostawia część 
kontenerów w porcie Ri by w kanale miał zanurzenie mniejsze niż hi. Przyjmuje się, że 

w porcie Ri mogą być wyładowane kontenery przeznaczone dla portu kolejnego Pj  

(j = i + 1, …, I) lub danego portu Pi. 
W przypadku portu Pi odbiór kontenerów może nastąpić z portu Ri. Kontenery 

rozładowane w porcie Ri, lecz przeznaczone dla portu Pj (j = i + 1,…, I), zostaną 

zabrane (przez ten sam statek) z portu Ri  w drodze powrotnej.  

Problemy, które należy rozwiązać w porcie Ri oraz w porcie Si są klasy NP, ale 
liczba N (N = I – i + 1) jest stosunkowo mała. Zatem dla wyznaczenia rozwiązania 

optymalnego można wykorzystać metody przeglądowe. Rozważymy najpierw problemy 

„plecakowe” portu Ri, a następnie portu Si. Załóżmy, że dane jest aktualne zanurzenie 
statku na morzu Hi oraz dopuszczalne zanurzenie w kanale hi. Dane te pozwalają 

wyznaczyć dopuszczalne zanurzenie statku, które oznacza dopuszczalny udźwig „ple-

caka”, (w problemie NP). 

W porcie Ri mogą być rozładowane kontenery przeznaczone dla Pi, lecz cena za 
transport kontenera ci,n

 będzie niższa o odcinek Ri->Si. Ponadto kontenery przezna-

czone dla Pj mogą być rozładowane w Ri, jeśli statek przybył na redę przed ustalonym 

terminem (i czeka na holowniki).  
Jeśli kontenery są przeznaczone dla kolejnego portu Pj (i < j), to uwzględnia się 

dodatkowy koszt przeładunku statku Δcj,n, co pomniejsza zysk statku. Zatem w porcie 

Ri dla danego statku rozwiązywany jest problem „plecakowy”, przy ograniczeniu 
zanurzenia hi. Należy wyznaczyć kontenery, które trzeba rozładować w porcie Ri, by 

respektować zanurzenie hi. Kryterium są efekty ekonomiczne (ceny, kursy walut itp.). 

W porcie Si muszą być rozładowane kontenery przeznaczone dla Pi, lecz nierozła-

dowane w Ri, przy czym istotne znacznie ma czas rozładunku kontenerów przezna-
czonych dla Ri i czas załadunku kontenerów – przy respektowaniu zanurzenia hi. 

W takim przypadku wyznacza się nabrzeże (portu Si), które ma: 

• stosowną liczbę wolnych miejsc (na kontenery); 

• prognozowane czasy wyładunku kontenerów. 

Następnie rozwiązywany jest problem „plecakowy”, by załadować kontenery prze-
znaczone dla kolejnego portu Pj na trasie statku – uwzględniając prognozę czasów 

załadunku kontenerów oraz dopuszczalną głębokość zanurzenia hi kanału (przy czym 

hi może zależeć od przypływów/odpływów morza).  
Jako kryterium przyjmuje się zwykle minimalizację czasu przeładunku statku. 

Tak więc dla statków wyznaczane są: 

• trasy (przy ograniczonej liczbie portów); 

• harmonogramy (obsługi statków przy nabrzeżach). 
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Jednakże dla nabrzeży m oraz μ istotną rolę odgrywają problemy „plecakowe” 

(wspomniane wyżej).  

Jak wiadomo, porty mogą mieć różną strukturę i mogą też tworzyć tandem. Porty 
tworzące tandem mogą mieć dowolną strukturę. 

4. Metody problemów NP 

Systemy informatyczne mogą być inteligentne (ISI) lub zwyczajne (np. ewidencja 

gości – dla portiera). Systemy zwyczajne powinny zawierać wiedzę dziedzinową  

(np. prawo Archimedesa), czyli inteligencję naturalną (człowieka). ISI zawierają 
sztuczną inteligencję, gdyż dotyczą bitów o różnej interpretacji fizycznej. Są one koja-

rzone z komputerem (związane z problemami obliczeniowymi, które są nierozwiązy-

walne w sposób dokładny, np. niektóre równania nieliniowe, całki itp.). 
Problemy obliczeniowe mogą być: 

• łatwe (wielomianowe) – P (polynomial); 

• trudne (wykładnicze) – NP (non polynomial). 

Trudność problemów NP polega na tym, że dla N zmiennych decyzyjnych istnieje 

w ogólności 2N wariantów rozwiązań. Jednakże przy dużym N problem zajmuje zbyt 
wiele czasu obliczeniowego (nawet dla komputera). Zatem uzasadnione jest stosowanie 

algorytmów heurystycznych (bez gwarancji optymalności). 

Problemy NP można rozwiązywać metodami: 

• programowania dynamicznego; 

• podziału i ograniczeń; 

• programowania wieloetapowego. 

Metody te umożliwiają rozwiązanie wszystkich problemów, przykładowo – komiwo-
jażera, tzn. wyznaczyenie najkrótszej trasy przez N miast, (wszystkich wariantów jest 

N!, co daje 2N tras).  

Programowanie dynamiczne wymaga wygenerowania kompletnej sieci stanów. Stan 
jest zdefiniowany tak, by przedstawiał rozwiązanie częściowe (np. w problemie pleca-

kowym, komiwojażera itp.). Pozwala to eliminować stany niedające optymalnego 

rozwiązania. 
Podział i ograniczenia jest metodą, w której wykorzystuje się analogię do anty- 

-drzewa, co polega na wyznaczeniu punktu o maksymalnej wysokości. W tej metodzie 

kolejne rozwiązania generowane są trajektoriami stanów, przy czym zapamiętywane jest 

tylko jedno rozwiązanie – aktualnie najlepsze RA. Metoda ta nie wymaga całej sieci 
(tylko dwóch trajektorii: x oraz RA), ale czas obliczeń jest długi, bo generowane są 

wszystkie trajektorie x. Metoda programowania wieloetapowego (PW) zawiera zalety 

powyższych metod oraz definicję stanu – pozwalającą ze stanu końcowego otrzymać 
kolejne rozwiązanie. Metoda ta pozwala stosować różne algorytmy, np.: 

• dokładny – generowanie stanów kolejnymi etapami (e = 1, …, E); 

• prawie dokładny – generowanie stanów trajektoriami (j = 1, …, J!); 

• heurystyczny – bez gwarancji optymalności; 

• randomizowany – losowy wybór tras; 

• konwersacyjny – wybór tras przez użytkownika. 

Algorytm prawie dokładny pozwala wyznaczyć prawdopodobieństwo p(|VA – VX|), 

gdzie: XA – stan końcowy aktualnie najlepszy; X – stan, który może być wygenerowany. 



 
Inteligentne sterowanie statkami kontenerowymi w porcie 

 

177 
 

Sztuczna inteligencja wykorzystuje ogromną szybkość przetwarzania bitów oraz 

pojemność pamięci komputera, zaś programowanie stanowi istotę informatyki [5]. 

Zatem sztuczną inteligencję stosujemy w: 

• automatach (systemach wbudowanych), gdy pamięci jest mało; 

• komputerach (o dużej pamięci). 

5. Algorytmy metody programowania wieloetapowego 

W algorytmach programowania wieloetapowego (PW) podstawowe znaczenie ma 

sposób generowania stanów. Dla przykładu – stan plecaka jest zdefiniowany przez rzeczy 

znajdujące się w plecaku. W ogólnym przypadku – stan jest obiektem programowania 

obiektowego [6, 7]. Stan można zdefiniować tak, by nie była potrzebna sieć stanów [8]. 
Ponadto stany można generować: 

• etapami e = 0, 1, …, E (algorytmem FIFO); 

• trajektoriami p = 0, 1, …, P (algorytmem LIFO). 

W pierwszym przypadku liczba stanów nie obejmuje całej sieci, natomiast w drugim 

przypadku generowana jest pojedyncza trajektoria (jednakże trzeba stosować 
„nawroty”). W takiej sytuacji istotne znaczenie ma numeracja stanów, bowiem przy tzw. 

„oknach czasowych” można pominąć stan niedopuszczalny [9]. 

Jak wiadomo, do rozwiązania dokładnego problemu klasy NP należy wykorzystać 
metody przeglądowe:  

• programowania dynamicznego (PD); 

• podziału i ograniczeń (branch and bound – B&B); 

• programowania wieloetapowego (PW). 

W praktyce stosowane są jednak algorytmy heurystyczne klasy P (bez gwarancji 

optymalności) [10]. 

Przegląd tych algorytmów – dla problemu statków kontenerowych – zostanie przed-
stawiony w metodzie PW: 

• wyznaczenie optymalnej trasy przez I portów przy dużym I wymaga długiego 

czasu obliczeń; 

• rozwiązanie obsługi statków kontenerowych (w cyklu tygodniowym) wymaga 

harmonogramowania NP; 

• dla każdego statku kontenerowego trzeba rozwiązać problemy NP. 
Ponadto należy wyznaczyć holowniki (w cyklu zmiany roboczej) dla realizacji 

harmonogramów obsługi statków. A więc niezbędne jest zastosowanie logistycznego 

systemu informatycznego. 
W metodzie PW należy zdefiniować stan decyzyjny, wartość stanu, procedurę gene-

rowania stanów (dopuszczalnych) i reguły eliminacji stanów nieperspektywicznych. 

Definicje te zależą od rozwiązywanego problemu, np.: 

Definicja 1: Stan decyzyjny X jest definiowany tak, by pozwalał on wyznaczyć 

harmonogram obsługi obiektów. Przy czym harmonogram określa kolejność oraz 

moment zakończenia obsługi obiektów (np. transportu lub przeładunku statków). 

Jeśli port ma strukturę równoległą, to stan X jest matrycą o dwóch kolumnach: 

X = [xm,n]m = 1, …, M; n = 1, …, N     (5) 
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Przy czym współrzędne tej matrycy oznaczają: xm* – m-ty statek, który jest przeła-

dowywany (przy danym nabrzeżu), x*,n – termin zakończenia przeładunku m-tego 

statku. 
Współrzędne xm* są definiowane jako 0 (gdy statek nie był rozładowywany), przy 

czym statek nie jest przeładowywany w niedziele (to wymaga określenia stanu 

początkowego – w następnym tygodniu): xm* (T), gdzie: (T) – termin zakończenia 

przeładunku statków. 
Definicja 2: Wartość stanu V(X) jest zależna od kryterium optymalizacji. W przy-

padku statków – wartość ta jest czasem, czyli maksymalną współrzędną drugiej 

kolumny stanu X. Tak więc statek wyrusza z redy w terminie 0, natomiast może 
wrócić na redę w terminie Qk (gdzie: k – numer trasy), czyli: 

Qkm* = Qk + τm,* m = 0, 1, ..., M       (6) 

gdzie: τ – termin zakończenia przeładunku statku. 

Definicja 3: Procedura generowania stanów dopuszczalnych – polega na wyge-

nerowaniu stanu kolejnego etapu e – (Xe) – na podstawie stanu poprzedniego (Xe-1,i-) 

etapu (e-1). 

Załóżmy, że z stanu Xe-1,i jest generowany dopuszczalny stan kolejnego etapu e 
(tzn. Xe). Zatem na statku musi znajdować się co najmniej tyle kontenerów, ile brakuje 

w magazynie. Procedura generowania stanów dopuszczalnych ma ograniczenie G(X) 

w postaci: 

(xe-1m,* = 0) => [Xe = F(Xe-1,i, m)]      (7) 

Funkcja F wyznacza dopuszczalne przejście ze stanu Xe-1,i do stanu Xe, czyli: 

min[V(Xe-1,i) + τm] = Ve,j V(X0.1) = 0     (8) 

Definicja 4: Reguła eliminacji stanów nieperspektywicznych – wymaga utwo-
rzenia twierdzeń matematycznych, by wyeliminować stan nie dający optimum lub 

rozwiązania dopuszczalnego.  

Reguła ta może wynikać z programowania dynamicznego. Dla przykładu, pojazd 
może przejechać przez miasta (np. A, B oraz C) po sześciu różnych trasach. Tylko stan 

o najkrótszym czasie jest optymalny. Reguła eliminacji stanów nieperspektywicznych 

może wynikać z metody B&B lub sygnalizować, że wygenerowanie stanu końcowego 
XE nie jest możliwe.  

Tak więc metoda PW – rozwiązania problemu klasy NP – polega na prowadzeniu 

obliczeń w sieci stanów o: E + 1 etapach oraz Je stanów w ramach e-tego etapu (e = 0, 

1, …, e, …, E). Jedyny stan etapu e = 0 jest danym stanem początkowym, natomiast 
najlepszy stan etapu końcowego stanowi optymalne rozwiązanie problemu. 

W praktyce liczba kontenerów w magazynie może być różna w kolejnych dniach. 

Wówczas dla m-tego statku jest wyznaczane inne nabrzeże. 

6. Generowanie stanów w metodzie PW 

Rozwiązanie optymalne może być wygenerowane z wykorzystaniem algorytmu 

z regułą FIFO lub algorytmu z regułą LIFO. 

Algorytm PW z regułą FIFO pozwala wygenerować rozwiązanie optymalne (na 
postawie stanów ostatniego etapu). Nie trzeba więc pamiętać całej sieci stanów, lecz 
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tylko stany dwóch sąsiednich etapów. Stan pierwszy wygenerowany jest pierwszym 

„wymazanym” z pamięci operacyjnej. Metoda ta nie wymaga zapamiętywania całej 

sieci, lecz tylko stany dwóch sąsiednich etapów: <0; 1>, …, < e-1; e > , …, < E-1; E >. 
Etapy e = 0 oraz e = E mają tylko jeden stan (początkowy X0 oraz optymalny Xoptimum). 

Z etapu e = 0 można wygenerować dopuszczalne stany: X1,1,…, X1,j, …, X1,J. 

Teoretycznie J = M, lecz w praktyce J < M. Analogicznie z etapu E-1 otrzymujemy 

tylko jeden stan XE = XA = Xoptymalny. Ze stanu tego otrzymujemy rozwiązanie 
optymalne. Jednakże najwięcej stanów otrzymuje się dla e = E/2. Jeśli stanów jest zbyt 

dużo, to można otrzymać rozwiązanie prawie optymalne (biorąc najlepsze stany). Sto-

sując (od e = 2) regułę eliminacji stanów nieperspektywicznych – otrzymamy znaczną 
redukcję sieci. Dla przykładu, statek może przepłynąć przez porty Pi (np. A, B oraz C) 

po sześciu różnych trasach. Jednakże tylko stan o najkrótszym czasie jest najlepszy. 

Reguła eliminacji stanów nieperspektywicznych może także sygnalizować, że wyge-
nerowanie stanu Xe,j nie prowadzi do stanu końcowego XE. Zatem metoda PW z regułą 

FIFO pozwala wyznaczyć tylko rozwiązanie optymalne – jako najlepszy stan 

ostatniego etapu. 

Algorytm PW z regułą LIFO pozwala również wygenerować rozwiązanie 
optymalne, jeśli nie zachodzi warunek: 

P[VE,a-V(XE,λ)] > 0       (9) 

gdzie: P – prawdopodobieństwo; VE,a – wartość aktualnie najlepszego rozwiązania problemu (np. czas itp.); 
XE,λ – wartość innego rozwiązania problemu (E, λ), które nie zostało wygenerowane. 

Zatem reguła LIFO daje rozwiązanie optymalne, jeśli: 

VE,a = Voptimum        (10) 

Algorytm ten jest „oszczędny” bowiem, zapisuje w pamięci komputera tylko jedną 

trajektorię (rekurencyjnie – tylko jeden stan). Jednakże reguła LIFO wymaga stoso-

wania „nawrotów” do poprzedniego stanu, jeśli: 

• dalsze generowanie trajektorii jest nieperspektywiczne; 

• wykorzystane zostały wszystkie przypadki generowania kolejnego stanu.  

Zatem trzeba wiedzieć, które trajektorie są poprzednie/następne. Program taki jest 
możliwy, jednakże może go napisać tylko bardzo dobry informatyk. 

Metoda programowania wieloetapowego (PW) – wykorzystana w tej pracy – 

pozwala zdefiniować „stan” jako obiekt programowania, który: 
1. nie wymaga jawnej sieci stanów;  

2. może być tylko jeden; 

3. wykorzystuje szybkość komputera; 
4. pozwala rowiązywać problemy wielokryteriowe. 

W metodzie PW sieć stanów wynika z pseudokodu [11]. Poza tym w metodzie PW 

wykorzytywana jest duża szybkość przetwarznia komputera – o wielu procesorach [4]. 

Chociaż nie ma definicji inteligencji [12], to inteligecja jest klasyfikowana na: 
1. inteligencję naturalą (kojarzoną z mózgiem człowieka); 

2. inteligencję sztuczną (kojarzoną z komputerem). 

Istnieją również inne klasyfikacje inteligencji. 
W matematyce, w zależnoności od złożoności obliczeniowej, problemy są dzielone na: 

• wielomianowe – łatwe (P); 
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• wykładnicze – trudne (NP) [13].  

Nie istnieje algorytm P, którym można by rozwiązać (dokładnie) problem NP. 

Jednakże jednym algorytmem NP można rozwiązać wiele problemów P. Zatem dla 

informatyki jest ważne, by istniał algorytm dla każdego problemu.  

Jako przykład problemu NP często podaje się problem komiwojażera. Problem ten 

polega na wyznaczeniu najkrótszej trasy przez n miast (n = 2, …, N), przy czym komi-

wojażer wyjedża i wraca do danego miasta (np. 0) oraz odwiedza każde miasto 

jednokrotnie. 

W problemie komiwojażera (np. lotniczego) można zauważyć, że: 

• rozwiązanie istnieje; 

• dla N miast istnieje 2N tras. 

Zatem z liczby tras wynika, że dla N dowolnie dużego – liczba tras (2N) jest ogromna. 

Istnieje wprawdzie algorytm Belman’a rozwiązania tego problemu, ale wymagana sieć 

stanów jest zbyt duża (oraz dwukrotne przejście przez tę sieć). 

Istnieje także algorytm podziału (drzewa) i ograniczeń – B&B (bazujący na algo-

rytmie Belman’a). który eliminuje stany/trasy „gorsze” (niż optymalne).  

Metoda PW bazuje na pojęciu obiektu (w programowaniu informatycznym), przy 

czym: 

1. sieć nie jest potrzebna (dwukrotnie), gdyż obiekt zawiera komplet wyników; 

2. obliczana jest wartość obiektu (stanu/trasy); 

3. można eliminować obiekty nie prowadzące do rozwiązania optymalnego (wg 

algorytmów Belman’a lub B&B); 

4. można prowadzić optmalizację wielokryteriową. 

Testy obliczeń komputerowych były zamieszczone w referacie [14]. 

W kwestii inteligentnego sterowania statkami kontenerowymi w portach problem 

NP występuje wielokrotnie, np. w sytuacji: 

1. wyznaczania trasy statku przez porty Pi (i = 1,…,I); 

2. harmonogramowania statków w porcie Pi; 

3. wyładunku ze staku Sn niekórych kontenerów, w porcie zewnętrznym; 

4. załadunku na statek Sn innych kontenerów, w porcie wewnętrznym; 

5. kierowania wolnymi holownikami (w cyklu zmiany roboczej).  

Takie problemy NP są nie deterministyczne z uwagi na dane. 

Dla przykładu: 

• statek zabiera kontenery – zależnie od swej wyporności, jednakże kontenery 

wyładowywane oraz załadowywane (w każdym porcie) nie są znane; 

• kapitan statku Sn negocjuje z portem Pi (i = 1,…, I) dodatkowe dochody lub kary, 

za czas obsługi (od terminu tn – przybycia na redę); 

• holowniki zmieniają załogę w cyklu zmiany roboczej (nie są dostępne w dowolym 

terminie); 

• proces wyładunku oraz załadunku kontenerów jest zależny od stanu magazynu. 

Tak więc problem NP wymaga aktualnych danych oraz szybkiego komputera [4]. 

Problem NP jest rowiązywany przy jednym kryterium. Tymczasem w portach 

wyróżnia się wiele kryteriów, przykładowo: 

• wejściowe (np. terminy φn przybycia statku Sn na redę itp.); 
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• wewnętrze (np. stan załogi portu Pi itp.); 

• wyjściowe (np. terminy ψn wystawienia statku Sn na redę, dochód/kara itp.). 

Rozwiązanie problemu wielu kryteriów zostało przedstawione w pracy [14]. 

7. Podsumowanie 

W rozdziale niniejszym przedstawiono problematykę usług statków transportujących 
towary w kontenerach obejmującą wyznaczanie trasy przez N portów. Problem stero-

wania statkami kontenerowymi w porcie morskim został rozwiązany metodą sztucznej 

inteligencji – z wykorzystaniem programu komputerowego. Jako kryterium optymalizacji 
przyjęto minimalizację czasu obsługi statków w porcie – przy uwzględnieniu określonych 

ograniczeń. Opracowano inteligentny system sterowania statkami w porcie przy uśred-

nionych danych (czas transportu i przeładunku statków itp.) oraz zdarzeń losowych. Za-
prezentowano model matematyczny i algorytm portu kontenerowego, w którym istotne 

znacznie ma struktura portu, głębokość kanałów portowych, holowniki transportujące 

statki, a także typ i możliwości magazynów kontenerowych. Sterowanie takie stanowi 

problem NP, gdy N jest dowolnie dużą liczbą. Jednakże: 

• w praktyce N jest ograniczone; 

• w obliczeniach można wykorzystać „szybkość” komputera. 
Poza tym problematyka ta obejmuje: 

• porty typu tandem (np. Świnoujście-Szczecin), gdzie istotne znaczenie ma 

kierowanie holownikami;  

• zarządzanie magazynami kontenerowymi (eksportowo-importowymi) – z uwagi na 

przeładunek kontenerów.  
Problemy te można rozwiązać także przy pomocy komputera. 

Pojęcie „sztucznej inteligencji” (artificial intelligence – AI) wprowadził do nauki 

Alan Turing – krypto-analityk – jeden z twórców informatyki [15]. Wsławił się on 
tym, że jego prace przyczyniły się do złamania przez aliantów – niemieckiego szyfru 

„enigma”. 

Problem wyboru trasy statku kontenerowego jest analogiczny (istnieje N! sekwencji 

portów/znaków). Jest to trudny problem obliczeniowy (NP dla dużej liczby zmiennych 
decyzyjnych). Powyżej przedstawiony jest algorytm rozwiązania takiego problemu. 

Nadzieja na przyszłość (AI) została przedstawiona (w wielu zagadnieniach) w mono-

grafii [16]. Natomiast zagrożenia dla ludzkości są przedstawione w książce [17]. W pracy 
tej autor przewiduje, że informatyka zniknie (tak szybko jak się pojawiła), ponieważ: 

Po pierwsze – zostanie (a może już jest) wygenerowany „wirus”, (lub cała rodzina 

wirusów), który wyłączy wszystkie komputery świata. To już było praktykowane, choć 

na mniejszą skalę. 
Po drugie – możliwe jest zamontowanie sieci satelitarnej, której celem byłoby nie 

tyle utrzymywanie globalnej łączności cyfrowej, ile niszczenie satelitów komunikacyj-

nych, które okrążają ziemię. 
Po trzecie – dalszy rozwój cyfryzacji może zagrażać utrzymaniu miejsc pracy (jako 

podstawy ludzkiej egzystencji). Liczba bezrobotnych może wzrosnąć tak bardzo, że 

niewielka grupa ludzi pracujących nie będzie w stanie utrzymać emerytów, rencistów 
i miliony bezrobotnych. Pojawi się wtedy – także wśród specjalistów – zainteresowanie 

likwidacją cyfryzacji miejsc pracy, co przez pracodawców będzie z kolei traktowane 

jako wyraz destrukcyjnego buntu setek milionów ludzi na całym świecie. 
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Po czwarte – najważniejsze – możliwy jest najmniej spodziewany wariant, polegający 

na tym, iż globalna cywilizacja ziemska dozna „cyfrowego rozformowania” wskutek 

przerw w dopływie energetycznego nośnika. Pojawią się martwe pola cyfrowej wiedzy, 
która zginie bezpowrotnie w chmurze obliczeniowej przestrzeni energii. Nastąpiłby wtedy 

krach w postaci pandemii cyfrowej, tj. chaos, ogólny zamęt, dezorientacja, a może i wojny 

nuklearne między mocarstwami atomowymi powodowane podejrzeniem o ukryty atak 

[17]. 
Problematyka inteligentnego, optymalnego zarządzania, kierowania i sterowania 

procesami logistycznymi oraz przemysłowymi z wykorzystaniem informatyki jest 

przedmiotem wielu publikacji i materiałów konferencyjnych, np. [18-23]. 
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Inteligentne sterowanie statkami kontenerowymi w porcie 

Streszczenie 
Niniejszy rozdział przedstawia rozwiązanie problemu inteligentnego, optymalnego sterowania obsługą statków 
kontene-rowych w portach morskich. System taki obejmuje wyznaczenie trasy statków z uwzględnieniem 

zakłóceń losowych (pogoda itp.), czasu transportu (z redy do nabrzeży) oraz czasu wyładunku/załadunku 
konte-nerów. Wyznaczenie optymalnej trasy statków jest problemem NP (non-polynomial). Proces obsługi 
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statków harmonogramowany jest w cyklu tygodniowym. Port składa się z redy, nabrzeży wyładunkowych 
i załadunkowych, kanałów oraz magazynów kontenerowych i może mieć różną strukturę. Sterowanie 
statkami w porcie polega na ich alokacji do nabrzeży w celu ich załadunku/wyładunku. Zakłada się, że statki 
oczekują na redzie na obsługę w porcie. Statki oczekujące na redzie mają określane priorytety, w zależ-
ności od czasu oczekiwania na redzie. Zakłada się, że dany jest czas transportu, wyładunku/załadunku statku 
oraz parametry ekonomiczne. Optymalizacja obsługi statków w porcie jest wielokryteriowe. Wyróżnia się 
kry-teria wejściowe (minimalizacja czasu oczekiwania statku na redzie, itp.), wyjściowe (maksymalizacja 
efektów ekonomicznych portu itp.) i wewnętrzne (minimalizacja kosztów przestojów nabrzeży itp.). 

Problem sterowania statkami kontenerowymi w porcie morskim został rozwiązany metodą sztucznej inteli-
gencji, z wykorzystaniem programu komputerowego. Jako kryterium optymalizacji przyjęto minimalizację 
czasu obsługi statków w porcie – przy uwzględnieniu określonych ograniczeń. Opracowano inteligentny 
system sterowania statkami w porcie przy uśrednionych danych (czas transportu i przeładunku statków itp.) 
oraz zdarzeń losowych. Zaprezentowano model matematyczny i algorytm portu kontenerowego, w którym 
istotne znacznie ma struktura portu, głębokość kanałów portowych, holowniki transportujące statki oraz 
typ I możliwości magazynów kontenerowych. 
Słowa kluczowe: nabrzeże, optymalizacja, port, statek kontenerowy, sterowanie 

Intelligent control of container ship in port in port 

Abstract  
This chapter solves the problem of intelligent, optimal control of container ships in sea ports. Such 
a system includes determining the route of ships taking into account random disturbances (weather, etc.), 
transport time (from the road to the quays) and the time of unloading / loading containers. Determining the 
optimal route of ships is a problem of NP, (Non-Polinomial). The ship service process is scheduled on 
a weekly basis. The port consists of a road, unloading and loading quays, canals, and container warehouses, 
and can be structured in various ways. The control of ships in the port consists in their allocation to the 

quays in order to load / unload them. It is assumed that the ships are awaiting service in the port roadstead. 
Ships waiting in the roadstead are prioritized depending on the waiting time in the roadstead. It is assumed 
that the ship's transport, unloading / loading time and economic parameters are given. The optimization of 
vessel handling in the port is multi-criteria. There are entry criteria (minimization of the ship's waiting time 
in the roadstead, etc.), exit criteria (maximization of the economic effects of the port, etc.) and internal 
criteria (minimization of quay downtime costs, etc.). 
The problem of controlling container ships in a seaport has been solved by the method of artificial 
intelligence, with the use of a computer program. The optimization criterion was the minimization of the 

vessel service time in the port, taking into account certain limitations. An intelligent system for controlling 
ships in the port was developed with averaged data (time of transport and handling of ships, etc.) and 
random events. The mathematical model and algorithm of a container port were presented, in which the 
port structure, the depth of port channels, tugs transporting ships, and the type and capacity of container 
warehouses are important. 
Keywords: wharf, optimization, port, container ships, control 
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Tomasz Praszkiewicz1, Izabela Kutschenreiter-Praszkiewicz2  

Wykorzystanie metody analizy danych opartej 

na estymatorach jądrowych do oceny procesu pracy 

1. Wprowadzenie 

Analizę czynników wpływających na przebieg procesu produkcyjnego oraz jego 

doskonalenie ułatwia analiza systemowa (rys. 1).  

 
Rysunek 1. Analiza systemowa, opracowanie własne na podstawie [1] 

System pracy obejmuje elementy takie jak: cel, wejście, wyjście, pracownik, środek 

produkcji, przebieg pracy oraz otoczenie [1]. Każdy z wymienionych elementów 

wpływa na skuteczność oraz efektywność procesu produkcyjnego.  
Kształtując proces produkcyjny – definiujemy cel, którym może być np. wykonanie 

określonej operacji technologicznej, np. toczenia powierzchni czołowej koła zębatego, 

montaż przekładni zębatej itd. Balansując linię produkcyjną i ustalając standardy 
pracy, zmieniając cel – zmieniamy obciążenie poszczególnych stanowisk pracy. 

Realizacja celu wymaga określenia wejścia sytemu, czyli scharakteryzowania czyn-

ników, które powinny zasilać system i są zmieniane lub zużywane w trakcie trwania 

procesu. Czynnikami wejścia systemu mogą być np.: materiały, surowce, półprodukty, 
energia elektryczna, gaz, para wodna, informacja. Zmiana któregokolwiek z wymie-

nionych czynników wpływa na jakość, koszt oraz czas realizowanego procesu. 

Wyjściem systemu jest zazwyczaj wynik realizowanego zadania pracy, np. operacji 
technologicznej – element o określonych wymiarach, klasie dokładności, 

 
1 tompraszkiewicz@gmail.com, Wydział Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Górniczo-Hutnicza, 
www.agh.edu.pl. 
2 ipraszkiewicz@ath.bielsko.pl, Wydział Budowy Maszyn i Informatyki, Akademia Techniczno-Humani-
styczna w Bielsku-Białej, www.ath.bielsko.pl. 
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chropowatości powierzchni itd. Poza wynikiem pracy systemu, będącym rezultatem 

celu działania, wyjściem systemu są produkty uboczne realizowanego procesu, np. 

pozostałości po obróbce – wióry, ciepło, pył, zabrudzona emulsja chłodząca. A zatem 
kształtując proces produkcyjny, należy wziąć pod uwagę oprócz jakości otrzymanego 

wyrobu produkty uboczne procesu produkcyjnego, które powinny zostać poddane 

recyclingowi.  

Opis systemu pracy wymaga scharakteryzowania pracownika, a zwłaszcza wymagań 
mu stawianych, które zapewniają prawidłowe wykonywanie zadania pracy, są to np.: 

wykształcenie, doświadczenie, predyspozycje związane z wykonywanymi zadaniami 

pracy w analizowanym systemie. Analiza wymagań stawianych pracownikowi pozwala 
na rotację pracy oraz planowanie szkoleń. 

Środki produkcji to środki techniczne, maszyny i urządzenia technologiczne, za po-

mocą których realizowane są procesy pracy – jako kolejny element systemu pracy 
decyduje w dużej mierze o jakości uzyskanego wyniku pracy.  

Przebieg pracy, który jest kolejnym elementem systemu pracy, może być analizo-

wany na różnym poziomie szczegółowości (operacje, czynności, ruchy elementarne). 

Im bardziej szczegółowa analiza, tym pracochłonność związana z prowadzeniem badań 
w systemie pracy jest większa – przy jednoczesnej większej uniwersalności uzyskanych 

wyników.  

Otoczenie stanowiska pracy może dotyczyć stosowanych rozwiązań poprawiających 
komfort pracy pracownika (oświetlenie, hałas, wibracje, temperatura, wilgotność, pręd-

kość przepływu powietrza, kolorystyka).  

Ciągłe doskonalenie systemów pracy wymaga wprowadzania zmian zarówno na 

wejściu systemu, jak i w pozostałych elementach systemu obejmujących wyjście sy-
stemu w postaci przetworzonych materiałów i odpadów, kompetencje pracowników, 

poziom techniczny maszyn i urządzeń (środków produkcji), jak i przebieg pracy. Rów-

nież otoczenie, w którym jest realizowany proces, może mieć wpływ na stopień realizacji 
stawianych celów. A zatem kształtowanie otoczenia stanowiska pracy powinno być 

brane pod uwagę w planowaniu rozwoju systemu produkcyjnego [1]. 

Ocena procesu produkcyjnego może dotyczyć poszczególnych aspektów analizo-
wanych zgodnie z podejściem systemowym. Podczas kształtowania procesu produk-

cyjnego, każdy z wymienionych aspektów powinien być poddany wnikliwej ocenie, 

która pozwoli na zapewnienie stabilności procesu.  

W literaturze brak opisu metodyki pozwalającej na ocenę stabilności procesu produk-
cyjnego z punktu widzenia czasu realizacji procesu. W ocenie procesu wg metod znanych 

z literatury [2] brany jest pod uwagę wynik procesu w postaci osiąganych parametrów 

wyrobu, natomiast pomijana jest kwestia stosowanej metody pracy. Powiązanie wysokiej 
jakości wyniku pracy z powtarzalnym czasem realizacji procesu jest przedmiotem 

analizy niniejszej publikacji.  

Analiza czasu realizacji zadań produkcyjnych może być realizowana z zastosowa-
niem takich metod jak metody analityczno-pomiarowe, do których zaliczamy foto-

grafię czasu pracy, chronometraż, obserwację migawkową. Kolejną grupą metod są 

metody analityczno-obliczeniowe, do których zaliczamy: analizę ruchów elementarnych 

(np. MTM), metodę normatywów technologicznych.  
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Celem prowadzonych badań jest przedstawienie możliwości zastosowania metody 

analizy danych bazującej na estymatorach jądrowych do wykrycia zakłóceń w procesie 

pracy w oparciu o wyniki uzyskane za pomocą chronometrażu.  
Metoda estymatorów jądrowych znalazła zastosowanie w wielu obszarach, takich 

jak np.: 

• rozwiązywanie problemów inżynierii materiałowej z zastosowaniem metod sztucznej 

inteligencji przy niedużej ilości danych [3];  

• przetwarzanie obrazów z wykorzystaniem deep learning [4];  

• klasyfikacja obrazów z zastosowaniem entropii [5]; 

• diagnostyka medyczna w połączeniu z klasyfikatorem bayesowskim [6];  

• wspomaganie decyzji w zakresie utrzymania ruchu w przedsiębiorstwie prze-

mysłowym [7]; 

• analiza danych hydrologicznych [8]; 

• prognozowanie obciążenia w połączeniu z metodą K-najbliższych sąsiadów oraz 

deep learning [9]; 

• prognozowanie trwałości narzędzi [10].  

Powszechne zastosowanie systemów monitorujących przebieg pracy pozwala na 

gromadzenie dużej ilości danych, które są trudne do analizy za pomocą klasycznych 
metod stosowanych w tym obszarze. 

2. Proponowana metoda analizy procesu produkcyjnego 

2.1. Podstawy matematyczne 

Estymator jądrowy gęstości [11, 12] to rodzaj estymatora nieparametrycznego, 
przeznaczony jest do wyznaczania gęstości rozkładu zmiennej losowej na podstawie 

wartości, jakie badana zmienna przyjęła w trakcie pomiarów. Metoda ta może być 

używana do analizy danych z zakresu m.in. inżynierii produkcji.  
Metoda estymatorów jądrowych gęstości polega na estymacji empirycznych roz-

kładów za pomocą znanej funkcji gęstości estymatora jądrowego uśredniającej kolejno 

wartości badanej zmiennej. Estymator jądrowy gęstości prawdopodobieństwa może 
być wyznaczony na podstawie następującego równania [11-13: 

𝑓(𝑥|ℎ) =
1

𝑛ℎ
∑ 𝐾(

𝑥−𝑥𝑖

ℎ
)𝑛

𝑖=1       (1) 

gdzie:  
xi – poszczególne elementy n – elementowej próby losowej,  

x – uśredniane elementy,  
K(·) – jądro,  
h – liczba dodatnia, nazywana szerokością pasma lub współczynnikiem wygładzania. 

Jądro K może przyjmować różną postać. Jądro normalne K jest zdefiniowane 

wzorem [12]: 

K(x) =
1

√2π
e− 

x2

2         (2) 

Jądro Epanecznikowa jest zdefiniowane wzorem [12]: 
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𝐾(𝑥) = {
3

4
(1 − 𝑥2) 𝑑𝑙𝑎 𝑥 ∈ [−1,1]

0 𝑑𝑙𝑎 𝑥 ∈ (−∞, −1) ∪ (1, ∞)
     (3) 

Jądro jednostajne jest zdefiniowane wzorem [12]: 

𝐾(𝑥) = {
1

2
 𝑑𝑙𝑎 𝑥 ∈ [−1,1] 

0 𝑑𝑙𝑎 𝑥 ∈ (−∞, −1) ∪ (1, ∞)
     (4) 

Jądro dwuwagowe jest zdefiniowane wzorem [12]: 

𝐾(𝑥) = {
15

16
(1 − 𝑥2)2 𝑑𝑙𝑎 𝑥 ∈ [−1,1] 

0 𝑑𝑙𝑎 𝑥 ∈ (−∞, −1) ∪ (1, ∞)
     (5) 

Jądro trójkątne jest zdefiniowane wzorem [12]: 

𝐾(𝑥) = {
1 − |𝑥| 𝑑𝑙𝑎 𝑥 ∈ [−1,1] 

0 𝑑𝑙𝑎 𝑥 ∈ (−∞, −1) ∪ (1, ∞)
     (6) 

Wybór postaci jądra zależy od charakteru danych [13].  

2.2. Metody normowania czasu pracy 

Metody ustalania czasu pracy można sklasyfikowanać uwzględniając trzy kate-

gorie (rys. 2).  

 
Rysunek 2. Metody normowania czasu pracy [1] 

W ramach pierwszej kategorii tzw. metod pomiaru czasu rzeczywistego (metody 

analityczno-pomiarowe) można wyróżnić:  

• fotografię czasu pracy; 

• chronometraż; 
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• obserwację migawkową. 
W ramach drugiej kategorii tzw. metod analityczno-obliczeniowych można 

wyróżnić m.in.: 

• analizę ruchów elementarnych; 

• metodę normatywów technologicznych. 

W ramach trzeciej kategorii tzw. metod analityczno-szacunkowych można wyróżnić: 

• metodę szacunkową. 
Fotografia czasu pracy jest metodą polegającą na rejestracji czasu trwania wszyst-

kich czynności realizowanych przez pracownika w ciągu dłuższego okresu czasu 

obejmującego minimum tydzień. W wyniku zastosowania tej metody uzyskujemy infor-

mację dotyczącą struktury czasu pracy, będącą podstawą do wyznaczenia czasu uzupeł-
niającego, który jest składową czasu jednostkowego, lub racjonalizacji procesu pracy.  

Migawkowa obserwacja dnia roboczego polega na wykonywaniu krótkotrwałych 

obserwacji czynności realizowanych przez pracownika, które są podstawą do analo-
gicznych analiz, jak w przypadku fotografii dnia roboczego.  

Chronometraż pozwala na wyznaczenie czasu wykonania operacji technologicznej, 

który po uwzględnieniu czasu uzupełniającego – umożliwia wyznaczenia czasu jednost-
kowego. Metoda ta należy do uniwersalnych i często stosowanych metod zarówno 

w warunkach produkcji masowej, jak i seryjnej. Warunkiem stosowania metody jest 

możliwość jednoznacznego wyodrębnienia działań realizowanych w procesie, będących 

przedmiotem analizy. Etapy chronometrażu [1] obejmują:  
1. Określenie celu badania, który decyduje o zakresie oraz szczegółowości pro-

wadzonej analizy procesu pracy, jak i wymaganej dokładności uzyskanych wyników.  

2. Przygotowanie pomiarów, które obejmują m.in. takie działania jak: określenie 
sposobu dokumentowania pomiarów oraz wybór przyrządów pomiarowych.  

3. Opisanie przebiegu pracy wykonywanej na stanowisku, które obejmuje 

wyodrębnienie realizowanych działań, określenie ich powtarzalności w cyklu produk-
cyjnym oraz czynników, które wpływają na pracochłonność realizowanych działań.  

4. Wyznaczenie liczby niezbędnych pomiarów, która m.in. wpływa na dokład-ność 

uzyskanych wyników pomiarów.  

5. Przeprowadzenie pomiarów czasu oraz ocena wydajności pracownika.  
6. Opracowanie wyników pomiarów, które polega na wyznaczeniu czasu wy-

odrębnionych działań oraz dokładności uzyskanych wyników pomiarów. Opracowanie 

wyników wymaga wyznaczenia wartości średniej czasu wyodrębnionych działań 
odniesionego do jednostki wytwarzanego wyrobu, a następnie wyznaczeniu normy 

czasu będącej iloczynem czasu średniego oraz wskaźnika wydajności. Wartość średnia 

czasów może być wyznaczona z równania: 

n

J

t

n

i

i
−= 1

        (7) 

gdzie:  

t  – czas średni wyodrębnionego działania; 

iJ  – zmierzone czasy rzeczywiste (czasy pojedyncze); 

n – liczba przeprowadzonych pomiarów. 
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Norma czasu może być wyznaczona ze wzoru:.  

t
W

t =
100         (8) 

Gdzie:  
t – norma czasu; 
W – wskaźnik wydajności wyrażony w procentach; 

t  – czas średni wyodrębnionego działania. 

Każde wyodrębnione działanie wymaga wyznaczenia dokładności uzyskanych 
wyników pomiarów e, co można obliczyć ze wzoru: 

t

sB
e


=          (9) 

gdzie: 
s – odchylenie standardowe;  
B – stabelaryzowany współczynnik [1]; 

t  – czas średni wyodrębnionego działania; 

e – dokładność uzyskanych wyników wyrażona w procentach. 

W grupie metod analizy ruchów elementarnych, bazujących na wcześniej opraco-

wanych normatywach czasu pracy, można wyróżnić m.in. metodę ruchów elemen-
tarnych MTM [14] (ang. methods-time measurement), która została opracowana w kilku 

wariantach: MTM-1, MTM-2, MTM-3, Metodę czynników pracy – ang. work factor 

(WF), badanie metod pracy (BMP).  
Dla wielu zadań realizowanych w procesie produkcyjnym, jak i działaniach admini-

stracyjnych normatywy wykorzystywane dla analizy ruchów człowieka są niewystar-

czające stąd konieczność opracowania normatywów technologicznych, które są przydatne 

dla wyznaczania czasu trwania czynności maszynowo-ręcznych, których czas trwania 
determinowany jest nie tylko przez szybkość i skuteczność ruchów człowieka, ale rów-

nież przez parametry pracy urządzenia [1]. 

Wyznaczanie czasu metodą szacunkową wymaga określenia cech charakterystycz-
nych wytwarzanego wyrobu i/lub procesu oraz znalezienia wyrobu wzorcowego, dla 

którego są znane czasy wykonania oraz określenie zapotrzebowania na czas dla nowego 

wyrobu [1].  
Porównanie metod normowania czasu pracy przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Porównanie metod normowania czasu pracy [1] 

Metoda normowania czasu 

pracy 

Pracochłonność 

badań 

Możliwość 

predykcji 

czasu 

Wiarygodność 

wyników 

Dokładność 

wyników badań 

Chronometraż Duża Nie Duża Duża 

Fotografia dnia roboczego Duża Nie Średnia Średnia 

Obserwacja migawkowa Mała Nie Duża Średnia 

Metody normatywów 

elementarnych  
Duża Tak Duża Duża 
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Normowanie pracy wg 
normatywów 

technologicznych 
Mała Tak Duża Duża 

Metoda szacunkowa Mała Tak Średnia Średnia 

2.3. Proponowany algorytm 

Analiza procesu produkcyjnego może być realizowana np. poprzez monitoring, który 
pozwala na pozyskanie dużej liczby danych. Proponowany algorytm postępowania dla 
potrzeb analizy procesu produkcyjnego przedstawiono na rysunku 3.  

 
Rysunek 3. Proponowany algorytm analizy danych [opracowanie własne] 

W algorytmie wykorzystano jądrowy estymator gęstości do oceny stabilności pro-
cesu. Graficzna prezentacja wyników pozwala na ocenę powtarzalności realizowanych 
działań w procesie produkcyjnym.  

W proponowanym algorytmie pierwszy etap to analiza procesu polegająca na wy-
odrębnieniu zadań w procesie, a także wskazanie punktów granicznych, które mogą być 
identyfikowane w sposób wizualny lub akustyczny. W procesie produkcyjnym niektóre 
czynności są realizowane w każdym cyklu pracy, inne natomiast są realizowane co pewien 
czas. Przy zastosowaniu klasycznej metody chronometrażu może się zdarzyć, iż czyn-
ności realizowane co pewien czas zostaną pominięte w analizie. A zatem zastosowanie 
automatycznej analizy procesu pozwoli na identyfikację oraz analizę tych czynności.  

Kolejnym etapem proponowanej metody jest wyznaczenie czasu wyodrębnionych 
zadań. Metoda automatycznego wyznaczania czasu nie jest przedmiotem tego artykułu. 
W przykładzie posłużono się czasami mierzonymi metodą ręczną.  

Kolejny etap to wyznaczenie estymatora jądrowego gęstości, który pozwala na 
identyfikację czynności wykonywanych regularnie oraz tych, które są realizowane co 
pewien czas. Ekstrema obrazują czynności wykonywane w sposób powtarzalny, nato-
miast zakłócenia są zobrazowane „ogonami” w prawej części wykresu.  
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3. Przykład numeryczny  

Analizie poddano proces montażu zewnętrznego pierścienia segera realizowanego 

w warunkach produkcji seryjnej. Wyniki pomiarów chronometrażowych dla 15 cykli 

pomiarowych przedstawiono na rysunku 4, a analizę dokładności uzyskanych wyni-
ków przedstawiono w tabeli 2. Wyniki pomiarów dla 60 cykli pracy przedstawiono 

w tabeli 3, a jądrowy estymator gęstości przedstawiono na rysunku 5.  

Tabela 2. Wyznaczenie dokładności pomiarów dla danych z rysunku 3 [opracowanie własne] 

Czas 

cyklu 

iJ
 

Średni 

czas 

cyklu 

t  

2)( iJt −
 

 

=

−
n

i

iJt
1

2)(

 

Odchylenie 

standardowe 

1

)(
1

2

−

−

=

=

n

Jt

s

n

i

i

 

Dokładność 

t

sB
e


=

 

7  0,36    

9 1,96 

9 1,96 

6 2,56 

8 0,16 

7 0,36 

7 0,36 

6 2,56 

7 0,36 

6 2,56 

6 2,56 

14 40,96 

8 0,16 

8 0,16 

6 2,56 

 7,6  59,6 2,063 15,040 

Tabela 3. Wyniki pomiarów operacji montażu pierścienia segera [opracowanie własne] 

7 9 9 6 8 7 7 6 7 6 

6 14 8 8 6 6 10 7 7 6 

8 10 10 7 11 7 6 8 6 14 

8 8 8 6 7 9 6 8 7 6 

6 9 6 7 16 9 10 16 7 8 

7 6 6 6 8 10 6 7 11 6 
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Rysunek 4. Arkusz chronometrażowy dla operacji montażu pierścienia segera [opracowanie własne] 
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Rysunek 5. Estymator jądrowy gęstości [opracowanie własne] 

4. Dyskusja wyników 

Analiza procesu produkcyjnego z zastosowaniem estymatorów jądrowych gęstości 

wymaga interpretacji danych przedstawionych w postaci graficznej (rys. 4). Wystąpienie 

szeregu ekstremów wskazuje na wykonywanie przez pracownika kilku czynności z różną 
częstotliwością. W analizowanym przykładzie oprócz czynności podstawowej pracow-

nik wykonuje czynności powtarzane w niektórych cyklach pracy. Prawa część wykresu 

wskazuje na występowanie nielicznych zakłóceń lub błędów pomiarowych. 

W odróżnieniu od metody analizy czasu z wykorzystaniem estymatorów jądrowych 
metoda chronometrażu pozwala na wyznaczenie normy czasu na zadanie robocze na 

podstawie kilku lub kilkunastu pomiarów czasu. Stosowanie klasycznej metody chro-

nometrażu może spowodować pominięcie niektórych czynności realizowanych przez 
pracownika. Analiza wykresu gęstości prawdopodobieństwa wskazuje, że w opisie 

procesu powinny znaleźć się czynności zarówno wykonywane w każdym cyklu pracy, 

jak i te, które są wykonywane co pewien czas. A zatem prawidłowy opis analizowa-
nego procesu powinien składać się przynajmniej z dwóch czynności, a nie z jednej – 

jak to pokazano na rysunku 3. 

Metoda estymatorów jądrowych może być stosowana zarówno samodzielnie do 

analizy danych pochodzących z monitoringu, jak i łącznie z metodą chronometrażu. 
Analiza dokładności stosowana w metodzie chronometrażu pozwala na ocenę stabil-

ności procesu, natomiast nie daje informacji co do charakteru czynników powodujących 

rozrzut zmierzonych wartości. Analiza prowadzona z wykorzystaniem estymatorów 
jądrowych identyfikuje cykliczność realizowanych czynności.  

5. Wnioski  

Analiza procesu produkcyjnego jest kluczowym elementem planowania procesu. 

Zapewnienie stabilności procesu pozwala na balansowanie linii produkcyjnych oraz 
standaryzację pracy. Osiąganie wysokiej jakości wyników pracy jest możliwe między 

innymi dzięki stabilnemu procesowi produkcyjnemu. Podstawową metodą stosowaną 

w analizie procesu pracy jest metoda chronometrażu, która wymaga wykonania od 
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kilku do kilkunastu pomiarów czasu na stanowisku pracy. Wiele przedsiębiorstw stosuje 

systemy monitoringu, które dostarczają dużą ilość danych.  

Zastosowanie estymatorów jądrowych pozwala na analizę dużych zbiorów danych 
i ocenę stabilności procesu produkcyjnego. Zaproponowana metoda wymaga interpre-

tacji rozkładów uzyskanych metodą estymatorów jądrowych. Ekstrema widoczne 

w rozkładzie wskazują na realizację powtarzalnych czynności przez pracownika, wyso-

kość ekstremum obrazuje częstotliwość wykonywania czynności.  
Przedstawiony w artykule ręczny sposób pomiaru pozwala na ocenę przydatności 

estymatorów jądrowych gęstości do analizy danych czasowych procesu produkcyjnego. 

Zmiana któregokolwiek elementu systemu pracy może spowodować zmianę w czasie 
realizacji procesu pracy, analiza procesu prowadzona na podstawie estymatorów jądro-

wych pozwoli na szybką identyfikację zmian w przebiegu pracy.  
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Wykorzystanie metody analizy danych opartej na estymatorach jądrowych 

do oceny procesu pracy  

Streszczenie 
Analiza systemowa obejmująca takie elementy jak: cel, wejście, wyjście, pracownik, środek produkcji, 
przebieg pracy oraz otoczenie umożliwia planowanie procesu produkcyjnego – biorąc pod uwagę jego 
efektywność oraz skuteczność. Jednym z istotnych zagadnień związanych z planowaniem procesu produk-
cyjnego jest podział procesu na operacje, zabiegi oraz czynności, które są realizowane w stabilny sposób. 
Powszechnie stosowana standaryzacja pracy wymaga analizy procesu pracy, który uwzględnia wiarygodny 
opis procesu produkcyjnego zapewniający możliwość dokładnego wyznaczenia czasu realizacji zadań 
produkcyjnych. Analiza systemowa pozwala na uwzględnienie podstawowych czynników decydujących 
o stabilności procesu. Zmiana któregokolwiek elementu systemu może wpływać na jego skuteczność oraz 

efektywność. Ocena stabilności procesu może być realizowana poprzez zastosowanie estymatorów 
jądrowych do analizy czasu realizacji zadań produkcyjnych. Zaproponowana metoda pozwala na analizę 
dużych zbiorów danych oraz ich interpretację pozwalającą na ocenę stabilności procesu. 
Słowa kluczowe: estymatory jądrowe, pomiar czasu, proces produkcyjny 

Use of a data analysis method based on kernel estimators for work process 

evaluation  

Abstract 
A system analysis including elements such as purpose, input, output, employee, means of production, 
workflow and environment enables the planning of the production process taking into account its 
efficiency and effectiveness. One of the important issues related to the planning of the production process 
is the division of the process into operations, procedures and activities, which are carried out in a stable 

manner. The commonly used standardisation of work requires a work process analysis, which takes into 
account a reliable description of the production process ensuring the possibility of accurate determination 
of the time of production tasks. The system analysis allows taking into account the basic factors deter-
mining the stability of the process. A change of any element of the system may influence its effectiveness 
and efficiency. The assessment of process stability can be carried out by applying kernel estimators to the 
analysis of production task execution time. The proposed method allows the analysis of large data sets and 
their interpretation allowing the assessment of process stability. 
Keywords: kernel estimators, time measurement, production process 
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Bartosz Lenty1 

Wykorzystanie soczewek płynnych w układach 

optycznych przemysłowych systemów wizyjnych 

1. Wprowadzenie 

Współczesny przemysł jest na etapie wdrażania pełnej automatyzacji produkcji. 

Automatyzacja pozwala na zwiększenie wydajności, a przez to zmniejszenie kosztów 
produkcji. Wzrostowi wydajności towarzyszy również zwiększenie ilości produkowanych 

braków – produktów wadliwych. Również rosnąca świadomość konsumencka odbior-

ców wprowadza konieczność ciągłej kontroli produktu. Operator na linii produkcyjnej 

nie jest w stanie utrzymywać wymaganej jakości kontroli produktu ze względu na mono-
tonie takiej pracy oraz poziom wydajności produkcji. Jedyną możliwością prowadzenia 

ciągłej kontroli wykonania produktu w procesach wysokowydajnych jest zastąpienie 

operatora zautomatyzowanym systemem kontrolno-pomiarowym. 
Zastosowanie systemów wizyjnych zapewnia możliwość bezkontaktowych pomia-

rów elementu. Systemy tego typu znajdują zastosowanie w realizacji zadań kontrolno- 

-pomiarowych. Analiza literatury wskazuje na zastosowania w przemyśle spożywczym – 
między innymi w realizacji kontroli ziaren ryżu pod kątem uszkodzeń i pleśni [1] lub 

cukierków pod kątem uszkodzeń mechanicznych [2]. Szerokie zastosowanie systemy 

te znajdują również w zadaniach kontroli powierzchni produktu [3, 4]. Systemy wizyjne 

umożliwiają obrazowanie powierzchni metalicznych [5], drewnianych [6], jak również 
syntetycznych [7]. Olszyna [8] proponuje algorytmy pomiarowe do pomiaru para-

metrów lin stalowych z wykorzystaniem obrazowania 2D oraz 3D. Zagadnienie wyko-

rzystania obrazowania 3D w zadaniach kontrolno-pomiarowych znajduje największe 
zastosowanie w detekcji defektów przestrzennych, których nie da się sprowadzić do 

pojedynczej płaszczyzny obrazowej [9-11]. Kluczowe znaczenie w obrazowaniu ma sto-

sowane oświetlenie. Dla zaawansowanych systemów stosuje się dedykowane oświe-
tlacze, dla których dostosowywana jest geometria układu optycznego oraz kształt gene-

rowanej bryły fotometrycznej [12]. Uzyskana rozdzielczość pomiarowa jest zależna od 

doboru matrycy oraz toru optycznego [13, 14]. 

Znaczącym ograniczeniem systemów wizyjnych 2D jest głębia ostrości (DOF). 
Obiektywy szklane umożliwiają uzyskanie ostrego obrazu tylko w ograniczonym za-

kresie. Obrazowanie dwóch płaszczyzn oddalonych o więcej niż wartość DOF wymaga 

przezbrojenia urządzenia przez operatora lub zastosowania dodatkowych napędów. 
Innym ograniczeniem związanym z torem optycznym jest minimalna odległość do 

uzyskania ostrego obrazu (MOD), która wymusza minimalną odległość między ukła-

dem optycznym oraz obiektem. Rozwiązaniem przytoczonych zagadnień jest zastoso-

wanie optyki sterowalnej [15, 16]. 
Optyka sterowalna, stosowana dotąd w urządzeniach, bazuje na wykorzystaniu napę-

dów przemieszczających cały tor optyczny lub zmieniających wzajemne położenie 

 
1 lenty@agh.edu.pl, Katedra Automatyzacji Procesów, Wydział Inżynierii Mechanicznej i Robotyki, Akademia 
Górniczo-Hutnicza im. Stanisława Staszica w Krakowie, www.agh.edu.pl. 
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soczewek w obiektywie [17]. Wiąże się to jednak z opóźnieniami ograniczającymi wy-

dajność procesu produkcyjnego. Drugą znaczącą wadą jest przenoszenie drgań z napę-

dów na system wizyjny, co powoduje dodatkowe rozmycie obrazu cyfrowego. W pracy 
zaproponowano zastosowanie optyki sterowalnej opartej na soczewkach płynnych. 

Umożliwiają one zmniejszenie MOD w porównaniu do obiektywów szklanych oraz 

aktywne przesunięcie płaszczyzny obrazowej kompensujące ograniczenia związane 

z DOF. 
W pracy omówione zostało przygotowane stanowisko badawcze. Szczegółowo przed-

stawiono kluczowe parametry układu optycznego mające wpływ na ostrość obrazu 

cyfrowego. Opisano działanie soczewki na przykładzie obrazów cyfrowych zarejestro-
wanych dla zmiennej nastawy soczewki sterowalnej. W pracy opisane zostały dwie 

główne technologie wykorzystywane w płynnych soczewkach sterowalnych: wyko-

rzystanie elastycznej membrany (EML) oraz electrowetting. Przedstawiono wady i zalety 
każdej z metod w odniesieniu do klasycznych soczewek szklanych z napędem mecha-

nicznym. Pokazano obrazy zarejestrowane z wykorzystaniem soczewek płynnych wraz 

z omówieniem występujących aberracji. 

2. Stanowisko badawcze 

Stanowisko badawcze składa się z czterech głównych podzespołów (rys. 1). Pod-
zespół mechaniczny umożliwia montaż i pozycjonowanie systemu wizyjnego. Zapewnia 

to powtarzalność wykonywanych pomiarów przy zachowaniu możliwości przezbra-

jania stanowiska dla różnych metod obrazowania. Drugim podzespołem jest podsystem 
obrazowania. Podczas badań zastosowano dwa układy obrazowania wykorzystujące 

różne technologie sterowalnych soczewek płynnych. Kolejny podzespół odpowiada za 

oświetlenie obiektu. Zastosowano oświetlacz kopułowy o średnicy kopuły 150 mm. 

Wykorzystano oświetlacz o mocy 6 W emitujący światło białe. Jednostką obliczeniową 
był zewnętrzny komputer. Odpowiada on za komunikację z pozostałymi podzespo-

łami, kontrolę parametrów akwizycji obrazu oraz rejestrację i analizę obrazów. 

 
Rysunek 1. Wykorzystane stanowisko badawcze [opracowanie własne] 
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Stanowisko badawcze zostało wykorzystane w dwóch konfiguracjach. Wprowadzenie 
dwóch konfiguracji miało na celu możliwość zbadania obu technologii soczewek 
sterowalnych. Pierwsza konfiguracja posiada matrycę On-Semi Python5000 P1. Tabela 1 
zawiera zestawienie kluczowych parametrów zastosowanej matrycy. Układ optyczny 
składa się z obiektywu szklanego o stałej ogniskowej 50 mm, przysłona została usta-
wiona na wartość 8.0. Do obiektywu stałego dołączono soczewkę sterowalną EL-16-
40-TC wykonaną w technologii wykorzystującej elastyczną membranę. Podczas testów 
wykonano pomiary podczas używania soczewki sterowalnej oraz po jej usunięciu z toru 
optycznego. Budowa i zasada działania soczewki zostały opisane w podrozdziale 2.2. 

Tabela 1. Parametry kamery wykorzystanej z soczewką wykorzystującą technologię membrany elastycznej 

Parametr Wartość 

Rozmiar piksela 4,8 µm 

Rozdzielczość matrycy 5,1 MPx 

Przysłona Globalna 

Rozmiar matrycy 1" 

Źródło: opracowanie własne na podstawie dokumentacji technicznej. 

Druga konfiguracja składa się z soczewki C-S-25H0-096 wykonanej w technologii 
electrowettingu. Tor optyczny składa się z pojedynczego obiektywu, w tym przy-
padku nie było możliwości oddzielenia obiektywu głównego od części sterowalnej. 
Budowa i zasada działania soczewki zostały opisane w podrozdziale 2.1. Do obrazo-
wania konieczne było zastosowanie innej matrycy ze względu na ograniczenia wy-
miarowe. Zastosowano kamerę, z matrycą Sony IMX335. Tabela 2 zawiera zestawienie 
kluczowych parametrów matrycy. 

Tabela 2. Parametry kamery wykorzystanej z soczewką wykorzystującą technologię electrowettingu 

Parametr Wartość 

Rozmiar piksela 2 µm 

Rozdzielczość matrycy 5 MPx 

Przysłona Globalna 

Rozmiar matrycy 1/2,8" 

Źródło: opracowanie własne na podstawie dokumentacji technicznej. 

Wśród metod wykorzystywanych do zmiany parametrów optycznych obiektywu 
stosuje się głównie: 

• soczewki szklane z napędami; 

• soczewki wykorzystujące technologię electrowettingu; 

• soczewki wykorzystujące elastyczną membranę [18]. 
Pierwsza z wymienionych metod jest wciąż najczęściej stosowaną. Głównymi 

wadami, napędzającymi i kierunkującymi rozwój soczewek płynnych, są: duża stała 
czasowa systemu z napędem oraz drgania toru optycznego przenoszone z napędów. 
Przekłada się to na relatywnie długi czas skanu systemów wykorzystujących to rozwią-
zanie. W metodzie korzysta się z soczewek szklanych, co przekłada się na brak ograni-
czeń metod związanych z aperturą oraz umożliwianie wykorzystania optyki precyzyjnej 
dla obrazów dużej rozdzielczości. 
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2.1. Soczewka w technologii electrowettingu 

Konstrukcja obiektywu bazuje na umieszczeniu przewodzącego płynu (elektrolitu) 
w postaci kropli na powierzchni izolatora. Rolę izolatora pełni element stały, przeźro-
czysty dla promieniowania elektromagnetycznego w stosowanym zakresie. Po drugiej 
stronie izolatora umieszona jest elektroda. Przyłożenie napięcia między elektrolitem 
a elektrodą powoduje wygenerowanie siły elektrostatycznej między cząsteczkami elek-
trolitu a dolną elektrodą. Siła ta jest równoważona przez napięcie powierzchniowe 
płynu, jednak proces ten powoduje zmianę kształtu kropli. Wraz ze zmianą kształtu 
zmianie ulega kąt padania światła przechodzącego przez soczewkę, co powoduje 
zmianę jej zdolności skupiającej [19]. 

Rysunek 2 pokazuje zasadę działania soczewki przy przyłożeniu napięcia między 
elektrolitem a elektrodą. Zaznaczono proces kumulowania ładunków dla dwóch napięć, z 
czego 𝑉1 < 𝑉2. Zmiana kształtu określona jest poprzez parametr kąta pochylenia 
stycznej do powierzchni kropli w punkcie styku w stosunku do powierzchni izolatora 𝛾𝒔𝒍. 

 
Rysunek 2. Budowa i działanie soczewki w technologii electrowettingu 𝑉1 < 𝑉2[opracowanie własne] 

Zastosowany na stanowisku badawczym model obiektywu posiada ogniskową 
o wartości 9,6 mm z możliwością zmiany zdolności skupiającej w zakresie od -5 D do 
-35 D. Sterowanie zdolnością skupiającą soczewki wymaga wygenerowania napięć 
rzędu kilkudziesięciu volt. Ze względu na brak konieczności przepływu prądu w ukła-
dzie w celu podtrzymania kształtu soczewki – zapotrzebowanie na moc jest rzędu poje-
dynczych miliwat. Soczewka umożliwia zmianę płaszczyzny ostrzenia w zakresie od 
7 cm do nieskończoności. Soczewki w tej technologii charakteryzują się aperturą rzędu 
milimetrów, zastosowany model posiada aperturę równą 2,5 mm. Obiektyw posiada 
stałą wartość przysłony równą 3,7. 

2.2. Soczewka wykorzystująca technologię membrany elastycznej 

Działanie soczewki płynnej w technologii wykorzystującej membranę elastyczną 
polega na zamknięciu transparentnego płynu w zbiorniku, którego co najmniej jedna ze 
ścian wykonana jest z elastycznej membrany. Zmiana kształtu realizowana jest poprzez 
zmianę objętości płynu w soczewce – przez wymuszenie przepływu między soczewką 
a zbiornikiem pomocniczym. Proces ten powoduje zmianę zdolności skupiającej 
układu. Sterowanie odbywa się poprzez realizację przepływu płynu do głównego zbior-
nika. W tym celu stosowane są różne rozwiązania konstrukcyjne aktuatora: napędy 
piezoelektryczne, sztuczne mięśnie lub elektryczne napędy liniowe [20, 21]. 

Rysunek 3 pokazuje zasadę działania przy różnych objętościach płynu. Środkowy 
rysunek pokazuje soczewkę w stanie równowagi – bez sygnału sterującego, liniami 
pionowymi pokazano kierunek przechodzącego przez soczewkę światła. Lewy rysunek 
obrazuje wpływ zwiększenia objętości płynu w zbiorniku na przebieg promieni światła – 
uzyskano soczewkę skupiającą. Prawy rysunek odpowiada zmniejszeniu objętości płynu 
w zbiorniku – uzyskano soczewkę rozpraszającą. 
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Rysunek 3. Budowa i działanie soczewki z elastyczną membraną: a) płasko-wypukła, b) płasko-płaska, 

c) płasko-wklęsła [opracowanie własne] 

Podczas badań wykorzystano obiektyw EL-16-40-TC. Zastosowana soczewka posiada 

aperturę równą 16 mm oraz umożliwia zmianę mocy optycznej o ±10 D. Oznacza to 

możliwość uzyskania zarówno zdolności skupiającej soczewki, jak i rozpraszającej. 

Konsekwencją tej cechy jest konieczność stosowania drugiej soczewki, która odpowiada 
za skupienie światła na matrycy kamery, natomiast soczewka sterowalna odpowiada za 

przesunięcie płaszczyzny ostrzenia. 

3. Pomiary i wyniki 

Podczas badań zarejestrowane zostały serie obrazów cyfrowych. Jako obiekt wyko-
rzystano wzorzec kalibracyjny w postaci szachownicy. Rysunek 4 przedstawia wyge-

nerowany wzorzec kalibracyjny. Wygenerowano macierz kwadratów o wymiarach 

11 x 17 elementów. Rozmiary kwadratów zostały dobrane do pola obrazowania poszcze-

gólnych systemów. 

 
Rysunek 4. Wykorzystany do badań wzorzec kalibracyjny [opracowanie własne] 

Zastosowanie soczewki umożliwia dynamiczną zmianę płaszczyzny obrazowej. 

Przy stałej odległości obiektywu do matrycy pozwala to na zmianę ostrości na obrazie. 
Rysunek 5 pokazuje cztery wybrane obrazy z zarejestrowanej serii dla układu z ela-

styczną membraną. Można zaobserwować zmianę ostrości na kolejnych obrazach. Przy 

braku wysterowania (0 mA) obraz jest mocno rozmyty, przy nastawie -100 mA 
osiągnięta zostaje ostrość, jednak przy przekroczeniu tej wartości obraz znów ulega 

rozmyciu (-150mA). 
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Rysunek 5. Przykładowe obrazy zarejestrowane dla czterech nastaw prądu zasilającego aktuatora soczewki 

z elastyczną membraną [opracowanie własne] 

Na podstawie obrazów wygenerowano profile intensywności pikseli. Odcinek, na 

podstawie którego wygenerowano profile, został poprowadzony przez środek kalibra-

tora, równolegle do jego krótszej krawędzi. Rysunek 6 przedstawia profile intensywności 

wzdłuż odcinka 𝐴𝐵. Przebieg odpowiada przejściom przez krawędzie szachownicy. 

Dla nastawy 0 mA przejścia są słabo widoczne. Obraz ostry charakteryzuje się ostrymi 

przejściami oraz płaskimi obszarami o podobnej intensywności. W przypadku odda-
lenia od punktu ostrego o 50 mA profil zostaje wygładzony, zmniejszone zostało 

również nachylenie krawędzi.  

 

Rysunek 6. Intensywność pikseli wyznaczona wzdłuż odcinka pomiarowego 𝐴𝐵 [opracowanie własne] 

W przypadku układu optycznego wykorzystującego soczewkę z elastyczną mem-
braną – wykonano badanie nad bezpośrednim wypływem soczewki na obrazowanie. 

Badanie polegało na porównaniu obrazów zarejestrowanych z soczewką sterowalną 

w torze optycznym oraz przy soczewce sterowalnej zdemontowanej – szklany obiektyw 

pozostawał ogniskowy. Parametry akwizycji zostały jednorazowo dobrane przed 
rozpoczęciem badania, by nie dopuścić do nasycenia intensywności pikseli. Rysunek 7 

przedstawia zarejestrowane obrazy. Doświadczenie miało na celu określenie wpływu 

zastosowania w torze optycznym soczewki płynnej na dystorsję oraz średnią inten-
sywność pikseli obrazu. 
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Rysunek 7. Zarejestrowane obrazy: a) z zamontowaną płynną soczewką; b) bez płynnej soczewki 

[opracowanie własne] 

Dystorsję w układzie określono na podstawie obrazu wzorca kalibracyjnego. Rysu-
nek 8 prezentuje poszczególne obrazy z naniesionymi wynikami kalibracji. W pierwszym 
kroku obraz zawężony został do regionu zawierającego szachownicę (zielony region). 
Wyznaczone zostały punkty wspólne ciemnych kwadratów (zaznaczone jako zielone 
kwadraty). Kalibrator zawiera macierz 11 x 17 pól, przekłada się to na siatkę 160 punk-
tów pomiarowych, dla których wykonano obliczenia. Obliczenia bazowały na modelu 
dystorsji beczkowej [22]. Model umożliwia obliczenie wektorów błędów reprojekcji 
odpowiadających przesunięciom danych pikseli koniecznych do korekcji dystorsji. 
Wektory zostały zaznaczone na rysunkach w postaci czerwonych strzałek, zostały 
przeskalowane mnożnikiem x25 w celu zwiększenia ich widoczności na rysunku. 

 
Rysunek 8. Obraz wzorca kalibracyjnego z naniesionymi wynikami kalibracji: a) z zamontowaną płynną 

soczewką; b) bez płynnej soczewki [opracowanie własne] 

Tabela 3 prezentuje wyznaczone parametry dystorsji. Obliczone błędy reprojekcji 
okazały się porównywalne w obu przypadkach. Średniokwadratowy błąd reprojekcji wy-
nosił ~2 pikseli. Układ z zamontowaną soczewką sterowalną posiadał średni błąd 
mniejszy o 0,12 piksela, natomiast różnica w wartościach błędów maksymalnych 
wynosiła 1,21 piksela. 

Tabela 3. Wyniki badania wpływu płynnej soczewki na dystorsję układu optycznego 

 Wartość średnia (RMS) Wartość maksymalna 

Soczewka płynna zamontowana 2,03 [px] 6,00 [px] 

Bez płynnej soczewki 2,15 [px] 7,21 [px] 

Źródło: opracowanie własne. 
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Kolejne badanie zrealizowano na podstawie obrazów obiektu o jednorodnej struk-

turze powierzchni. Na rysunku 9 pokazano zarejestrowane obrazy. Obrazy wykonane 

układem EML umożliwią określenie wpływu soczewki na aberrację w postaci winie-
towania. Winietowanie charakteryzuje się spadkiem intensywności pikseli na obrazie 

wraz z promieniowym przemieszczaniem od środka obrazu (punktu przecięcia osi op-

tycznej z płaszczyzną matrycy). Rysunek 9c prezentuje obraz zarejestrowany układem 

z soczewką wykonaną w technologii electrowettingu.  

 
Rysunek 9. Obrazy jednorodnej powierzchni zobrazowane: a) układem EML; b) układem EML 

z zdemontowaną płynną soczewką; c) układem z soczewką bazującą na electrowettingu [opracowanie własne] 

W celu określenia poziomu winietowania na obrazie cyfrowym wyznaczono profil 

intensywności wzdłuż odcinka 𝐴𝐵. Przyjęty profil pomiarowy przebiegał przez prze-

kątną obrazu od punktu (0,0) do (2591,2047). Założono, że środek obrazu jest punktem 

przecięcia osi optycznej z płaszczyzną matrycy. Rysunek 10 zawiera profile dla układu 

EML z soczewką płynną oraz po jej demontażu. Ze względu na szumy pomiarowe 
zdecydowano się na przeprowadzenie dodatkowej filtracji w postaci aproksymacji funkcją 

wielomianu drugiego stopnia. 

 

Rysunek 10. Intensywność pikseli wyznaczona wzdłuż przekątnej obrazu (𝐴𝐵) dla jednorodnego tła, 

obrazowana z wykorzystaniem soczewki EML [opracowanie własne] 
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Podobnie wyznaczono profil intensywności pikseli dla układu z soczewką w tech-

nologii electrowettingu, który pokazano na rysunku 11. Wykres – w przeciwieństwie 

do soczewki EML – jest asymetryczny, jest to prawdopodobnie spowodowane brakiem 
prostopadłości układu optycznego względem płaszczyzny matrycy lub błędem usta-

wienia oświetlacza podczas akwizycji obrazów. 

 
Rysunek 11. Intensywność pikseli wyznaczona wzdłuż przekątnej obrazu dla jednorodnego tła, dla układu 

bazującego na technologii electrowetting’u [opracowanie własne] 

Na podstawie wygenerowanych profili określono współczynniki winietowania za 

pomocą równania 1: 

𝑊 =  
𝑚𝑎𝑥(𝑃)−𝑚𝑖𝑛(𝑃)

𝑚𝑎𝑥(𝑃)
× 100% (1) 

gdzie: 𝑊 – współczynnik relatywnego winietowania, 𝑃 – zbiór wartości intensywności wyznaczony wzdłuż 
przekątnej obrazu. 

Uzyskane wyniki zaprezentowano w tabeli 4. Najmniejsze wartości winietowania 
odnotowano dla układu EML z zamontowaną płynną soczewką. Demontaż soczewki 

zwiększył winietowanie o 3 punkty procentowe. Nie należy bezpośrednio porównywać 

soczewek płynnych pod kątem parametrów związanych z winietowaniem dwóch 
układów ze względu na znaczne różnice w optyce oraz różne rozmiary zastosowanych 

matryc. 

Tabela 4. Wyniki badania wpływu płynnej soczewki na winietowanie na obrazie cyfrowym 

 Współczynnik relatywnego winietowania 

Układ z EML – soczewka płynna zamontowana 10% 

Układ z EML – bez płynnej soczewki 13% 

Układ z soczewką bazującą na electrowetting’u 23% 

Źródło: opracowanie własne. 
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Ostatnim doświadczeniem wykonanym na układzie z EML było określenie wpływu 

soczewki płynnej na otrzymywaną intensywność na obrazie cyfrowym. Na bazie po-

miarów pokazanych na rysunku 10 obliczono współczynnik względnych strat energii 
w układzie (równanie 2): 

𝐼𝑟𝑒𝑙 =  
∑(𝑃0)2 − ∑(𝑃𝐸𝑀𝐿)2

∑(𝑃0)2 × 100% (2) 

gdzie: 𝐼𝑟𝑒𝑙 – współczynnik względnych strat energii; 𝑃𝐸𝑀𝐿 – zbiór wartości intensywności przy zastosowaniu 

płynnej soczewki; 𝑃0 – zbiór wartości intensywności po zdemontowaniu płynnej soczewki. 

Uzyskano wynik równy 35%. Oznacza to, że 65% energii docierającej do matrycy 

w przypadku zastosowania obiektywów klasycznych dociera do matrycy światłoczułej 

przy zastosowaniu płynnej soczewki sterowalnej. 

4. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono tematykę wykorzystania sterowalnych soczewek w syste-
mach wizyjnych przeznaczonych do realizacji przemysłowych zadań kontrolno-pomia-

rowych. 

W pierwszej części pracy omówiono stan wiedzy dotyczący budowy i zasady dzia-
łania soczewek sterowalnych oraz dostępne na rynku rozwiązania komercyjne. Opisano 

stanowisko badawcze wykorzystane podczas badań wraz z kluczowymi parametrami 

układu obrazowania. Przedstawiono przykłady zarejestrowanych obrazów. Omówiono 
charakterystykę zmiany intensywności obrazu dla wybranego odcinka pomiarowego. 

Wskazano przyczynę zmian rozkładu intensywności na charakterystykę w funkcji 

zmiany nastaw parametrów pracy soczewki. 

W kolejnej części określono wpływ wprowadzenia soczewki sterowalnej do toru 
optycznego na dystorsję całego układu optycznego. Następnie omówiono wpływ zasto-

sowania soczewki sterowalnej w torze optycznym na winietowanie oraz zmianę inten-

sywności obrazu.  
Doświadczenia mające pokazać wpływ zastosowania dodatkowych soczewek w torze 

optycznym – pokazały rezultaty odwrotne od oczekiwanych. Soczewka sterowalna 

zmniejszyła wpływ aberracji na obraz cyfrowy. W przypadku winietowania osiągnięto 
polepszenie wskaźnika o 3 punkty procentowe. Zastosowanie dodatkowej soczewki nie 

miało znaczącego wpływu na dystorsję, w obu przypadkach średniokwadratowy błąd 

reprojekcji wynosił około 2 pikseli. Planowane są dalsze badania rozszerzające, spraw-

dzające wpływ soczewek płynnych na aberracje dla większej ilości płaszczyzn obra-
zowych. 

Badania pokazały znaczny wpływ zastosowania soczewki płynnej na ilość energii 

docierającej na matryce systemu wizyjnego. Współczynnik relatywnych strat energii 
przy zastosowaniu soczewki sterowalnej w technologii EML wyniósł 35%. Jest to infor-

macja bardzo ważna pod kątem projektowania systemu wizyjnego. W celu korekcji 

strat energetycznych zastosowanie mogą znaleźć oświetlacze przemysłowe o większej 

mocy, zapewniające zadowalającą intensywność obrazu bez konieczności wydłużania 
czasu akwizycji oraz stosowania wzmocnień cyfrowych w układzie pomiarowym. 

Wpływ aberracji na zarejestrowany obraz cyfrowy jest akceptowalny dla przemy-

słowych systemów wizyjnych. Praca pokazuje jednak kierunek działań wymagających 
uwzględnienia podczas projektowania systemu wizyjnego. 
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Technologia płynnych soczewek sterowalnych może znaleźć szereg zastosowań. 

Zwiększenie dynamiki zmian mocy skupiającej w torze optycznym pozwala na 

szybsze zmiany płaszczyzny ostrzenia w układach nadążnych, gdzie moc skupiająca 
śledzi zmiany odległości układu optycznego do płaszczyzny obrazowej (rys. 12a). 

Innym zastosowaniem jest obrazowanie 3D metodą shape from focus. Optyka 

sterowalna może umożliwić wyeliminowanie ruchu kamery i obiektywu względem 

obiektu, co przełoży się na czas akwizycji obrazu 3D (rys. 12c). Innym potencjalnym 
zastosowaniem jest użycie w urządzeniach o dużych powiększeniach, a zarazem 

niewielkiej głębi ostrości (np. mikroskopy), w celu szybkiej rejestracji obrazów na 

różnych płaszczyznach obrazowych. Selekcja i połączenie obszarów ostrych na różnych 
wysokościach umożliwiłyby otrzymanie obrazu o pełnej ostrości na całym obrazie 

(ang. focus stacking) (rys. 12b). 

 
Rysunek 12. Potencjalne zastosowania technologii płynnych soczewek sterowalnych: a) adaptacyjna zmiana 

płaszczyzny ostrzenia; b) focus stacking [23]; c) obrazowanie SFF [24] 

Uwagi ogólne 

Artykuł został wykonany w ramach badań statutowych przeprowadzonych na AGH 

Akademii Górniczo-Hutniczej, Wydział Inżynierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra 

Automatyzacji Procesów w Laboratorium Systemów Wizyjnych. 
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Wykorzystanie soczewek płynnych w układach optycznych przemysłowych 

systemów wizyjnych 

Streszczenie 
Praca omawia zastosowanie sterowalnych soczewek płynnych w systemach wizyjnych. Dotychczasowe 
rozwiązania bazowały na wykorzystaniu obiektywów szklanych o stałej ogniskowej. Zmiany ogniskowej 
układu optycznego realizowane były poprzez manualne przemieszczenie lub z zastosowaniem napędów. 
Zastosowanie soczewki płynnej zwiększa dynamikę systemu oraz redukuje problemy związane z drga-
niami mechanicznymi. Praca bazuje na badaniach wykonanych na stanowisku badawczym wyposażonym 

w soczewki płynne w technologiach electrowettingu oraz z wykorzystaniem membrany elastycznej  
(EML). W pracy omówiono wykorzystane technologie oraz porównano obrazy cyfrowe uzyskane z ich 
wykorzystaniem. Pokazano wpływ soczewki sterowalnej na układ optyczny systemu wizyjnego oraz 
występujące aberracje optyczne. Wadą przeprowadzonych badań jest ich wykonanie dla dwóch układów 
obrazowania o różnych parametrach matryc światłoczułych. Omówiono przykładowe zastosowania płyn-
nych soczewek w odniesieniu do obrazowania 2D oraz możliwość wykorzystania serii obrazów o zmiennej 
płaszczyźnie ostrzenia do generowania obrazu 3D. 
Słowa kluczowe: system wizyjny, płynne soczewki, optyka sterowalna, obraz cyfrowy, obrazowanie 2D 

The use of liquid lenses in optical systems in machine vision 

Abstract 
The work discusses the use of focus tunable liquid lenses in vision systems. Previous solutions were based 
on the use of glass lenses with a fixed focal length. Changes of the focal length of the optical system were 
carried out manually or with the use of drives. The use of a liquid lens increases the dynamics of the 
system and reduces the problems associated with mechanical vibrations. The paper is based on research 
carried out on a test stand equipped with lenses in electrowetting technologies and with the use of an elastic 
membrane (EML). The paper discusses the technologies used and compares digital images obtained with 

their use. The influence of the tunable lens on the optical system of the vision system and the occurring 
optical aberrations are shown. The disadvantage of the performed tests is no possibility to directly compare 
lenses because of different camera sensors used. Paper propose examples of liquid lenses applications. 
Keywords: vision system, machine vision, liquid lenses, digital image, 2D imaging 
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