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Andrzej Sawicki!, Aneta Wiktorzak

System monitorowania i predykcji stanu
zanieczyszczenia powietrza pylami PM10
oparty o sztuczne sieci neuronowe

1. Wprowadzenie

Stan zanieczyszczenia powietrza staje si¢ powaznym problemem spotecznym. Istnie-
jace w Polsce systemy monitorowania zanieczyszczen powietrza w wigkszosci przy-
padkow rejestrujg poziomy pytdéw oraz szkodliwych gazow poprzez pojedyncze sensory
umieszczone na terenie miejscowosci.

Badania, ktore zostaly przedstawione w niniejszej publikacji zwigzane sg z proba
okreslenia doktadnej mapy zanieczyszczen, aktualizowanej w czasie rzeczywistym, po-
przez rozmieszczenie zestawu kilkudziesigciu sensorow oraz okreslenie poziomu zanie-
czyszczenia powietrza w dowolnym punkcie miejscowosci — w oparciu o aproksymacje
danych z sasiadujgcych czujnikow.

Celem badawczym przedstawionym w pracy jest utworzenie systemu wspomagania
dziatan proekologicznych na rzecz poprawy czystosci powietrza. W tym celu zostaty
zrealizowane zadania polegajace na:

e zbudowaniu modelu sieci sensorOw rozmieszczonych na zurbanizowanym terenie
w celu pomiaru zanieczyszczen powietrza;

e opracowaniu systemu monitorowania stanu zanieczyszczen powietrza — poprzez
pomiar i rejestracje wysokosci stezen PM10, PM2.5, SO,, NO, oraz warunkoéw
pogodowych: temperatury, wilgotnosci, cisnienia, predkosci i kierunku wiatru;

e budowie algorytmow predykcji zanieczyszczenia powietrza pytami PM10 w ciggu
kolejnych 24 godzin w oparciu o sztuczne sieci neuronowe.

2. Gromadzenie danych o zanieczyszczeniach

Gromadzenie danych oparto na czujnikach zanieczyszczen powietrza zaprojekto-
wanych i zbudowanych przez wspotpracujaca w ramach realizowanego projektu firme
Incontech. Czujniki mierza nastepujace dane: stezenie pytow PM2.5 i PM10, stezenie
gazow takich jak dwutlenek siarki SO, dwutlenek azotu NO-, a takze warunki pogo-
dowe w otoczeniu sensoréw — temperatura, wilgotnosc i cisnienie.

2.1. Rozmieszczenie sensorow
Czujniki zanieczyszczen powietrza w ilosci okoto 30 sztuk rozmieszczono na terenie
miasta L.omza i okolic. Rozmieszczenie czujnikoéw uwzgledniato analize:
e rozmieszczenia obszarow mieszkalnych, parkowych oraz przemystowych;
e wysokosci obszarow i wptyw doliny rzecznej na ruch powietrza w miescie;

! asawicki@ansl.edu.pl, Wydzial Nauk Informatyczno-Technologicznych, Akademia Nauk Stosowanych
w Lomzy, https://ansl.edu.pl/wnit.
2 awiktorzak@ansl.edu.pl, Wydzial Nauk Informatyczno-Technologicznych, Akademia Nauk Stosowanych
w Lomzy, https://ansl.edu.pl/wnit.
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o kierunkow i sity wiatrow wiejacych na obszarze Lomzy i okolic;
e mozliwosci lokalizacji czujnikow w wybranych lokalizacjach.
Plan rozmieszczenia sensorow oraz ich stan przedstawia rysunek 1.

Rysunek 1. Rozmieszczenie i stan czujnikow w Lomzy i okolicach [Zrédto: http://sensory.incontech.pl]

Czujniki przekazujg dane poprzez potaczenie Wi-Fi lub GSM do centralnego
serwera za pomocg protokotu MQTT (ang. Message Queueing Telemetry Transport),
tworzac rozproszong sie¢ telemetryczng. Przestane dane o stanie sensoréw sg groma-
dzone w relacyjnej bazie danych Postgress — z uwzglednieniem znacznika czasowego
pomiaru poszczegolnych sktadowych pomiaru. Realizacja pomiaréw kazdej mierzonej
warto$ci odbywa si¢ w kazdym z sensoré6w co 10 minut. Gromadzenie danych w wa-
runkach finalnych (w oparciu o czujniki rozmieszczone w miescie Lomza i okolicach)
obejmowato okres od stycznia 2021 r. do lutego 2022 r. i pozwolito uzyska¢ Zrodtowe
dane sensoryczne o zanieczyszczeniach powietrza z okresu ponad 1 roku.

2.2. Analiza danych o zanieczyszczeniach

PMI10 to zanieczyszczenia pylowe powietrza o §rednicy 10 mikrometrow (jedna
tysigczna milimetra) lub mniej. Polskie normy okres$laja maksymalny dobowy poziom
pytdow PMI10 na 50 pg/m®. Wstepne analizy wykazaty duza korelacje zmierzonego
poziomu zanieczyszczen PM10 oraz gazéw SOz i NO, z warunkami pogodowymi,
takimi jak temperatura czy predkos¢ wiatru [1], co pokazano na rysunku 2.

W celu uzupehienia danych do badan zbudowany zostat system pozyskiwania danych
meteorologicznych z publicznie dostgpnych czujnikow pogodowych (openweather-
map.org, imgw.pl) zawierajacych informacje o zmianach sity i kierunku wiatru, tem-
peratury, wilgotno$ci i cisnienia. Dziatanie systemu akwizycji danych pogodowych
oparto o API (ang. Application Programming Interface) serwiséw oraz mechanizmy
prasowania stron serwisow pogodowych, co pozwolito na uzupehienie danych
dotyczacych zanieczyszczen o stan i prognozy warunkéw pogodowych.



System monitorowania i predykcji stanu zanieczyszczenia powietrza pytami PM10
oparty o sztuczne sieci neuronowe

Avg. PM10 %

- |l [T I R N ,
il m‘illl\l ‘\ldll.u)hmﬂh\ |I.||d ‘l | h| il ‘h \||| | ol 0 ol

Avg. 502

D_'E...m.dl w b o i b o ,l.‘.thulLJ.,ilj._n. idubdine windomdh 7. . .

AVG(NO2)

i |H| ‘UIINAIJ ﬂm..'\ud I| i JLI‘ ”d \I'i‘ | TV PY T T -

| WA
|‘W ""““"l"*‘"l'\ ll"' |' T b | ah A ol L_jl“u il |.n‘r“_ b

: N‘H hi 'Hb]'um“ Ifhulju“l\l ' (}ﬁL l‘_h. ||"' i 1'11("I|| " r‘_[mwl.'l r'J'd‘»l :

Avg. NO2

el

§
AR 4 ) Il

Avg. Predkoéé  Avi

Rysunek 2. Analiza korelacji w zestawie danych o zanieczyszczeniach i warunkach pogodowych
gromadzonych w systemie [opracowanie wiasne]

Zebrane dane, reprezentowane jako szeregi czasowe, wymagaty wstepnej analizy,
preprocesingu i przetwarzania [2].

W tym etapic badan zdiagnozowano poprawno$c i cigglos¢ zarejestrowanego zbioru
danych oraz znaczace odchylenia danych od warto$ci $srednich. Zweryfikowano przerwy
w strumieniach danych. Zaproponowane zostalty metody uzupetniania brakujacych da-
nych poprzez dodanie wartos$ci usrednionych z sgsiednich pomiardw.

Dokonano dopasowania czasowego niezsynchronizowanych danych pomiarowych
oraz danych pogodowych do statej rozdzielczosci czasowej, a nastgpnie przygotowano
zestawy wektorow danych w formacie csv dostosowanym do wymagan systemu nauki
sztucznych sieci neuronowych zawierajacych informacje o czasie pomiaru. Proces bu-
dowy wektoréw cech rozpoczynat si¢ na wyszukaniu wszystkich pomiarow otrzyma-
nych z sensordéw, zrealizowanych w ramach 10-minutowego okna czasowego. Nastepnie
zostaly wyszukiwane dane z serwiséw pogodowych z pomiarem zrealizowanym w oknie
czasowym. Kolejny etap obejmowat wyszukanie i dopasowanie danych dla danego
sensora w czasie +24 godziny.

Przyktadowe zestawy zagregowanych danych z sensoréw prezentuje tabela 1. Dane
obejmuja date i czas pomiaru (Date, z wyrdwnaniem do pelnych 10 minut), poziom
stezenia pytow PM10, temperatur¢ (Temp), wilgotnos¢ i cisnienie powietrza (Hum,
Press), kierunek i site wiatru (Wind Deg, Wind Speed) oraz te sam wielkosci okreSlone
w czasie +24 godziny (Temp+24, Hum+24, Press+24, Wind Deg+24, Wind Speed+24).
Ostatnia kolumng reprezentuje oczekiwana wartos¢ odpowiedzi sieci neuronowe;j, sta-
nowigca warto$¢ stezenia PM 10 w czasie za 24 godziny (PM10+24).

Definiujac pojedynczy zestaw danych jako wektor cech x = [x1 x2 x3 ... xn],
mozemy otrzymac¢ znaczace roznice mi¢dzy wartosciami liczbowymi cech opisujacych
rézne wartos$ci fizyczne, réznigce si¢ nawet rzedami wielkosci. Moze to powodowac
utrudnienia w procesie nauki sieci, czemu moze zapobiec proces normalizacji danych
wejsciowych [3]. Na podstawie analizy zakresow zebranych danych zaproponowano
algorytmy normalizacji wektoréw cech.
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Tabela 1. Wektory danych wejsciowych

Date PM10| Temp | Hum Press  |Wind| Wind [ Temp[ Hum | Press Wind Wind |PM10
Deg | Speed| +24 | +24 +24 [ Deg+24 | Speed+24 | +24
2021-11-01 00:00:00 | 30.63| 7.77 | 71.75| 100296.81| 132 | 3.65 | 5.86 | 72.94| 99738.81| 131 433 [24.13
2021-11-01 00:10:00 | 28.88| 7.73 | 71.51]| 100282.97| 132 | 3.65 | 5.82 | 72.61| 99681.96 131 433 [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| 131 433 [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| 128 418 [28.13

Zrodlo: opracowanie whasne.

2.3. Model danych wejsciowych sieci neuronowych

Zebrane dane wykorzystano w procesie uczenia, walidacji i testowania wstepnie
przygotowanego modelu sztucznej sieci neuronowej. Wyuczony model sztucznej sieci
neuronowej mial prognozowac zanieczyszczenie powietrza z 24-godzinnym wyprze-
dzeniem. Wybrany w procesie analiz i testow model sieci, wektorow wejsciowych
i wyjsciowych prezentuje rysunek 3.

4
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S

s
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Rysunek 3. Wektory danych sieci neuronowych [opracowanie wiasne]

3. Modele predykcji zanieczyszczenia powietrza

W badaniach nad modelem prognozowania $rednich dziennych pozioméw zanie-
czyszczenia powietrza w miescie Lomza i okolicach skupiono si¢ glownie na dwoch
rozwigzaniach — modelem NARX (ang. nonlinear autoregressive exogenous) oraz
modelem LSTM (ang. long short-term memory). W analizie rozwigzan za gtéwne
kryterium wyboru przyjeto skuteczno$¢ prognozowania. Wyniki byly raportowane na
podstawie bledu sredniokwadratowego MSE, wspotczynnika korelacji R oraz wykresow
poréwnania warto$ci pomigdzy pomiarami obserwowanymi i przewidywanymi. Na pod-
stawie zbudowanego modelu opracowano system predykcji CAQI (ang. Common Air
Quality Index) — Wspolny Indeks Jakosci Powietrza.

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ zanieczyszczen oraz ich zalezno$ci od parametrow
meteorologicznych, modele sztucznych sieci neuronowych okazaty si¢ przydatne,
a wyniki obiecujace w zastosowaniu w ztozonych i nieliniowych systemach. W wyniku
eksperymentow numerycznych wybrano dwa rozwigzania zwigzane z zastosowaniem
algorytmow sztucznych sieci neuronowych — model NARX oraz model LSTM.

10
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3.1. Model NARX

Pierwszy model to nieliniowa autoregresyjna egzogeniczna sie¢ neuronowa NARX.
Nieliniowa sie¢ autoregresyjna z wejSciami egzogenicznymi jest rekurencyjng siecia
dynamiczng z potaczeniami sprz¢zenia zwrotnego obejmujgcymi kilka warstw sieci.
Model NARX bazuje na liniowym modelu ARX, ktory jest powszechnie stosowany
w modelowaniu szeregéw czasowych.

Inputs Layer 1 Layer 2
7 N7 N7 N
p'(6)=u(s o'y a9 8'() = ¥(1)
-[wl.l wail . - ’
I fj LAY | e o{f} fz ¥xl
¥x1
b' ¥'xl 1+ K
"/ X'l 5 ¥t gt
T
oM LW
L
L W AN A

Rysunek 4. Model NARX sieci neuronowej [https://mmw.mathworks.com/help/deeplearning/ug/design-time-
series-narx-feedback-neural-networks.html]

Roéwnanie definiujgce dla modelu NARX opisuje wzor 1:
y(t) = f(y(t =1,y —=2),..,y(t —ny),ult —D,ult —2),..,ult - nu)) (D
gdzie: y(t) — sygnat wyjsciowy.

We wzorze (1) nastepna wartos¢ zaleznego sygnatu wyjsciowego y(t) jest regresywnie
cofana na poprzednie warto$ci sygnatu wyjsciowego i poprzednie warto$ci niezalez-
nego (egzogenicznego) sygnatu wejsciowego. Model NARX mozna zaimplementowac
za pomocg sprzezenia zwrotnego sieci neuronowej w celu aproksymacji funkcji f.
Schemat powstatej sieci pokazano na rysunku 4, gdzie do aproksymacji uzyto dwu-
warstwowej sieci ze sprzezeniem do przodu. Ta implementacja umozliwia rowniez
budowe wektorowego modelu ARX, w ktorym dane wej$ciowe i wyjSciowe moga by¢
wielowymiarowe.

3.2. Model LSTM

Sie¢ LSTM jest siecia rekurencyjng charakteryzujaca si¢ dtuga pamiecia krotkich
wzorcOw [4-6]. Sklada si¢ z wielu rekurencyjnie potaczonych blokoéw, zwanych blo-
kami pamigciowymi. Kazdy taki blok zawiera trzy bramki multiplikatywne: wejsciowa,
wyjéciowa oraz pamigci, petniace role sterowanych zawordéw. Typowa strukture ko-
morki bloku pamigciowego uzywanej w LSTM przedstawiono na rysunku 5 [7].

11
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Rysunek 5. Typowa struktura bloku pamigciowego sieci LSTM
[https://medium. com/mlireview/understanding-Istm-and-its-diagrams]

Komorka pamigciowa zawiera trzy wejscia. Sg to:
e X;— sygnal wejsciowy w aktualnej chwili czasowej t;

Ct1— sygnal pamigci z chwili t-1 poprzedniej komorki pamieci;
e h.1—sygnat wyjsciowy z chwili t-1 poprzedniej komorki pamigci.

Jednoczesnie komorka ta wytwarza dwa rodzaje sygnatow wyjsciowych istotnych
z punktu widzenia wspotdziatania komorek. Sg to:
e ;- sygnal pamieci w aktualnej chwili czasowej t danej komorki pamieci;
e h¢—sygnal wyjéciowy w aktualnej chwili czasowej t danej komorki pamieci.

Komorka przetwarza nieliniowo zardwno aktualny sygnat wejsciowy podany na jej

wejscie, jak i sygnaly wyjsciowe oraz pamieci z chwili poprzedniej wszystkich blokow,
Z ktérymi jest sprzgzona. Struktura przeptywu sygnalow w czasie dla sieci LSTM
ztozonej z kilku komoérek moze by¢ przedstawiona jak na rysunku 6.

o) ® O— ®) O @)
A S (N = Rl IR S ,,_H
==l ﬁ( ) | B | B2
- L N I, N N I

: J ]
® ©

Rysunek 6. Model przeptywu sygnatow w czasie dla sieci LSTM ztozonej z trzech komorek pamigei
[https://medium. com/mlreview/understanding-Istm-and-its-diagrams]

Rozwigzania/algorytmy zostaly zweryfikowane w warunkach laboratoryjnych,
z wykorzystaniem §rodowiska programistycznego Matlab [8]. Trenowano sieci LSTM
regresji sekwencyjnej. W kazdym kroku czasowym sekwencji wejsciowej sie¢c LSTM
uczy si¢ przewidywa¢ warto$¢ nastgpnego kroku czasowego. Uzycie funkcji
predictAndUpdateState() stuzy do przewidywania przedziatdéw czasowych pojedynczo
i aktualizowania stanu sieci przy kazdej prognozie. Przyktad architektury sieci LSTM
do prognozowania zanieczyszczenia PM10 na podstawie danych pomiarowych przed-
stawia rysunek 7.

12
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Rysunek 7. Przyktadowa architektura sieci LSTM
[opracowanie wiasne na podstawie Matlab Deep Network Designer]

4. Wyniki badan predykcji zanieczyszczenia powietrza pylami PM10

W oparciu o0 zaprezentowane rodzaje sztucznych sieci neuronowych — NARX
i LSTM oraz przedstawiong strukture wektorow uczacych zostaly zbudowane modele
sieci w srodowisku MATLAB, a takze dokonano procesu nauki sieci neuronowych i prze-
testowano wyniki predykcji zanieczyszczen dla poziomu pylu PM10.

4.1. Wyniki badan modelu NARX

W modelu wykorzystano nauke sieci z wykorzystaniem algorytmu Levenberga-
-Marquardta. Dopasowanie modelu ANN (ang. artificial neural network) testowano za
pomoca réznych indeksow: R? (wspotczynnik determinacji), R (wspotczynnik kore-
lacji), NMSE (znormalizowany btad $redniokwadratowy) i wykresy przedstawiajagce
przewidywania sieci w poréwnaniu do oryginalnych danych. Uzyskano dos¢ dobre
wyniki prognozowania czastek statych PM10 w podanych lokalizacjach sensoroéw
w miescie Lomza 1 okolicy. Wydajnos¢ sieci jest sprawdzana przy uzyciu bledu $rednio-
kwadratowego (MSE i NMSE) oraz za pomoca wspotczynnika dopasowania (R i R?),
patrz rysunek 8.

Best Validation Performance is 1256.7174 at epoch 3
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Rysunek 8. Przyktad oceny dopasowania wynikow sieci [opracowanie wiasne]

Czg$¢ danych pomiarowych i meteorologicznych zostata wykorzystana jako pre-
dyktory do trenowania sztucznej sieci neuronowej (ANN), cze$¢ danych — glownie
z przetomu 2021 i 2022 roku — zostala wykorzystana do sprawdzenia poprawnosci
predykcji (patrz rysunek 9).
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Rysunek 9. Przyktad oceny poprawnosci predykeji [opracowanie wlasne]

4.2. Wyniki badan modelu LSTM

Przeprowadzono szereg badan przy réznych strukturach wektorow wejsciowych,
czyli przy réznych zestawach cech procesu. Przeprowadzono badania korelacji poszcze-
gblnych cech z warto$cig wyj$ciowg — prognozowang wartoscig $rednig na nastgpna
dobe. Dziatanie modelu przedstawiono za pomoca wskaznikow R% NMSE i wykresow
szeregdw czasowych reprezentujacych sie¢ wynikdéw prognozy w stosunku do orygi-
nalnych serii testowych. W modelu przyjeto podejscie iteracyjne w celu wytrenowania

modelu sieci przy osiagnieciu pewnej sprawnosci (doktadnos$ci przewidywania) patrz
rysunek 10.

Training Progress (14-Fe0-2012 174283

Rysunek 10. Trenowanie sieci LSTM z okreslonymi opcjami z wykorzystaniem funkcji trainNetwork
[opracowanie wiasne]
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Aby prognozowaé wartosci wielu przedzialdéw czasowych w przysztosci uzyto
funkcje predictAndUpdateState() do przewidywania przedziatdéw czasowych pojedynczo
i aktualizowania stanu sieci przy kazdej prognozie. Dla kazdej prognozy uzyto po-
przedniej prognozy jako danych wejsciowych funkcji. Rysunek 11 prezentuje wykres
szeregdw czasowych treningu z warto$ciami prognozowanymi.
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Rysunek 11. Wykres szeregdw czasowych treningu z warto$ciami prognozowanymi [opracowanie wiasne)]

Jesli mamy dostep do rzeczywistych wartosci krokéw czasowych migdzy progno-
zami, mozemy zaktualizowa¢ stan sieci o wartosci zaobserwowane zamiast warto$ci
przewidywanych. Aby przewidywac¢ nowa sekwencje, resetuje si¢ stan sieci za pomoca
resetState(). Zresetowanie stanu sieci zapobiega wptywowi poprzednich prognoz na
prognozy dotyczace nowych danych. Przyktad porownania prognozowanych warto$ci
z danymi testowymi mozna zaobserwowac na rysunku 12.

4.3. Wyniki eksperymentow

W wyniku eksperymentéw numerycznych wybrano dwa rozwigzania zwigzane
Z zastosowaniem algorytméow sztucznych sieci neuronowych — model NARX oraz model
LSTM. Modele wykazaty dobre i akceptowalne wyniki przy prognozowaniu stanu
stezenia pytow PM10 w najblizszych 24 godzinach.

Model LSTM okazat si¢ lepszym rozwiazaniem — przedstawiony model wykazat,
Ze zanieczyszczenia powietrza mozna przewidzie¢ z bardzo dobra doktadnoscia za po-
mocg sztucznej sieci neuronowe;.
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Rysunek 12. Poréwnanie prognozowanych wartosci z danymi testowymi [opracowanie wiasne]

5. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszej pracy badania pokazaty proces tworzenia systemu gro-
madzenia i predykcji informacji o zanieczyszczeniach na terenie miasta Lomzy i okolic.
Zaprezentowany zostat system agregacji danych z czujnikéw oraz metodologia prze-
twarzania danych i przygotowania wektoréw wejsciowych dla uczenia sztucznych sieci
neuronowych.

Glownym wyzwaniem byta budowa mechanizméw predykcji poziomoéw zanieczysz-
czen w przysztosci w oparciu O stan biezacy, dane historyczne i prognozg warunkdéw
meteorologicznych. Nieliniowo$¢ zmian pozioméw zanieczyszczen oraz wpltyw na ich
poziom zmian stanu pogody wymusity zastosowanie do tego celu nieliniowych modeli
sieci neuronowych. Zbadano rozwigzania oparte o sieci NARX oraz LSTM. Przepro-
wadzone eksperymenty numeryczne pozwolity wybra¢ optymalny zestaw cech danych
uczacych w wektorach wejsciowych, a nastgpnie w procesie nauki sieci LSTM stworzy¢
model potrafiacy z duza doktadno$ciag dokonac predykcji stanu zanieczyszczenia pytami
PM10 w ciggu kolejnych 24 godzin. Rezultaty badan obrazuja w szczego6lnosci
wykresy przedstawione w rozdziale 4.2.

Dalsze badania bedg zwigzane z realizacja systemu predykcji zanieczyszczen dzia-
tajacego w czasie rzeczywistym, pozwalajacego na okreslenie z 24-godzinnym wyprze-
dzeniem prognozy poziomu zanieczyszczen w dowolnym punkcie miasta. Wstepne
prace pozwalajace na predykcje poziomu PMI10 na terenie miasta sg zwigzanie
z implementacjg zbadanych algorytmow w jezyku Python umozliwiajacg uruchomienie
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w $rodowisku serwerowym, zbudowanie i nauczenie modelu sieci LSTM oraz
uruchomienie programu predykcji. Zbierane w czasie rzeczywistym dane z czujnikow
sa podawane na wejscie algorytmu predykcji opartego o wytrenowane wczesniej wagi
neurondw sieci, pozwalajac na uzyskanie prognozy poziomu zanieczyszczen indywi-
dualnie dla kazdego z czujnikow. Zar6wno dane historyczne, jak i biezgce, a takze dane
predykowane beda mogly by¢ wykorzystane do oszacowania poziomu PM10 na terenie
pomigdzy lokalizacjami czujnikow, wyznaczajgc obszary o rd&wnym poziomie zapylenia
lub zmieniajacy si¢ poziom zanieczyszczen pomiedzy czujnikami. Przedstawione wyniki
pozwalaja na stworzenie spdjnej prognozy poziomu zanieczyszczenia pytami PM10 na
calym obszarze miasta w oparciu o aproksymacj¢ prognozy z sieci rozmieszczonych na
jego terenie sensorow.

Przyktad wizualizacji poziomu PM10, uwzgledniajacej aproksymacje wartosci
poziomu stezenia pytdw pomiedzy czujnikami autorstwa bioracej udzial we wspolnym
projekcie firmy Incontech przedstawia rysunek 13.
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Rysunek 13. Aproksymacja obszaréw o zblizonych poziomach zanieczyszczen
[zrédto: http://sensory.incontech.pl]

Praca jest wynikiem badan w ramach projektu ,Prace badawcze nad systemem
wspomagania dziatan proekologicznych na rzecz poprawy czysto$ci 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 pylami
PM10 oparty o sztuczne sieci neuronowe

Streszczenie

Praca przedstawia realizacj¢ systemu do monitorowania stanu zanieczyszczenia powietrza oraz budowe
algorytmow predykeji zanieczyszczenia powietrza pylami PM10 w ciagu kolejnych 24 godzin w oparciu
0 sztuczne sieci neuronowe. Zadaniem systemu jest informacja o stanie oraz prognoza zanieczyszczenia
powietrza na terenie objetym monitoringiem.

System monitorowania zawiera indywidualnie zaprojektowane i zrealizowane czujniki realizujace pomiar
stanu stgzen takich zanieczyszczen jak PM10, PM2.5, SOz, NO, a takze rejestracj¢ warunkéw pogodowych,
takich jak temperatura, wilgotnos¢, cisnienie, sita i prgdko$¢ wiatru. Dane sa przesytane do centralnego
serwera bazodanowego w oparciu o protokét MQTT. Dodatkowe informacje pogodowe na terenie objetym
monitoringiem zanieczyszczen sg pobierane z serwisow pogodowych IMGW oraz openwethermap.org.
Zebrany zestaw informacji o zanieczyszczeniach jest podstawa systemu predykcji zanieczyszczen.

System predykcji zanieczyszczenia powietrza oparty jest o rekurencyjng sie¢ neuronowa typu LSTM oraz
NARX. Predykcja dotyczy zanieczyszczenia powietrza pytem PM10 na terenie objgtym monitoringiem
z jednodniowym wyprzedzeniem. Do prognozowania wykorzystano parametry meteorologiczne ze
wzgledu na ich wplyw na rozprzestrzenianie si¢ oraz stezeni€ zanieczyszczen.

Z badan wynika, ze sie¢ LSTM lepiej radzi sobie z problemem prognozy zanieczyszczen powietrza od
zwyklej sieci rekurencyjnej RNN, poniewaz ma wicksza zdolnos$¢ do doktadnego wychwytywania trendow
czasowych.

Stowa 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, SOz, NO: 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 wplywu spozywania tluszczow
roslinnych na poziom cholesterolu LDL

1. Wprowadzenie

Problem rozwoju chorob sercowo-naczyniowych, takich jak zawat, udar, wylew,
zator czy miazdzyca, uznawany jest w medycynie za konsekwencje obcigzenia orga-
nizmu ponadnormatywnym poziomem cholesterolu LDL (ang. low density lipopro-
teins) utrzymujacym si¢ przez pewien czas w stezeniu krwi. Zazwyczaj w hiperchole-
sterolemii zalecana jest dieta z ograniczeniem lub catkowitym wylaczeniem spozywania
nasyconych kwasow pochodzacych z tluszczow zwierzecych 1 zastgpienia ich
thuszczami wzbogaconymi o sterole roslinne, tzw. fitosterole.

Badaniu poddano grupe kontrolng 19 pacjentow, bez wzgledu na wysokos¢ poziomu
cholesterolu — stosujacych diete niskocholesterolows polegajaca na spozywaniu wytacznie
thiszczow roslinnych dwoéch producentéw. Dokonano trzykrotnego pomiaru poziomu
cholesterolu, tzn. przed rozpoczeciem badania, w okresie miesiecznym oraz dwumie-
siecznym od czasu rozpoczgcia eksperymentu i uzyskano okreslone wyniki.

Zaproponowany zostanie algorytm ekspertowy regresji liniowej do aproksymacji
funkcji trendu wyznaczajgcej poziom redukcji cholesterolu LDL we krwi u pacjentow
obu grup kontrolnych. Algorytm dokonuje analizy wspotzaleznosci zmiennych losowych,
sposrod ktorych okres stosowania diety jest zmienng losowg niezalezng, a poziom
cholesterolu w przedziale czasowym zmienng losowa zalezng. Ponadto, stosujemy
metode prognostyczng do oszacowania dtugosci okresu poprzedzajacego wystapienie
objawow przedklinicznych chordb sercowo-naczyniowych.

Pierwsze systemy ekspertowe zbudowano na poczatku lat 1990. Zainicjowaty one
nowa ere sztucznej inteligencji, gdyz technologie oparta na wiedzy stworzono bezpo-
$rednio po tzw. Zimie sztucznej inteligencji [1], kiedy rzad Wielkiej Brytanii zaprzestat
dalszego finansowania rozwoju sztucznej inteligencji z powodu niskiej mocy oblicze-
niowej przetwarzania algorytmoéw inteligentnych przez CPU komputeréw generacji
zerowe] w stosunku do ztozonos$ci obliczeniowej tych algorytméw. Standardem byto
przetwarzanie kombinatoryczne trwajace przez okres dwoch tygodni.

Przeprowadzona zostanie analiza funkcji trendu na bazie uzyskanych wynikéw badan,
co jest niezwykle istotnym wsparciem dla dietetykow i lekarzy w diagnozowaniu
i leczeniu chordb sercowo-naczyniowych.

! jolanta.mizera-pietraszko@awl.edu.pl, Zaktad Metodologii Badan, Instytut Zarzgdzania, Wydziat Zarzadzania,
Akademia Wojsk Ladowych im. generata Tadeusza Kosciuszki, Wroctaw, AWL, Polska https:/Aww.wojsko-
polskie.pl/awl/ Akademia Wojsk Ladowych imienia generata Tadeusza Kosciuszki — AWL (wojsko-polskie.pl).

2 jose.mo@zacatecasnte.tecnm.mx, Instituto Tecnoldgico Superior Zacatecas Norte, Rio Grande, Zacatecas,
México, TecNM | campus Zacatecas Norte (itszn.edu.mx).

3 antonia. mm@zacatecasnte.tecnm.mx, Instituto Tecnoldgico Superior Zacatecas Norte, Rio Grande, Zacatecas,
México, TectNM | campus Zacatecas Norte (itszn.edu.mx).
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2. Normy poziomu cholesterolu a fitosterole

Badanie poziomu cholesterolu we krwi zalicza si¢ do grupy badan podstawowych
objetych finansowaniem Narodowego Funduszu Zdrowia w przypadku Polski, ale
podobnie jest we wszystkich krajach, ze wzgledu na range problemu rozwoju chordb
sercowo-naczyniowych i koszty procedur zwigzanych z leczeniem pacjentow. Prowa-
dzone sg dwa rodzaje badan laboratoryjnych: cholesterol catkowity oraz wydzielenie
cholesterolu HDL (ang. High Density Lipoproteins) oraz LDL (ang. low density
lipoproteins). W endokrynologii ocenia si¢ powigzanie cholesterolemii z poziomem troj-
glicerydow, dlatego czesto lekarze zalecajg poszerzenie badania o ten marker dla petnej
oceny stanu zdrowia pacjenta, jednak w naszym badaniu nie jest on uwzgledniony
Z uwagi na pozostale czynniki majgce potencjalny wptyw na ten poziom.

Tabela 1. Normy poziomu cholesterolu we krwi

Test cholesterolu Jednostka Optymalny Sredni
HDL + LDL mg/dL <200 200-239 >239
mmol/L <5,2 5,3-6,2 >6,2
HDL mg/dL >60 40-60 <40
mmol/L >1,55 1,03-1,55 <1,03
LDL mg/dL <130 130-159 >159
mmol/L <3,36 3,36-4,11 >4,11

Zréodto: opracowanie whasne na podstawie [2].

Tabela 1 przedstawia normy poziomu cholesterolu tzw. catkowitego w dwoch ro-
dzajach jednostek pomiaru oraz z wydzieleniem na HDL i LDL [2]. Pewne ro6znice
norm dotycza wysokosci poziomu cholesterolu catkowitego, gdyz w przesztosci uzna-
wano za optymalny poziom ponizej 200, obecnie szacuje si¢ poziom ponadnorma-
tywny powyzej 240 mg/dL. Zmiany podyktowane sg badaniami klinicznymi, z ktérych
wynika rosngca liczba czynnikow wplywajacych na te poziomy oraz zagrozenie
zdrowia uwarunkowane okreSlonymi czynnikami. Amerykanska National Library of
Medicine, National Center for Biotechnology Information [3] prezentuje dwa przyktady
tego rodzaju uwarunkowan.

Risk factor ‘Veronica JEELE
Total cholesterol High(260 mg/dL) High (260 mg/dL)
HDL cholesterol Slightly low (44 mg/dL) Slightly low (44 mg/dL)
Age 50 years old 50 years old

Genetic predisposition None Father: Heart attack before the age
of 55

Smokes No Yes

Blood pressure Slightly high(145/90 mmHg) Slightly high (145/90 mmHg)

Type 2 diabetes No

Risk of a heart attack or stroke within the 4%
next ten years

Rysunek 1. Ocena pordwnawcza ryzyka ataku serca lub udaru u kobiet [3]
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Rysunek 1 przedstawia ocen¢ porownawcza ryzyka zachorowalnosci na atak serca
lub udar w ciagu najblizszych 10 lat u dwoch kobiet w tym samym wieku o mocno
zawyzonym poziomie cholesterolu i z lekkim nadci$nieniem, sposrod ktorych jedna
stracila ojca z powodu ataku serca, dodatkowo jest uzalezniona od tytoniu. Jedynie oba
te czynniki przesadzaja o ryzyku zawatu lub udaru w 18% w poréwnaniu do tylko 4%.

Risk factor Fred Carl
Total cholesterol High (260 mg/dL) High (260 mg/dL)
HDL cholesterol Slightly low (44 mg/dL) Slightly low (44 mg/dL)
Age 50 years old 50 years old
Genetic predisposition No No

Smokes No Yes

Blood pressure Normal Very high (162/96 mmHg)

Type 2 diabetes

Risk of heart attack or stroke within
the next ten years

Rysunek 2. Ocena poréwnawcza ryzyka ataku serca lub udaru u mezczyzn [3]

W przypadku mezczyzn podobna sytuacja wyglada znacznie gorzej, co wynika
zrysunku 2. Przy tym samym poziomie cholesterolu calkowitego i pomimo tego
samego wieku — jeden mgzyczna cierpi na nadci$nienie i uzalezniony jest od tytoniu
i to podnosi jego ryzyko zawatu lub udaru do 33% w poréwnaniu do jedynie 11%.

Fitosterole, czyli sterole roslinne, to zwigzki organiczne, ktore posiadaja budowe
chemiczng cholestrolu, gdyz naleza do wspolnej grupy o nazwie limonoidy. Fitosterole
zawarte w ro§linach oleistych stuza do odstraszania owadow. Rosliny o najwyzszym
sktadzie fitosteroli to kukurydza, stonecznik, rzepak. Poprzez laczenie si¢ z receptorami
miceli w sposob istotny obnizajg wchtanianie cholesterolu catkowitego i LDL, nie wpty-
wajac na cholesterol HDL. Wskutek ich oddzialywania nastgpuje intensyfikacja wyda-
lania cholesterolu LDL [4].

Nalezy jednak zaznaczyé¢, iz oddzialywanie steroli roslinnych ma miesce wylacznie
przy zbieznosci czasowej ze spozywaniem produktéw zawierajacych cholesterol. Dawki
przekraczajace norme¢ 1,5-3 grama dziennie nie wykazujg dzialania terapeutycznego.

3. Kierunki zastosowania sztucznej inteligencji w medycynie

Informatyka medyczna [5], bioinformatyka, inzynieria medyczna czy neuroinfor-
matyka to nowe, ale instensywnie rozwijajace si¢ kierunki studiéw, a przede wszystkim
to nowe nauki. Swiadcza o tym fakty takie jak to, ze aktualnie bardzo niewiele uczelni
w Kkraju oferuje tego typu studia, programy tych studiow sg bardzo rozbiezne, brak stan-
dardéw nauczania, liczba pracownikéw naukowych zajmujacych si¢ ta nauka w kraju
jest niewielka, a przede wszystkim powszechnie znana jest postawa pracownikow stuzby
zdrowia podchodzacych z dystansem do wdrazania aparatury medycznej funkcjonujace;
na bazie sztucznej inteligencji.

Do najszerzej upowszechnianych zastosowan sztucznej inteligencji w medycynie
mozna zaliczy¢:

e systemy informacyjne (e-zdrowie [6], e-karty pacjenta, e-recepty, e-rejestracja);
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gry terapeutyczne [7];
modele organéw wewnetrznych 3D;
inteligentny asystent do wspomagania operacji chirurgicznych [8];
zdalna opieka zdrowotna (m-zdrowie [9], zdalny monitoring pacjentow);
przetwarzanie markerOw w badaniach laboratoryjnych;
obrazowanie organow wewngetrznych pacjenta;
wspomaganie diagnostyki medyczne;j.

N

. Systemy ekspertowe jako systemy inteligentne oparte na wiedzy

System ekspertowy jest inteligentnym programem komputerowym, ktory wykorzy-
stuje wiedze oraz procedury wnioskowania do rozwigzywania okre§lonych probleméw
wymagajacych ludzkiej wiedzy na poziomie eksperckim.

Wiedza wprowadzana na wejsciu, okreslana jest w dwoch formach: fakty powszech-
nie akceptowane przez profesjonalne zrédta danych i wiedza heurystyczna, czyli
wiedza naukowo uznana w danej dziedzinie [10].

W 1967 rzad UK wstrzymat finansowanie programu rozwoju sztucznej inteligencji
po tym jak James Lighthill zwrocit si¢ do Parlamentu Wielkiej Brytanii z pytaniem o stan
techniczny, jaki osiaggnieto w wyniku zainicjowania programu rzadowego sztucznej
inteligencji. British Science Research Council, obecnie British Research Council, doko-
nala podsumowania wynikow, po czym sporzadzony zostal stynny Lighthill Report [11],
niezwykle krytyczny w odniesieniu do przetwarzania jezyka naturalnego, optymalizacji
kombinatorycznych rozwigzan problemow oraz robotyki. Wyjatkiem byly uczelnie:
University of Edinburgh oraz University of Sussex i University of Essex.

W wyniku Zimy sztucznej inteligencji sieci neuronowe stworzone w roku 1969
staly si¢ nowoczesng i powszechnie stosowang technologia po ponad 30 latach.

Tabela 2. Charakterystyka systemow tradycyjnych i systemow inteligentnych

System inteligentny Systemklasyczny

Przetwarzanie symboli Przetwarzanie numeryczne

Wyszukiwanie heurystyczne -wiedza Algorytmy

Kontrola wyszukiwania pozbawiona jest wiedzy specjalistycznej Informacja i mechanizmy kontroli wyszukiwania sg zespolone
Elastyczny - rozszerzenia Trudno modyfikowaé

Odporny na pewne bledy ‘Wymaga prawidlowych reakeji

Akeeptuje odpowiedzi satysfakcjonujace Poszukuje najlepszych rozwigzan

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [1].

Tabela 2 prezentuje specyfike systemoéw sztucznej inteligencji w pordwnaniu do
tradycyjnych systeméw komputerowych. Jak wida¢, algorytmike poszerzono o przetwa-
rzanie symboliczne, dzigki czemu powstata m.in. nauka przetwarzanie jezyka natural-
nego i zwigzane z tym systemy ekspertowe na bazie reprezentacji wiedzy. Mechanizmy
wyszukiwania zespolonego zastgpiono algorytmami logiki rozmytej, co pozwala na
elastycznos¢ trybow wyszukiwania z relewantnoscia do bazy wiedzy uzaleznionej od
precyzji zapytania uzytkownika, ktory zawsze uzyska wyniki.
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5. CLIPS - jezyk programowania do budowy systeméw ekspertowych

System ekspertowy jest inteligentnym programem komputerowym, ktory wyko-
rzystuje wiedzg i procedury wnioskowania do rozwigzywania probleméw wymagajacych
ludzkiej wiedzy na poziomie eksperckim. Wiedza jest w 2 formach: fakty powszechnie
akceptowane przez profesjonalne zrodta danych i wiedza heurystyczna, czyli wiedza
naukowo uznana w danej dziedzinie.

Jezyk programowania CLIPS powstal na bazie jezyka C w 1985 jako rule-based
programming language, stworzony przez USA NASA Johnson Space Center,
C-Language Integrated Production. Umozliwia wykorzystanie rozwigzan heurystycz-
nych, czym poszerza algorytmike. Najnowsza wersja 6.40 powstata w lutym 2021 [12].

Struktura jezyka CLIPS obejmuje bazg zasad i baze faktow — zasady wnioskowania
i logiki pozwalajg na dopasowanie zasad do faktow. Tworzone sg systemy zarzadzania
wiedza (knowledge management) i reprezentacji wiedzy (knowledge representation)
[12], czyli rozumowanie cztowieka w zakresie objetym przetworzeniem na kod Zzrodtowy.

BT Silnik
A ExPerRT whioskowania
AGENDA
eksperci \
Baza wiedzy Pamigé
B (Zasady) robocza
(fakty)

Mo?jul Modut
uzasadnien pozyskiwania
odpowiedzi wiedzy

Al inzynier
Interface
uzytkownika
< = \

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

Poszczegblne komponenty systemu ekspertowego zaprezentowane na rysunku 3
wyznaczajg nastepujace wymagania funkcjonalne:
e pamie¢ robocza zawiera liste faktow, czyli stanow wstepnych poziomu choleste-
rolu catkowitego pacjentow;
e Dbaza wiedzy zawiera zbior wszystkich zasad, czyli tabele norm poziomu cholesterolu,
wedtug ktorych stany wstepne poziomu cholesterolu pacjentow grupy kontrolnej
sg transponowane na stany osiggni¢te w wyniku stosowania diety;
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e modul uzasadnien odpowiedzi przetwarza stany wstepne poziomu cholesterolu,
formutujac argumenty, ktorymi sg modele matematyczne regresji liniowej, na
podstawie ktorych algorytm wskazuje na sposdb rozwigzania problemu, czyli
metode przetwarzania danych;

e modut pozyskiwania wiedzy to zbior zasobéw wiedzy z réoznych zrodet, np. lite-
ratury medycznej, lekarzy, encyklopedii; dodatkowo system ekspertowy gromadzi
w tym module wiedz¢ wynikajaca z przetworzenia danych jako do$wiadczenie,
czyli uczenie maszynowe nienadzorowane;

o interface uzytkownika wyswietla wyniki jako rozwigzanie zgloszonego problemu;

o silnik wnioskowania AGENDA stuzy do przetwarzania faktow — stanow wstepnych
poziomu cholesterolu wedlug zasad (regut matematycznych) na podstawie zrodet
wiedzy z podziatem na dwie grupy pacjentow grupy kontrolnej. Kiedy AGENDA
jest juz pusta, program automatycznie si¢ zatrzymuje.

Zgodnie z regutami budowy systemow ekspertowych zastosowaliSmy zasade pattern
matching polegajaca na:

1. Przyporzadkowaniu kazdej zasady do ustalonego wstepnie wzorca, czyli norm

cholesterolu catkowitego (tab. 1).

2. Przypisaniu faktow, czyli stanéw wejsciowych systemu ekspertowego, do zasad.

3. Uporzadkowaniu zasad wedlug priorytetow. Kryterium stanowi kolejnos¢

obliczen wedtug regut matematycznych naszego algorytmu ekspertowego.

4. Wyborze zasady, czyli kazdej kolejno regulty matematycznej, wedtug priorytetu,
zgodnie z ktérym wybrana zasada jest w danym momencie uruchomiana.
Uruchomianu kazdej zasady tylko jeden raz.

6. Wykonywaniu poszczegotnych iteracji naszego algorytmu ekspertowego wedtug
sekwencji wyboru zasady optymalnej dla aktualnie przetwarzanego faktu.

o

6. Metoda badawcza

Do przeprowadzenia ekperymentu badawczego wykorzystany zostat zbiér danych
projektu StatsTutor Community realizowanego na brytyjskim Uniwersytecie w Sheffield
[13]. Proba zostata wybrana losowo bez uwzglednienia kryterium cholesterolemii.
W ramach grupy Kontrolnej pacjenci zostali podzieleni na dwie podgrupy sposrod
ktoérych kazdy pacjent stosowal diete polegajaca na zastgpieniu masta produktem wzbo-
gaconym o sterole roslinne dwoch réznych producentéw. Celem badania bylo spraw-
dzenie wptywu stosowania diety niskotluszczowej okreslonej marki na redukcje poziomu
cholesterolu catkowitego w zatozonym przedziale czasowym. W zwigzku z tym doko-
nano pomiaru poziomu cholesterolu u kazdego pacjenta przed rozpoczgciem eksperymentu
badawczego, po czym po okresie miesigca i ponownie po okresie kolejnego miesigca.

Tabela 3. Charakterstyka zbioru danych

ID Participant number
Before Cholesterol before the diet (mmol/L) Scale
Afterdweeks  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

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [13].
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Kazdy sposrod 19 uczestnikéw eksperymentu badawczego spozywat 2,31 g aktyw-
nych sktadnikow estrow fitostenoli dziennie. Tabela 3 przedstawia specyfikacj¢ para-
metrow bazy danych pacjentow uczestniczacych w projekcie. Ostatni wiersz wskazuje
na podziat producentow wedtug marek oznaczonych literami A i B.
Wprowadzone zostaty nastepujace oznaczenia:
X — zmienna losowa niezalezna reprezentujaca okres diety niskocholesterolowe;;
Y — zmienna losowa zalezna reprezentujaca wysokos¢ poziomu cholesterolu.

Poziom Cholesterolu | 6,025 555 5,49

y=f(x)=a+px 1)

gdzie @i B sa estymatorami szacowanych parametrow prostej oznaczonych jako « i . Proces szacowania
prowadzimy dla kazdej wartoéci odcietej X, ale nie dla kazdej wartosci odcigtej X pod warunkiem danej
wartosci rzgdnej Y, poniewaz Y reprezentuje zmienng losowa zalezng wzgledem zmiennej losowej niezaleznej X.

6.1. Diagram rozproszenia regresji liniowej

Po wyznaczeniu wartosci $rednich dla poszczegdlnych grup sporzgdzono diagram
rozporoszenia zaleznosci obu zmiennych losowych przedstawiony na rysunku 4. Na tej
podstawie wyznaczona zostanie funkcja trendu redukcji poziomu cholesterolu we krwi.

Diagram rozproszenia dlugosci okresu stosowania

61 diety wzgledem poziomu cholesterolu

g ©
59
58
5,7

5,6

<
5,5 Lo
5,4

0 10 20 30 40 50 60 70
OKRES DIETY [dni]

poziom cholesterolu [mmol/I]

Rysunek 4. Diagram rozproszenia zmiennej losowej X wzgledem zmiennej losowej Y [opracowanie wiasne]

Warto$¢ estymatora § okresla si¢ wzorem:

5 S (x=X)(y-¥)
b= T (-2 @)

gdzie x to $rednia arytmetyczna poziomu cholesterolu, ¥ oznacza $redni okres diety dla poszczegdlnych
okreso6w pomiaru i jest wartoscig typu constans, za$ n okresla liczbe pacjentow bedacych uczestnikami
eksperytmentu badawczego.

Roéwnanie regresji liniowej obu zmiennych losowych przedstawia si¢ nastepujaco:
Y-»=px-x) (©)

i otrzymujemy wzor funkcji trendu, jaki podano w (1), czyli:
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y=f()=a+px (4)
W zaleznosci od przedziatu wartosci parametréw mozna dokona¢ wyznaczenia obu
sum X1 (3 — %)% 1 XL 1 (% — X) (; — ¥) w sposob nastepujacy:

TLi(n — %)% = Ly xf — ni? ()
Po dokonaniu przeksztatcenia — jak poprzednio — otrzymujemy
Yt (i — )i — ) = Lity xiy; — nxy (6)

6.2. Empiryczna reprezentacja rozkladu jednostajnego

Badamy zatozZenia rozktadow zmiennych losowych, aby okresli¢ wtasnoSci rozktadu
warto$ci cholesterolu pacjentow oraz aby zoptymalizowaé proceS naszej estymacji
parametrycznej. Majac na wzgledzie charakter pomiardw, mozna przyjac, ze mamy do
czynienia z rozktadem ciggltym, natomiast dtugo$¢ okresow stosowania diety wskazuje
na jednostajnos¢ rozktadu parametrycznego [14].

Poniewaz badanie pomiaru poziomu cholesterolu przeprowadzono w tym samym
okresie czasu, nalezy zalozy¢, ze wszystkie zdarzenia losowe, czyli pomiary redukcji
poziomu cholesterolu, sg jednakowo prawdopodobne — tym samym otrzymalismy
rozktad zmiennej losowej ciaglej. Kolejne zalozenie to takie, Ze jednakowa dhugosé
okresu prowadzenia pomiarow ma rozktad jednostajny ciagty w okreslonym przedziale
pomigdzy 0 i 14 redukcji poziomu cholesterolu w stosunku do wartosci poczatkowe;.
Stan WY wiacznie, co oznacza, ze wszystkie warto$ci sg jednakowo prawdopodobne.

Notacja naszego rozktadu jednostajnego jest nastepujaca:

X — dhlugos$¢ okresu pomiaru;
e X~U(a,b) gdzie a jest minimalng, b maksymalng warto$cig zmiennej X;
e funkcja gestosci prawdopodobienstwa PDF f x) = ﬁ, a<x<b;

e wyznaczamy wedlug wzoru PDF f(x) = ﬁ, 0<x<14

14-0
e kumulatywna funkcja rozktadu CDF (X < x) = —Z = 1’:_00 = %;
e W naszym badaniu X~U(0,14), f(x) = i i,o <x < 14;
e teoretyczna warto$¢ oczekiwana E(X) = u = a;—b = 0+214 =7,

—a)2 —0)2
e teoretyczne odchylenie standardowe o = \/(blg) = \/(14120) = 4.04%:

e dla obszaru objetego badaniem obszar (¢,d) = (0,14), P(c <X<d)y=—

a’
e pole obszaru pod wykresem od lewej strony P(X < x) = — = X0 _ X

e pole obszaru pod wykresem od prawej strony P(X > x) =—=

_1__
14
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Rozktad jednostajny dynamiki zmian
poziomu cholesterolu

Po 60 dniach

Stan WY

Rozktad jednostajny dynamiki zmian poziomu
cholesterolu

8

7

6

5 Pacjent 9
4 Pacjent 8

Pacjent 7
3 Pacjent 6
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Rysunek 5. Diagramy dynamiki redukcji poziomu cholesterolu w obu grupach kontrolnych
[opracowanie whasne]

Wartosci dynamiki redukcji poziomu cholesterolu w obu grupach pacjentow
w stosunku do Stanu WY zaprezentowano na rysunku 5. Ujecie 3D w obu przypadkach
wyraznie wskazuje na zr6znicowanie badanej dynamiki, jesli odniesiemy to do tabeli 1,
z ktoérej wynika, iz poziomy cholesterolu okreslone jako optymalne to stany ponizej
5,2 mmol/L, oznaczone kolorem pomaranczowym w pierwszej grupie i kolorem grana-
towym w drugiej grupie, za$ ponadnormatywne przekraczajg 6,2 mmol/L i oznaczone
sa kolorem ciemnobrgzowym w pierwszej grupie i jasnozielonym w drugiej grupie.
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6.3. Funkcja trendu

Algorytm ekspertowy wykazal, iz empiryczna reprezentacja rozktadu zmienne;j lo-
sowej $cisle odpowiada rozktadowi jednostajnemu, co przedstawiono na histogramach
obu grup kontrolnych.

HISTOGRAM EMPIRYCZNEJ REPREZENTACJI ROZKtADU
16

chlesterolu

3
£
Lo
N
o
a
S5
>
o
©
o
w
X

Pacjent 9 Pacjent 1 Pacjent 4 Pacjent 5
Pacjent 2 Pacjent 6 Pacjent 7 Pacjent 8 Pacjent 3

Pacjenci wg % spadku poziomu cholesterolu

Rysunek 6. Histogram empirycznej reprezentacji rozktadu jednostajnego grupy pacjentow stosujacych diete
niskocholesterolowa typu A [opracowanie wiasne]

HISTOGRAM EMPIRYCZNEJ REPREZENTACIJI ROZKtADU
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Pacjenci wg % spadku poziomu cholesterolu

Rysunek 7. Histogram empirycznej reprezentacji rozktadu jednostajnego grupy pacjentow stosujacych diete
niskocholesterolowa typu B [opracowanie wlasne]

Poréwnanie krzywej kumulatywnej funkcji rozktadu jednostajnego obu histograméw
empirycznej reprezentacji rozktadu na rysunkach 6 i 7 wykazuje istotng roznice dynamiki
redukcji poziomu cholesterolu w obu grupach pacjentow, konkretnie w grupie B esty-
macja zblizona jest do prostej i osiagga maksymalng warto$¢ 14, natomiast w grupie A
krzywa kumulatywnej funkcji rozkladu jednostajnego ma ksztalt lekko zaokraglony
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wypukly — sugerujacy docelowe dazenie do stabilizacji poziomu w diugim okresie
czasu i dochodzi do 16, przy zalozeniu, ze dla catej populacji stanowi to 100%.

Drugi rezultat to kolejno$¢ pacjentdow i tu mamy niezwykle interesujacy wynik,
mianowicie badanie wykazato, iz pacjenci o normatywnym poziomie cholesterolu catko-
witego oraz nizszym osiagajg najwyzszy poziom redukcji cholesterolu w okresie objetym
badaniem. Nalezy podkresli¢, Zze to niezmiernie istotna informacja dla nauk medycz-
nych, gdyz pokrywa si¢ ze stwierdzeniem zawartym w [4] — dotyczacym przeciw-
wskazania stosowania estrow steroli roslinnych wtasnie u osob, ktore nie cierpig na
hipercholesterolemicg.

Funkcja trendu dla poszczego6lnych grup kontrolnych pacjentow ma postac

y@ = —0,001x + 6,02
y®) = —0,001x + 6,36

Obie funkcje wielomianowe przedstawione na rysunku 8 wyznaczajg dwie proste
rownolegle z uwagi na estymator /3 reprezentujacy wspdtczynnik kierunkowy funkcji
trendu [15], jedyna roznice stanowi @, co nalezy interpretowaé jako rozbiezno$¢
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 poréwnaniu do okresu drugiego. Oznacza to, ze fitosterole wyka-
zujg najwyzszg efektywnos¢ dzialania w fazie poczatkowej okresu diety.

6.3]

0 2 1 6 5 — 6.36-0.001 x

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

\‘

. Wyniki eksperymentu badawczego

Uzyskane rezultaty doprowadzity do nastepujacych wnioskow:

e dieta B pozwala na szybsze obnizenie poziomu cholesterolu niz dieta A;

e sterole roslinne umozliwiaja obnizenie poziomu cholesterolu w stopniu co naj-
mniej porownywalnym do statyn charakteryzujacych si¢ ogromng doza bardzo
powaznych dziatan ubocznych oraz uzaleznieniem organizmu, gdyz wymagana
jest kontynuacja leczenia do konca zycia, w przeciwnym razie poziom cholesterolu
gwaltownie podnosi si¢ przewyzszajac stan poczatkowy;

e pacjenci z prawidlowym poziomem cholesterolu uzyskuja wzglednie optymalny
wskaznik obnizenia tego poziomu w poréwnaniu do cholesterolemii;

e algorytm ekspertowy regresji liniowej wykazat efektywno$¢ przetwarzania danych
na poziomie optymalnym, wykazujac wigcej niz zaktadano;

e rozwigzujac problem wyboru diety niskocholesterolowe;j, algorytm ekspertowy wyka-
zal mozliwo$¢ zastapienia powszechnie zalecanych statyn sterolami roslinnymi;
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e porownianie efektywnosci zazywania statyn do spozywania steroli roslinnych
w zatozonym okresie czasu 60 dni jest co najmniej tozsame, jesli nie nawet bardziej
korzystne dla diety niskocholesterolowej na bazie thuszczu wzbogaconego o estry
steroli roslinnych.

8. Podsumowanie

Przedstawiony zostal algorytm ekspertowy do wyznaczania funkcji trendu dyna-
miki redukcji poziomu cholesterolu catkowitego na podstawie baz danych z brytyj-
skiego Uniwersytetu w Sheffield. Algorytm pozwolit na wyznaczenie i analizg¢ funkcji
trendu dla obu grup kohortowych, sposrod ktorych marka jednego z producentow wyka-
zata wyzszg efektywno$¢ dynamiki redukcji poziomu cholesterolu od drugiej marki.

Analiza funkcji trendu ujawnita znacznie wigcej interesujacych wynikdéw niz przewidy-
wano, opisanych w rozdziale 7. Co niezwykle istotne, algorytm wykazatl relacje po-
miedzy normatywnym i ponadnormatywnym poziomem cholesterolu w fazie wstgpnej
w stosunku do efektow stosowania diety i ta informacja ma niezwykle istotny wptyw
na kontynuacj¢ badan dla nauk medycznych, a przede wszystkim dla pacjentow.

Planujemy kontynuacje opisanego projektu badawczego, rozszerzajac badanie
0 uwzglednienie innych czynnikoéw dla potwierdzenia uzyskanych tez i wnioskow.
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Algorytm ekspertowy regresji liniowej do aproksymacji funkcji trendu wpltywu
spozywania thuszczow roslinnych na poziom cholesterolu LDL

Streszczenie

Problem rozwoju chordb sercowo-naczyniowych, takich jak zawal, udar, wylew, zator czy miazdzyca,
uznawany jest w medycynie za konsekwencje obcigzenia organizmu utrzymujacym si¢ przez pewien czas
ponadnormatywnym poziomem cholesterolu LDL (ang. low density lipoproteins) w stezeniu krwi
Zazwyczaj w hipercholesterolemii zalecana jest dieta z ograniczeniem lub wylgczeniem spozywania
nasyconych kwaséw pochodzacych z thuszczow zwierzecych i zastgpienie ich thuszczami wzbogaconymi
0 sterole ro$linne.

Badaniu poddano grupe kontrolng 19 pacjentéw stosujacych diete niskocholesterolowa polegajaca na spo-
zywaniu wylacznie thuszczow roslinnych dwoch producentéw. Dokonano dwukrotnego pomiaru poziomu
cholesterolu w okresie miesigcznym i uzyskano okre$lone wyniki.

Zaproponowany zostanie algorytm ekspertowy regresji liniowej do aproksymacji funkcji trendu wyznacza-
jacej poziom redukcji cholesterolu LDL u pacjentdw obu grup kontrolnych. Ponadto stosujemy metode
prognostyczna do oszacowania dhugosci okresu poprzedzajacego wystapienie objawow przedklinicznych
chordb sercowo-naczyniowych.

Pierwsze systemy ekspertowe zbudowano na poczatku lat 1990. Zainicjowaly one nowa ere sztucznej inte-
ligencji, gdyz technologi¢ oparta na wiedzy stworzono bezposrednio po tzw. Zimie sztucznej inteligencji,
kiedy rzad Wielkiej Brytanii zaprzestat dalszego finansowania rozwoju sztucznej inteligencji z powodu
niskiej mocy przetwarzania algorytmow inteligentnych przez CPU w stosunku do ztozonosci tych algorytmow.
Przeprowadzona zostanie analiza funkcji trendu na bazie uzyskanych wynikéw badan co jest niezwykle
istotnym wsparciem dla dietetykow i lekarzy w diagnozowaniu i leczeniu chordb sercowo-naczyniowych.
Stowa 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 shuzbie turystyki

1. Wprowadzenie

Podroze i turystyka to jedna z istotniejszych branz $wiatowej gospodarki. Jak wynika
z oceny World Travel & Tourism Council, w 2019 roku warto$¢ przychodow w sze-
roko pojetym sektorze turystycznym wyniosta 9,2 biliona dolaréw, co stanowito 10,4%
swiatowego dochodu narodowego [1]. Ostatnie dziesigciolecia byty okresem wyraznego
wzrostu migdzynarodowego ruchu turystycznego [2]. Wedtug raportéw Banku Swia-
towego w 2019 roku globalna liczba turystow zagranicznych wyniosta 2,28 mld osoéb,
co stanowito wzrost 0 2,7% w stosunku do roku poprzedniego [3]. Udziat tzw. wartosci
dodanej przemystu turystycznego w PKB panstw OECD (ang. Organisation for Eco-
nomic Cooperation and Development) ocenia si¢ na okoto 4,4% [4]. Z kolei, wedtug
raportu Ministerstwa Rozwoju i Technologii z maja 2020 roku, udziat gospodarki
turystycznej w tworzeniu polskiego PKB wzrést do poziomu 6,3% [5], jednak nadal
byt wyraznie nizszy od $redniej Swiatowej. W 2018 roku Polska zajmowata 42. miejsce
w Indeksie Atrakcyjnosci i Konkurencyjnosci Turystycznej. Wsrod przyczyn obniza-
jacych atrakcyjnosé i konkurencyjnos¢ turystyczng Polski znajdujg si¢: niska priory-
tetyzacja polityki turystycznej, trudne warunki prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej
oraz jako$¢ dostepnej infrastruktury lotniczej. Jednocze$nie ruch turystyczny w Polsce
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jest silnie skoncentrowany geograficznie. W 2018 roku okoto 80% wszystkich udzielo-
nych noclegow dotyczyto 20% powiatow. Wynika to z faktu, ze najwigce] turystow
odwiedzalo miejscowosci nadmorskie i gorskie oraz najwigksze os$rodki miejskie
I miejscowosci uzdrowiskowe.

Wedtug wspomnianego raportu Polskiego Instytutu Ekonomicznego [4] duzy nie-
zrealizowany potencjal turystyczny wystepuje m.in. w wojewodztwie §wietokrzyskim.
Wskazuje to na potrzebg bardziej intensywnego eksponowania atrakcji turystycznych
I promocji wyzej wymienionego regionu. Realizacja tego celu moze by¢ wspomagana
poprzez wykorzystanie nowoczesnych rozwigzan technicznych. W ostatnich latach,
podobnie jak w innych branzach, rowniez w branzy turystycznej obserwuje si¢ proces
cyfrowej transformacji. Firmy coraz czg$ciej wykorzystuja technologie informatyczne
w prowadzonej dziatalnosci gospodarczej. Wdrazanie nowych technologii pozwala
m.in. na pozyskiwanie i wykorzystywanie danych o preferencjach uzytkownikow, co
umozliwia skuteczniejsze dostosowanie oferty turystycznej. Swiatowe Forum Ekono-
miczne oszacowalto, ze do 2025 roku cyfryzacja przyniesie calej branzy turystycznej
ponad 300 mld USD wartosci dodanej [6]. Przewidywania te wskazujg na znaczacy
potencjat rozwoju branzy, spowodowany zastosowaniem nowoczesnych technologii
cyfrowych zwigzanych z pozyskiwaniem i analizg danych z wykorzystaniem nowo-
czesnych rozwigzan lokalizacyjnych i analitycznych. Jednoczesnie stwierdza sie, ze
poziom wykorzystania nowoczesnych technologii przez polska branze turystyczna
przed 2018 rokiem byt dos$¢ niski. Oceniono, ze tylko 5% polskich przedsigbiorstw
dziatajacych w sektorze zakwaterowania i gastronomii, przeprowadzito analize typu
big data, a 7% korzystato z ptatnych ustug obliczen w chmurze [2]. Wyniki takie daleko
odstaja od $redniej wybranych panstw europejskich, wynoszacej odpowiednio 10%
oraz 19%. Kolejne lata prawdopodobnie poprawig te wskazniki, niemniej jednak wymaga
to szeregu dziatan przyspieszajacych transformacje cyfrowg branzy turystycznej,
W tym realizacji projektow badawczo-rozwojowych we wspotpracy z jednostkami
naukowo-badawczymi i firmami z branzy ICT (ang. information and communications
technology).

1.1. Technologie lokalizacyjne w stuzbie turystyki — przeglad literaturowy

Jednym z istotnych elementéw wplywajacych na transformacje cyfrowa branzy
turystycznej jest implementacja rozwigzan z zakresu przestrzennej lokalizacji osob
z wykorzystaniem coraz bardziej popularnych technologii pozycjonowania, na czele
z systemami GNSS (ang. global navigation satellite systems). Wynikaja z tego istotne
korzysci, gdyz turyscie, dla ktorego znana jest chwilowa lokalizacja, mozna dostarczy¢
dodatkowych spersonalizowanych ustug w celu zaspokojenia jego indywidualnych
potrzeb odnosnie do profilu zainteresowania, lepszego zrozumienia otrzymywanych infor-
macji i wspottworzenia wlasnych doswiadczen. Znaczenie tego typu ushug dyskutowane
jest od wielu lat w literaturze. W pracy [7] autorzy podkreslili zréznicowanie turystycznej
interakcji zarowno pod wzgledem lokalizacji destynacji turystycznych, jak indywidual-
nych upodoban klientow. Wedtug nich wynika to z wzmozonej potrzeby indywidu-
alizowania zachowan oraz mozliwosci swobodnego nawigowania wsrod dostgpnej
oferty turystycznej. Znaczenie technologii lokalizacyjnych w obecnej i przyszlej turystyce
poruszano m.in. w pracy [8], gdzie podkreslono wykorzystanie rozpowszechnionej juz
wowczas ustugi lokalizacyjnej GPS, dostepnej w podrecznych urzadzeniach
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komunikacyjnych typu smartfon. W podobnym tonie wypowiadajg si¢ autorzy pracy
[9], w ktorej przedstawiono takze przyktad aplikacji tego typu rozwigzan z terenu
jeziora Bodenskiego (Lake Constance) w Niemczech. Inny przyktad zastosowan tech-
nologii lokalizacyjnej GPS pochodzi z Hongkongu [10], gdzie autorzy analizowali
réznice w zachowaniach turystow odwiedzajacych dane atrakcje po raz pierwszy oraz
turystow rewizytujacych te miejsca. Na podstawie analizy danych lokalizacyjnych dla

363 wizyt wskazano m.in te atrakcje, ktore chetnie byly odwiedzane ponownie.

Wraz z rozwojem tzw. Internetu Rzeczy [11] i zwigzanymi z nim technologiami
komunikacji bezprzewodowej krotkiego zasiggu, stosowania wewnatrzbudynkowego
(indoor) w ostatnich latach pojawita si¢ mozliwo$¢ opracowywania systemow loka-
lizacji wewnegtrznej, stanowigca niezbedng alternatywe dla miejsc, ktdre sg poza zasie-
giem tradycyjnego sygnalu GPS. Systemy takie od kilku lat sa znane i opisywane
w literaturze [12, 13], jednak przyktadéw ich zastosowan w turystyce znalez¢é mozna
niewiele. W stosunkowo nowej pracy [14] wspomniano, ze systemy lokalizacji wew-
natrzbudynkowej mogg by¢ zastosowane w obiektach typu muzea i galerie celem
wskazania dalszej drogi lub informowania o aktualnych obcigzeniach poszczegdlnych
atrakcji. Idea ta juz wczesniej stata si¢ podstawg opracowania wlasnego rozwigzania
W postaci zintegrowanego systemu obstugi turysty o nazwie ,,CyberMatryca”.

1.2. Cele i zakres pracy

Celem pracy jest przedstawienie dziatania demonstracyjnego produktu informatycz-
nego integrujgcego technologie lokalizacyjne i moduty analityczne dedykowane wspo-
maganiu ruchu w obiektach turystycznych. Stanowi on studium przypadku dla hipotez
naukowych, wg ktorych wykorzystanie zaawansowanych technik lokalizacyjnych do-
starcza marketingowej informacji o procesach zachodzacych w rozproszonym obiekcie
turystycznych, w szczegblno$ci opisujacych grafy przeptywu (tzw. network flow) oraz
stratyfikacje scenariuszy zachowan.

Opracowany w ramach projektu POIR system o roboczej nazwie ,,CyberMatryca”
niewatpliwie moze przyczyni¢ si¢ do akceleracji postepu cyfrowego w branzy tury-
stycznej, z jednej strony zapewniajac skuteczniejsza promocje oraz poprawe i dostoso-
wanie oferty do Klienta, z drugiej za$§ — transformujac ja w przestrzen, w ktorej
zachodzi tzw. przetwarzanie rozpowszechnione. Moze takze istotnie usprawnic proces
obstugi turysty, a takze stanowi¢ nowy kanat promocji produktow turystycznych.

2. System ,,CyberMatryca” i jego przeznaczenie dla branzy turystycznej

Wspomniana juz transformacja cyfrowa branzy turystycznej moze obejmowac
réznorodne formy wdrazania rozwigzan komunikacji elektronicznej i og6lnie handlu
elektronicznego (ang. e-commerce). Do procesu tego zaliczy¢ wiec nalezy dziatania
polegajace na internetowej promocji i prezentacji oferty za posrednictwem kanatow
elektronicznych (WWW, media spotecznosciowe, SMS-y), jak rowniez ustugi umozli-
wiajace rezerwacj¢, anulowanie czy optacenie wizyty (zakup biletu). Innym elementem
procesu digitalizacji jest mozliwo$¢ pozyskiwania danych dotyczacych liczby odwiedzin
i rezerwacji, wyboru zakresu ustug (jesli dotyczy), a takze, co kontrowersyjne, danych
klientéw (np. ich adresy e-mail czy numery telefonéw). Informacje te juz na tym etapie
moga postuzy¢ do wstepnego prognozowania obcigzenia oraz nakres§lania profili osob
zwiedzajacych. Z punktu widzenia wilascicieli produktu turystycznego takie rozwia-
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zania sg jak najbardziej korzystne i wygodne, ale ich beneficjentami moga by¢ roéwniez
potencjalni tury$ci. Wiele informacji pozostaje jednak wcigz niewiadomych — dotyczy
to przede wszystkim szczegolow i niuansd6w samego procesu zwiedzania.

2.1. Ogélny opis produktu

Opracowany w ramach realizowanego w latach 2018-2021 projektu POIR.04.01.
02-00-0041/17 pt. ,,Cybermatryca — zintegrowany system obstugi turysty” system
0 roboczej nazwie ,,CyberMatryca” moze istotnie wplynac¢ na proces obstugi turysty,
zwlaszcza zwiedzajgcego rozproszone parki rozrywki, poprzez wykorzystanie dodatko-
wych rozwigzan wpisujacych sie w koncepcje tzw. Internetu Rzeczy (10T, ang. internet
of things), w szczegdlno$ci z obszaru technologii sensorycznych i lokalizacyjnych [15-
19]. Zaproponowane w systemie rozwigzanie jest przede wszystkim korzystne dla osob
odwiedzajacych poszczegélne atrakcje turystyczne zlokalizowane na rozproszonym
obszarze obiektu turystycznego. Dzieje si¢ tak dzigki mobilnej aplikacji, ktora po
pierwsze — umozliwia zaznajomienie si¢ z oferta turystyczng oraz usprawnia proces
rezerwacji i zakupu biletu (jesli jest to wymagane). Po drugie, dzigki sieci sensorow
turysta moze otrzymywac na biezgco informacje o swoim potozeniu i przebiegu trasy
zwiedzania. Po trzecie, po zakonczeniu zwiedzania mozliwe jest wygenerowanie sper-
sonalizowanego raportu z trasy zwiedzania, z informacjami o ekspozycjach, z linkami
do dodatkowych materiatow informacyjnych (tzw. bank wiedzy). Dzieki zastosowanym
technologiom taki sposéb zwiedzania pozwoli w maksymalnym stopniu zwigkszy¢
efektywno$¢ przyswajania informacji przez turystow, dzigki czemu bedg mogli
wykorzystywac je pdzniej w pracy czy innych obszarach zycia.

Dodatkowe korzysci beda obserwowane takze po stronie zarzadcow i wihascicieli
produktu turystycznego. Opracowywane rozwigzanie pozwoli wlascicielom réznych
obiektow turystycznych na skuteczniejsze zarzgdzanie ruchem turystycznym, wydajniejsza
obstuge klienta, optymalizacjg¢ rozmieszczenia atrakcji, wydajniejsze zarzadzanie zaso-
bami ludzkimi i materialnymi oraz przygotowanie indywidualnej oferty w stosunku do
poszczeg6lnych klientow.

2.2. Innowacyjne cechy rozwigzania

Nowoscia proponowanego rozwigzania jest integracja technologii IoT rozumiane;j
jako rozproszona sie¢ sensoryczna, ktora, pelnigc funkcje $ledzaco-monitorujace, do-
starcza dodatkowej wiedzy przede wszystkim na temat stanu i obcigzenia parku, profilu
zwiedzajacych oraz ksztaltowanych tendencji, przyczyniajac si¢ do usprawnienia
procesu obstugi turysty i funkcjonowania parku. Z tego powodu, z racji oferowanych
funkcji, produkt stanowilby istotna konkurencje dla istniejacych rozwigzan. Wczesniej
stosowane systemy zarzadzania tematycznymi parkimi rozrywki ograniczaty sie gtownie
do ustug rezerwacji, obstugi fiskalnej oraz prostego systemu planowania opartego
0 odgornie narzucony harmonogram zwiedzania. Oferowaty w ograniczonym zakresie
funkcje $ledzenia i monitorowania stanu, funkcje analizy zachowan i wspomagania
decyzji czy funkcje prognozowania.

Proponowany sposob zaklada wykorzystanie produktu informatycznego w postaci
inteligentnego, zintegrowanego systemu obstugi, zapewniajacego m.in. swobode w wy-
borze trasy zwiedzania, personalizacj¢ ustug informacje zwrotne, prognozowanie i indy-
widualizacj¢ potrzeb zwiedzajacych, z jednoczesnym zachowaniem bezpieczenstwa
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i anonimowosci zwiedzajacych. Do podstawowych elementow stanowigcych o inno-
wacyjnosci rozwigzania naleza:

1.

System oparty na koncepcji 10T, rozproszonych sieci sensorycznych i przetwa-
rzaniu danych zgodnie z ideg Big Data. Dzi¢ki integracji platformy sensorycznej
z siecig Internet uzyskuje si¢ wigksza automatyzacje, skalowalnos¢ i elastycznosé
systemu.

Modularna struktura systemu informatycznego, w szczegdlnosci zastosowanie
tzw. modutéw wsparcia: modutu sledzaco-monitorujgcego, modut analitycznego,
modutu prognozujacego i modutu informacji zwrotnej (ang. feedback). Wprowa-
dzenie dodatkowych modutéw pozwoli na skuteczniejsze podejmowanie okreslo-
nych decyzji logistycznych, w tym réwnowazenie obcigzenia i lepszg obshuge
ruchu turystycznego, a takze oferuje szersza game ustug zwigzanych z indywi-
dualna, spersonalizowang informacjg zwrotng, przewidywaniem obcigzenia tury-
stycznego, zapobieganiem i ograniczaniem przecigzenia czy dostosowaniem oferty
edukacyjno-rozrywkowej do potrzeb zwiedzajgcych.

Integracja modutu feedback i banku wiedzy: funkcja umozliwiajgca generowanie
spersonalizowanych informacji zwrotnych, w tym zawierajacych interesujace infor-
macje turystyczne poprawiajgce poziom obstugi i zadowolenia klienta. Dzigki nim
wrosnie skuteczno$¢ §wiadczenia ustug o charakterze edukacyjno-dydaktycznym,
co przyczyni si¢ do poprawy swiadomos$ci spoteczne;.

2.3. Demonstrator systemu

Gléwnym rezultatem projektu ,,Cybermatryca — zintegrowany system obstugi

turysty” jest system demonstracyjny, b¢dacy rozwigzaniem z zakresu loT. Stanowi on
produkt teleinformatyczny integrujacy technologie lokalizacyjne, sieciowe, bazodanowe
oraz analityczne. Opracowanie powyzszego systemu mozliwe byto dzigki przeprowa-
dzeniu wielu prac badawczo-rozwojowych i uzyskaniu satysfakcjonujacych rezultatow
odnosnie do precyzji lokalizacji, parametrow jakosci (QoS, ang. quality of service)
sieci, architektury bazodanowej, efektywnosci i skutecznosci algorytméw determinujacych
potozenie (tzw. middleware), algorytmow dyskryminujacych i klasyfikujacych oraz
funkcji prognozujacych [19-24].

W demonstratorze systemu nalezy wyr6zni¢ (rys. 1):

modut $ledzaco-monitorujacy (MSM) agregujacy segmenty shuzace do lokalizacji
0sob, do ktorych nalezg: segment plenerowy (outdoor) oparty o lokalizacj¢ GPS
(ang. Global Positioning System) oraz segmenty wewnatrzbudynkowe, przeprowa-
dzajace lokalizacj¢ na podstawie sygnatu Bluetooth;

modul bazodanowy (serwer) stuzacy do rejestracji danych lokalizacyjnych w czasie
rzeczywistym i generowania sekwencji lokalizacyjnej, czyli tzw. wektora $ciezki
(PV, ang. path vector);

modul analityczny generujacy i przetwarzajacy dane, m.in. w postaci profilu zainte-
resowania klienta, tablicy przejs¢ Markova (ang. Markov chain table) oraz stanu
obcigzenia atrakcji. W module tym zostal zintegrowany segment predykcyjny,
shuzacy m.in. do generowania przewidywalnego obcigzenia (oblozenia) atrakcji;
segment sieciowy — zaprojektowana sie¢ wirtualna integrujaca komunikacyjnie
poszczegolne moduty w formie rozproszonej sieci sensorycznej, pozwalajaca na
skalowanie i dopasowanie rozwigzan;
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e modul zarzadzania zawierajacy segmenty zarowno lokalnego, jak i zdalnego
zarzadzania;
e modut feedback oraz demonstracyjny bank wiedzy.

Q Remote *
Qutdoor Local BLE segment
(5PS segment *BLE segment
W
Prediction
bty
¥ a IndluxDEB

Internet

LRs

Remote OMC

Local OMC

FeedBack

Rysunek 1. Ogolny schemat demonstratora [opracowanie wlasne]

Do demonstratora systemu zaliczy¢ takze nalezy mobilne aplikacje klienckie pod
system operacyjny Android, scharakteryzowane w dalszej czesci niniejszego rozdziatu.

Zagadnienia techniczne i naukowe poruszane w ramach projektu zostaly opubliko-
wane w licznych pracach autorow [19-24]. W pierwotnym zatozeniu system miat by¢
dedykowany do obstugi rozproszonych parkéw rozrywki, w ktorych poszczegdlne
atrakcje i inne obiekty zainteresowania (POI, ang. points of interest) sa wyraznie roz-
dzielone geograficznie, a wigkszo§¢ z nich znajduje si¢ w plenerze. Jednoczes$nie
zwrocono uwage na konieczno$¢ obshugi takze tej czedci strefy turystycznej, ktéra
znajduje sie wewnatrz budynkow. W efekcie system moze zosta¢ rowniez zaadoptowany
do obstugi innego typu obiektow, takich jak muzea, patace, zamki, hale rekreacyjne itp.
Dlatego tez zdecydowano si¢ zdywersyfikowa¢ produkt, tworzac rézne warianty systemu,
dedykowane roznym przeznaczeniom. Ich ogolng charakterystyke oraz najwazniejsze
parametry przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Warianty demonstratora systemu ,,CyberMatryca”

Cecha Outdoor Indoor Local Indoor Remote
plenerowy wewnetrzny
Typ przeznaczenia (warunkowo wewnetrzny (warunkowo
wewnetrzny) plenerowy)
|I> ‘fgl‘lggl;‘;‘]’:% GPS BLE Beacon BLE Beacon
Iolill?gimn smartfon opaska opaska
(ore femw)gng’) z modulem GPS BLE Beacon BLE Beacon
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IokEa Il?gig}ny dedykowany smartfon z wlaczona smartfon z wiaczong
(dopuszczalne) modut GPS funkcja BLE funkcja BLE
Typ sieci WAN LAN WAN/LAN
Technologia 3G/AG/5G 802.3 (Ethernet) 8%.231(1&{\]5{_?%0
komunikacyjna 802.11 (wi-fi) 802.11 (wi-fi) 3 G 14G/5G
Protokoty MySQL http Mqtt
komunikacyjne (TCP) (TCP, UDP) (TCP)
System bazodanowy oparty na SQL oparty na InfluxDB oparty na InfluxDB
Struktura pathvector asynchroniczny synchroniczny synchroniczny
Zuzycie energii $rednie niskie niskie
Stopien I . .
Anonimowosc niski wysoki wysoki
. Autentykacja
Autentykac'Ja i autoryzacja brokera
i autoryzacja MQTT:
szyfrowanie TLS os’(rjgi?clznc; agleirelrtiz agent posredniczacy
Bezpieczenstwo pos acy miedzy miedzy klientem
12 klientem a silnikiem a silnikiem influxdb
influxdb (telegraf); .
TSpysatedy | Oy
infuxdb2 SSL MqTT

Zrédto: opracowanie wiasne.

Opracowujac system, w pierwszej kolejnosci okreslono technologie lokalizacyjne
na potrzeby monitorowania stanéw i proceséw zachodzacych w realnych destynacjach
turystycznych. W celu zintegrowania réznych rozwigzan zdefiniowano podstawowe
jednostki informacyjne, a w szczeg6lnosci wprowadzono pojecie synchronicznego re-
kordu logowania (LR, ang. login record) oraz pojgcie wektora $ciezki (PV). Zmienne
PV postuzyly nastgpnie do wygenerowania pochodnych jednostek informacyjnych,
jakimi sg: wektor behavioralny (BV, ang. behavior vector) — zawierajagcy m.in. infor-
macje o profilu zainteresowania i o sekwencji zwiedzania, obciazenie atrakcji (zmienna
LOAD) oraz tzw. tablice (fancuchy) Markova — stuzace obrazowaniu parametrow zmiany
pozycji [12].

MSM stanowi urzeczywistnienie podstawowego, innowacyjnego elementu opraco-
wanego systemu, czyli implementacji technologii IoT. W systemie ,,CyberMatryca”
dla wariantu plenerowego zaadaptowano popularna technologie lokalizacyjna GPS, za$
w przypadku wariantu wewnatrzbudynkowego wykorzystano technologi¢ BLE (ang.
Bluetooth Low Energy) w wersji 4.0 i wyzszej. Modut MSM odpowiada m.in. za
monitorowanie stanu parku, np. chwilowego rozkladu zaggszczenia turystycznego czy
preferowanych tras przemieszczania si¢ turystow, a takze za wykrywanie preferencji
klientéw. Dane generowane przez modul moga by¢ nastepnie eksplorowane w celu
pozyskania dodatkowej wiedzy usprawniajacej dziatanie parku. Podstawowymi korzy-
$ciami wynikajacymi z zastosowania MSM sg:

e generowanie informacji o aktualnym rozktadzie obcigzenia poszczegdlnych stref
i obiektow parku;
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e generowanie danych o dynamice zmian obcigzenia i mozliwos$¢ estymacji ruchu
turystycznego;

e indywidualne $ledzenie poszczegdlnych osob, tj. wyznaczanie $ciezki przejscia —
w konsekwencji istnieje mozliwo$¢ klasteryzacji, klasyfikacji, a nawet prognozo-
wania zachowan, jak rowniez generowania spersonalizowanej informacji zwrotne;.

Dodatkowo modul moze tez wspomoc bezpieczenstwo parku. Do glownych
elementow architektury modutu MSM naleza:

1. Sie¢ multifunkcjonalnych urzadzen, zwanych dalej bramkami 10T, posiadajacych
mozliwosci komunikacji w sieciach IP oraz zdolnych do odbierania sygnalow senso-
rycznych (sygnatow BT, GPS, itp.), ich wstgpnego przetwarzania i preparowania
specjalnych pakietow LR.

2. Moduly odpowiedzialne za prawidtowa detekcje sygnatow lokalizacyjnych (GPS
i/lub BLE Beacon) w czasie rzeczywistym. Moduly te stanowig integralng czes¢
bramek loT.

3. Serwer z funkcjonalnoscig bazodanowa oraz sterujaco-synchronizujaca. Segment
bazodanowy odpowiedzialny jest za odbieranie i gromadzenie danych w postaci
LR-6w naptywajacych z bramek IoT. Gromadzone dane przeznaczone sg do analizy
1 prezentacji przez osobne moduly wsparcia. System jest przystosowany do $ledze-
nia turystow za pomocg m.in. sygnatu GPS.

4. Opracowane struktury danych przesytanych przez poszczegolne elementy MSM.

W przypadku $ledzenia za pomocg GPS urzadzeniem peligcym role bramki IoT
moze by¢ smartfon uzytkownika. Obecnie stosowane urzadzenia posiadajg wystarczajaco
duzo mocy obliczeniowej oraz wyposazone sg w niezbedne interfejsy komunikacyjne
takie jak modut GPS, wi-fi, czy LTE.

Proby integrowania proponowanych wariantow zaskutkowaly opracowaniem roz-
nych architektur systemu. Najbardziej rozbudowana wersja zakladala potaczenie roz-
wigzan na poziomie sieci sensorycznej poprzez integracj¢ technik lokalizacyjnych GPS
i BLE. Z uwagi na obserwowane trendy w przemysle turystycznym, wywotane przez
pandemig¢ COVID-19, docelowy wariant rzeczywisty zostal natomiast skoncentrowany
gldwnie na wersji plenerowej systemu. Zatozono bowiem, ze ten typ destynacji tury-
stycznych powinien odczu¢ najmniejsze negatywne skutki obecnej sytuacji pandemiczne;.
Schemat blokowy zaproponowanej i zaimplementowanej architektury systemu przed-
stawiono na rysunku 2.

2.4. Wariant plenerowy systemu ,,CyberMatryca” — wersja wdrozeniowa

Biorac pod uwage sytuacje epidemiologiczng i wynikajace z niej trendy, wersje
wdrozeniowg systemu ,,CyberMatryca” zdecydowano si¢ przygotowaé w wariancie
plenerowym. Jak wspomniano, dla wariantu plenerowego modut MSM zostat oparty
0 powszechnie znany system lokalizacji GPS. Jest to jedno z najpopularniejszych i dos¢
tanich rozwigzan — stosowanych do okreslania lokalizacji rzeczy i osob — ktore pozwala
na wyznaczanie polozenia w czasie rzeczywistym. Wykazuje w duzym stopniu odpor-
nos$¢ na zakldcenia celowe i przypadkowe, cho¢ jest zorientowane gtownie na obszary
otwarte. Ponadto koszty odbiornikow sg relatywnie niskie, a sam system jest ogo6lno-
dostgpny. Odbiorniki GPS wystepuja obecnie praktycznie w kazdym smartfonie, co
pozwolito wykorzystaé ich potencjat w opracowanym systemie.
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W procesie opracowania i testowania systemu wykorzystano urzadzenia pracujace
pod kontrolg systemu Android 6.0 Marshmallow, 9.0 Pie oraz 10.0 Q. W celu
optymalnego wykorzystania odbiornika GPS zdecydowano si¢ na wybdr najnowszego
API (ang. application programming interface) — fused location provider API firmy
Google, dzigki czemu osiggnigto m.in. znaczng oszczednos$¢ zuzycia baterii urzadzen
mobilnych. Ponadto w tatwy sposob uzyskano dost¢p do parametryzacji ustawien
odbiornika z poziomu aplikacji internetowej. Po odebraniu przez serwer danych na
temat lokalizacji urzadzenia, ktore sg przesylane z uzyciem wewngtrznego API,
wyliczana jest odlegto$¢ do najblizszych atrakcji turystycznych. Otrzymywane dane sa
analizowane na poziomie dychotomicznej decyzji, czy kto$ jest w atrakcji, czy go nie
ma. Ponadto zdefiniowano tez tzw. punkty koncowe interfejsu API (ang. endpoints),
ktore sa wymagane do obstugi aplikacji mobilnej. Umozliwiaja one wykonywanie
poszczeg6lnych akcji takich jak tworzenie nowego uzytkownika, edycja uzytkownika,
wyswietlanie uzytkownika, zmiana hasta uzytkownika, zarzadzanie znacznikami GPS,
zarzadzanie atrakcjami oraz pobieranie parametrow.

Wersja wdrozeniowa systemu ,,CyberMatryca” wymagata opracowania niezawod-
nego oprogramowania systemowego i bazodanowego. Zgodnie z zatozeniami rozwig-
zanie powinno pozwoli¢ na jednoczesng obstuge co najmniej 1000 turystow, co prze-
ktada si¢ na mozliwos¢ jego zastosowania w obiekcie turystycznym odwiedzanym rocznie
przez 200 tys. osob. Dodatkowym wymaganiem bylo, aby op6znienie w generowaniu
informacji zwrotnej wynosilo nie wiecej niz 5 min po opuszczeniu parku przez turyste.
W tym celu stworzono odpowiedni system bazodanowy majacy odzwierciedlenie
w strukturze modutowe;j ,,CyberMatrycy”. Zaproponowana na etapie realizacji projektu
standardowa wersja struktury modutowej jest domys$lna, przeznaczong dla wiekszosci
klientow architekturg aplikacji. Jej schemat zaprezentowano na rysunku 3.

W przypadku standardowej wersji systemu przed wejsciem na teren parku uzyt-
kownik otrzymuje telefon z aplikacja mobilng. Ma on réwniez mozliwo$¢ zainstalo-
wania aplikacji na wlasnym smartfonie, co jest rozwigzaniem docelowym. Identyfi-
kacja uzytkownika jest realizowana poprzez urzadzenia Raspberry Pi umieszczone
W poblizu kazdej atrakcji. Dodatkowo dzigki aplikacji mobilnej uzytkownik ma takze
mozliwo$¢ interaktywnego zwiedzania parku rozrywki.
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Architektura standardowa
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Rysunek 3. Schemat blokowy wersji standardowej struktury modutowej [opracowanie wiasne]

Dane zebrane przez modut $ledzacy sa wstepnie obrabiane, a nastepnie przesytane
do modutu klasyfikujaco-prognozujacego. Tam na podstawie indywidualnych preferencji
danego uzytkownika obliczane sg wyznaczniki i wagi prawdopodobienstwa odwie-
dzenia poszczegdlnych atrakcji. Podstawowy modut raportow jest odpowiedzialny za
tworzenie raportow dla wtasciciela parku. Zawiera on statystyki odwiedzania poszcze-
gdlnych atrakcji przez klientow wraz z czasem przebywania w poszczeg6lnych loka-
lizacjach.

Modut zarzadzania jest przeznaczony dla pracownikow parku. Pozwala on zarza-
dza¢ informacjami w banku wiedzy. Wersja standardowa wprowadza rowniez modut
rezerwacji biletow, ktory jest dostepny dla klientow z poziomu aplikacji mobilnej oraz
poprzez stronge WWW — umozliwia on rezerwowanie wybranych terminéw odwiedzin.
Dostgpny dla pracownikow parku modut rezerwacji pozwala zarzadza¢ wszystkimi
rezerwacjami oraz optymalizowaé obciazenie parku. Modut konfiguracji daje nato-
miast mozliwo$¢ wyznaczania granic parku oraz $ciezek migdzy atrakcjami.

Struktura modutowa systemu powinna mie¢ odzwierciedlenie w gldownym systemie
bazodanowym. System ten oparto o tradycyjne rozwigzania SQL (MariaDB). W zwiazku
z powyzszym zaprojektowano szczegdtowsq strukture relacyjnej bazy danych, dzigki
ktorej mozliwe jest tworzenie konkretnych konfiguracji. Baza ta stanowi istotne od-
zwierciedlenie modutéw standardowych, a w szczegolnosci modutu fiskalno-kasowego,
rezerwacji i raportowania. Stuzy ona m.in. do przechowywania danych o atrakcjach,
klientach, rezerwacjach i innych waznych aspektach pracy systemu ,,CyberMatryca”.
Najwazniejszymi tabelami w bazie sa:
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e Poi => tabela zawiera podstawowe informacje o atrakcjach, takie jak: potozenie na
mapie (longitude i latitude), nazwa (name) i status informujacy o tym, czy atrakcja
jest aktywna lub czy zostata usunigta. Poi posiada powigzanie z Konfiguracja
(Configuration), ktora reprezentuje doktadng lokalizacje atrakcji. Tabela posiada
rowniez parametr liczby gosci (workLoad), ktory jest na biezaco zmieniany przez
algorytm;

o Visitor => tabela reprezentuje goscia parku. Przechowuje podstawowe informacje
o wieku (age), ptci (sex) oraz e-mail. Visitor posiada rowniez security_token, ktory
jest relacja z tabelg Token. Jest to unikalny kod uzytkownika, ktory stuzy do
autoryzacji w wybranych funkcjach aplikacji (np. podglad pozycji na mapie).
Jezeli uzytkownik poda przy rejestracji hasto, to zostanie utworzona relacja
z tabelg User oraz unikalny token JWT (ang. JSON Web Token);

o VisitPath => w tabeli tej zapisujg si¢ przetworzone dane przejscia goscia parku
(Visitor) miedzy atrakcjami. Jest w niej zawarta data wejscia (dateln), data wyjscia
(dateOut) oraz Poi, w ktorych znajdowat sie uzytkownik. Tabela posiada rowniez
relacje z danymi wizyty (Visit), w ktorej znajdujg si¢ dane o wejsciu zwiedza-
jacego (Visitor) w granice lokalizacji parku (ConfigurationBounds);

e LoginRecord => w tabeli tej przechowywane sg asynchroniczne rekordy loka-
lizacyjne. Zawiera ona takie informacje, jak identyfikator nadajnika (tag_id), iden-
tyfikator atrakcji (Poi_id) oraz momenty wejScia i wyjScia z obszaru detekcji (ang.
detection area). Przyszta kompatybilno§¢ segmentu plenerowego z segmentem
wewnatrzbudynkowym zapewnia natomiast obecnos$¢ parametru interest_level — w obu
przypadkach jego warto$¢ odpowiada liczbie sekund przebywania osoby w DA;

e Configuration => jest to tabela reprezentujaca doktadng lokalizacje poszczegdl-
nych Poi. Przechowuje takie dane jak nazwa (name) oraz wspotrzedne wejscia
i wyjécia do parku (openLatitude i openLongitude), dzigki ktorym mozliwe jest
wyznaczenie pozycji $ciezki migdzy wieloma lokalizacjami. Configuration posiada
relacje z ConfigurationBounds, ktora wyznacza granicg wokot parku, a takze z Con-
figurationLevel, w ktorej zapisane sg informacje o wszystkich poziomach lokalizacji.

Oprocz tego w bazie znajdujg si¢ tabele takie jak:

KnowledgeBank (bank wiedzy) — tabele przechowujace opcjonalne dane
0 atrakcjach, ktore moga zosta¢ pobrane z poziomu aplikacji uzytkownika;
payments, purchase, ticket, users i inne — tabele wykorzystywane przez moduty
standardowe, gromadzace informacje o potencjalnych uzytkownikach, zaméwio-
nych biletach, optatach, rezerwacjach itp.

Baza danych przechowywana jest w tzw. chmurze, opartej o serwery uzytkowe
spotki 2P-Info, co pozwala na stabilne dziatanie i uniezaleznienie si¢ od obcych ustug

hostingowych. Dodatkowa cechg jest mozliwo$¢ integracji bazy z opracowanym
demonstratorem systemu ,,CyberMatryca”, co w przysztosci pozwoli na kontynuacje
prac nad ulepszaniem produktu.

3. Implementacja rozwiazania — charakterystyka wybranych atrakcji
regionu Swietokrzyskiego
Juz na etapie opracowywania demonstratora dokonano rozeznania obiektéw tury-

stycznych, ktore moglyby odnies¢ wymiemne korzysci z wdroZenia w nich systemu. Pod
uwage wzigto nastepujace kryteria: rozpoznawalnos¢, dostepnos¢, popularnos¢ wyrazona
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w liczbie zwiedzajacych, jak rowniez aspekty techniczne takie jak rozproszenie atrakcji
na do$¢ duzym, przynajmniej kilkuhektarowym, obszarze. Przyjeto, ze obiekt powinien
znajdowac si¢ na obszarze wojewodztwa §wigtokrzyskiego, w ktorym swoja siedzibe
majg wykonawcy projektu.

3.1. Turystyczne uatrakcyjnienie regionu Swietokrzyskiego — Geonatura
Kielce

Region swigtokrzyski to niewatpliwie miejsce z bogata ofertg turystyczng, a jedno-
cze$nie w duzym stopniu niedoceniane. Do najwazniejszych i najbardziej rozpozna-
walnych atrakcji regionu nalezg m.in. JuraPark Baltow, Europejskie Centrum Bajki im.
Koziotka Matotka w Pacanowie, Park Rozrywki i Miniatur Sabat w Krajnie, Park
Etnograficzny w Tokarni, Palac w Kurozwekach czy wreszcie Klasztor na Swigtym
Krzyzu, od ktérego region wzigt swoja nazwe. Najczeéciej odwiedzianymi atrakcjami
byty w ostatnich latach:
o JuraPark Baltow — okoto 450 tys. zwiedzajacych w 2019 roku;
e Kilasztor na Swietym Krzyzu — okoto 350 tys. zwiedzajacych w 2019 roku;
e Park Rozrywki i Miniatur Sabat — okoto 300 tys. zwiedzajacych w 2019 roku [25].

Nalezy zwroci¢ tutaj uwage na istotne znaczenie dla turystyki terenéw przyrodniczo
cennych zlokalizowanych na obszarach pogoérniczych oraz w ich bezposrednim sg-
siedztwie. Aspekt ten okazat si¢ kluczowy dla stworzenia w zachodniej czgsci regionu
swigtokrzyskiego (na obszarze pigciu gmin: Kielce, Checiny, Morawica, Sitkowka-
-Nowiny i Piekoszow) marki terytorialnej ,,Geopark Swietokrzyski”. Uzyskata ona
w kwietniu 2021 roku prestizowy status Swiatowego Geoparku UNESCO, stajac si¢
zarazem wazng destynacjg na mapie obszarow turystycznych w skali krajowe;j, a doce-
lowo takze miedzynarodowej. Znaczne nagromadzenie na obszarze Geoparku pozostatosci
dawnego gomictwa kruszcowego i skalnego oraz urozmaiconych morfologicznie terenow
lesnych udostgpnionych dzigki licznym szlakom i $ciezkom pieszo-rowerowym sprawito,
ze rejon Kielc 1 gmin o$ciennych odnotowal wzrost zainteresowania turystyka aktywna,
takze przyrodnicza. W tym kontekscie szczegolne znaczenie majg tereny pogdrnicze
Kadzielni, Wietrzni i Slichowic, chronione w znacznej czesci jako rezerwaty przyrody
i funkcjonujace jako atrakcje turystyczne w granicach administracyjnych Kielc. Obiekty
te zarzadzane sa przez jednostke Urzgdu Miasta Kielce dzialajaca pod nazwa Geona-
tura Kielce (dawniej Geopark Kielce), ktora zostata powotana w 2003 roku. Jednostka
ta od samego poczatku stawiata sobie za cel stymulowanie wzrostu gospodarki poprzez
wiasciwe wykorzystanie waloréw przyrodniczych miasta, a w szczeg6lnosci dziedzictwa
geologicznego, ktoére stanowi najwazniejszy wyroznik regionu $wietokrzyskiego.
Glownym obszarem dzialalno$ci Geonatury sa wspomniane obszary pogomicze oraz
Ogrod Botaniczny zlokalizowany na zboczu gory Karczowki, eksplorowanej od $red-
niowiecza jako teren poszukiwania i wydobycia kruszcow otowiu i srebra. W zwiazku
z wieloletnig dziatalnoscig jednostki w zakresie rewitalizacji wspomnianych terenow,
staly sie one waznymi atrakcjami petnigcymi funkcje turystyczne, edukacyjne i rekrea-
cyjne dla mieszkancow Kielc oraz turystow odwiedzajacych region $wigtokrzyski,
W tym miasto Kielce. Podstawowe znaczenie w tym przypadku miaty wieloletnie
dzialania inwestycyjne zwigzane z budowg i modemizacja obiektow kubaturowych
(Centrum Geoedukacji 1 Amfiteatru Kadzielnia), budowa $ciezek edukacyjnych
i punktow widokowych na Kadzielni, Wietrzni i Slichowicach, udostepnieniem jaskin
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na Kadzielni (Podziemna Trasa Turystyczna) oraz budowa czesci potudniowej Ogrodu
Botanicznego. Biorac pod uwage wykorzystanie na przestrzeni ostatnich 10 lat wymie-
nionych obiektow w turystyce i edukacji, priorytetows rolg odegraly inwestycje zwigzane
z budowg Centrum Geoedukacji i Ogrodu Botanicznego oraz zagospodarowaniem
Parku Kadzielnia.

Centrum Geoedukacji w rezerwacie ,,Wietrznia”, udostgpnione dla ruchu turystycz-
nego w maju 2012 roku, stato si¢ oficjalng siedzibg Geoparku Kielce (obecnie Geonatury
Kielce), a takze gtéwnym centrum informacyjno-edukacyjnym Geoparku Swietokrzy-
skiego (od kwietnia 2021 roku Swiatowego Geoparku UNESCO). W obiekcie funkcjo-
nuje nowoczesna wystawa edukacyjna prezentujaca geologiczne dzieje regionu $wicto-
krzyskiego, a takze Klub Mitosnikéw Geologii, w ktorym odbywajg si¢ warsztaty
geologiczne skierowane do dzieci, mtodziezy i os6b dorostych. W ciggu niemal 10 lat
dziatalnosci obiekt stat si¢ jednym z najwazniejszych centrow edukacji nieformalnej
i pozaformalnej w Polsce w zakresie nauk o Ziemi.

Bioragc pod uwage turystyczng range i rozpoznawalnos¢ obiektow zarzadzanych
przez Geonature Kielce, najwigksze znaczenie spos$rod nich odgrywa Kadzielnia. Nalezy
podkreslié, ze ten teren pogdrniczy, o catkowitej powierzchni okoto 12 ha, z uwagi na
réznorodnos¢ form zagospodarowania petni wiele zréznicowanych funkcji. Istniejacy
na Kadzielni od XVII w. kamieniotom dostarczal surowca m.in. do wypalania wapna.
Okoto 1770 roku powstat pierwszy piec stuzacy do tego celu, zbudowany z inicjatywy
biskupa Kajetana Sottyka. Wydobycie surowca skalnego stato si¢ przyczyng powstania
glebokiego wyrobiska, ktore na najnizszym poziomie jest zalewane wodami podziem-
nymi. Obecna Kadzielnia, jako efekt trwajacej 200 lat dziatalnosci gomiczej oraz pozniej-
szej rekultywacji i rewitalizacji, jest terenem niezwykle atrakcyjnym pod wzgledem
naukowym, dydaktycznym i krajobrazowym. Najcenniejszym fragmentem kamieniotomu
jest monolit skalny zwany Skatka Geologow, ktorego szczytowa i potudniowa $ciana
objete sa od 1962 roku ochrong jako Rezerwat Przyrody Kadzielnia o powierzchni
0,6 ha. Skalka jest pozostatoscia dawnego wzgodrza Kadzielnia (295 m n.p.m.), stano-
wigcego centralng czg§¢ Pasma Kadzielnianskiego, ktore jest zbudowane glownie ze
skal wapiennych dewonu. Ze szczytu Skalki rozciaga si¢ pickny widok na Karczéwke
oraz Pasmo Zgorskie, Postowickie i Dyminskie, z najwyzszym szczytem na terenie
Kielc — gorg Telegraf (408 m n.p.m.). Wzgorze zbudowane jest gtdéwnie z gornodewon-
skiego wapienia skalistego zwiazanego z dawng ptycizng weglanowa i zawierajacego
szczatki fauny morskiej (stromatoporoidy, gabki, koralowce, ramienionogi, mszywioty).
Poza stanowiskiem paleontologicznym waznym aspektem geologii rezerwatu sg row-
niez zjawiska krasowe, przejawiajace si¢ w wystepowaniu réoznorodnych form krasu
powierzchniowego (zaglebienia, ztobki i kawerny krasowe) oraz podziemnego (jaskinie,
leje 1 kominy krasowe). Wapienne podtoze Rezerwatu Kadzielnia jest takze miejscem
wystepowania wielu rzadkich i chronionych gatunkéw roslinnosci wapiennolubnej,
natomiast w jaskiniach Zyja cenne gatunki nietoperzy i pajakow.

Biorac pod uwage liczbe opisanych do tej pory obiektow krasu podziemnego (25
jaskin 1 schronisk skalnych), Kadzielnia jest jednym z najwazniejszych obszaréw jaski-
niowych w Goérach Swietokrzyskich. Od 2004 roku prowadzono prace nad udostep-
nieniem dla turystow systemu trzech jaskin: Odkrywcow, Prochowni i Szczeliny na
Kadzielni. W wyniku udroznienia systemu jaskiniowego powstata Podziemna Trasa
Turystyczna o dlugosci okoto 140 m.
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Przez Skatke Geologéw, czyli cze$¢ rezerwatowa kamieniotomu Kadzielnia, nie
przebiega znakowany szlak turystyczny, ale mozna ja podziwia¢ z otaczajacych rezerwat
sciezek spacerowych i punktow widokowych. Zlokalizowane sa one na terenie Parku
Kadzielnia, obejmujacego pozostata (poza rezerwatem) cze$¢ kamieniotomu. Sciezki
turystyczne wytyczone na terenie dawnego kamieniotlomu zostaty uzupetmione w 2019
roku o kolejne ciagi pieszo-rowerowe wraz ze sztucznym wodospadem. Na terenie
Parku Kadzielnia funkcjonuja roéwniez atrakcje turystyczne w postaci wspomnianej juz
Podziemnej Trasy Turystycznej oraz Podniebnej Trasy Widokowej — Tyrolki na Kadzielni.
Waznym elementem zagospodarowania dawnego kamieniotomu jest Amfiteatr Kadziel-
nia, wybudowany w 1971 roku i gruntowanie zmodernizowany w 2010 roku. Lokali-
zacja tego obiektu na Kadzielni sprawia, iz obszar ten poza funkcjami turystyczno-
-rekreacyjnymi pelni réwniez wazna funkcje kulturalng na mapie regionu i Polski.
Dzieki organizowanym tutaj masowym koncertom i festiwalom, obiekt ten jest obecnie
rozpoznawalny w catym kraju. Amfiteatr miesci blisko 5,5 tys. miejsc i zajmuje obszar
ponad 1,8 ha (w tym powierzchnia sceny 1130 m?). Widok na Rezerwat Kadzielnia
i sgsiadujacy z nim Amfiteatr zostaly przedstawione na rysunku 4.

F

Rysunek 4. Widok na Rezerwat Kadzielnia i sasiadujacy Amfiteatr [opracowanie wlasne Geonatura Kielce]

Pojawienie si¢ pandemii COVID-19 istotnie wptyneto na branze turystyczna na catym
$wiecie, takze w regionie §wietokrzyskim. Wskutek znacznego ograniczenia ruchu
miedzynarodowego, zakazu zgromadzen czy zwyklych ludzkich kontaktoéw, profil
preferowanych atrakcji czgsto ulegatl zmianie. W zestawieniu przygotowanym przez
Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Swietokrzyskiego [25] na pierwsze miejsce
wsérod najchetniej odwiedzanych w 2020 roku atrakcji regionu $wigtokrzyskiego
wysunat si¢ Park Kadzielnia. Wedlug analiz obiekty turystyczne znajdujace sie
W parku odwiedzito w 2020 roku tacznie okoto 220 tys. zwiedzajacych, wobec okoto
130 tys. w roku 2019, przy czym w tym drugim przypadku frekwencja odwiedzajacych
byla liczona wylacznie na podstawie danych z Amfiteatru Kadzielnia i Podziemne;j
Trasy Turystycznej. Niezaleznie od tego, porownujac dane z 2020 roku dotyczace
tacznej frekwencji ruchu turystycznego na Kadzielni z innym atrakcjami turystycznymi
regionu $wigtokrzyskiego, ta atrakcja wywolata najwicksze zainteresowanie turystow.
Ponadto, uwzgledniajac dane z 2019 i 2020 roku z parkéw tematycznych, parkow
rozrywki czy obiektow kubaturowych (zabytki architektury, muzea) funkcjonujacych
jako atrakcje turystycznej regionu, nalezy podkresli¢, iz z reguly notowaty one spadki,
Cco przedstawia rysunek 5.
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Rysunek 5. Frekwencja w dziesigciu najpopularniejszych atrakcjach wojewodztwa §wigtokrzyskiego w latach
2019 i 2020; opracowanie wiasne na podstawie [25]

Dla poréwnania, Park Miniatur w Krajnie zanotowat blisko dwukrotny spadek (do
okoto 160 tys. odwiedzajacych), natomiast w przypadku JuraPark Baltéw spadek byt
ponad trzykrotny (z 450 tys. do okoto 135 tys.). Duzy spadek zanotowaty takze obiekty
sakralne na $w. Krzyzu (z 350 tys. do 150 tys.), przy czym warto zauwazyC, ze
okalajacy je Swictokrzyski Park Narodowy wraz z trasami turystycznymi zanotowat
wzrost liczby odwiedzajacych. Sytuacja epidemiologiczna mogta wiec zmieni¢ nawyki
turystyczne, ktore obecnie bardziej nakierowane sg na plenerowe odmiany atrakcji.

Z racji swojej rozpoznawalnosci, rozleglosci, catorocznej dostepnosci oraz rézno-
rodno$ci atrakcji turystycznych, Kadzielnia okazata si¢ odpowiednim obszarem, na
bazie ktorego mozliwe bylo opracowywanie i testowanie najpierw prototypowych,
a nastgpnie wdrozeniowych wariantow systemu ,,CyberMatryca”. Stato si¢ to takze
mozliwe dzigki kilkuletniej wspotpracy pomigdzy pomystodawcami systemu, reprezentu-
jacymi jednostke naukowa, a spotka branzy ICT oraz jednostka branzy turystycznej.

4. Dzialanie systemu

Wersja demonstracyjna, a nastgpnie wersja wdrozeniowa systemu, — zaczgly by¢
implementowane jesienig 2020 roku, m.in. dzigki nieformalnej wspotpracy spotki
2P-Info z jednostka Geonatura Kielce. Umozliwito to tworcom aplikacji korzystanie
Z rozleglego obszaru obejmujacego Park i Rezerwat Kadzielnia wraz z otoczeniem Amfi-
teatru. Teren ten pehni role tzw. przestrzeni inteligentnej (SE, ang. smart environment).
Ponadto otrzymano dostep do szeregu informacji turystycznych pozwalajacych na
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stworzenie wspomnianego banku wiedzy, dzigki czemu system uzyskal dodatkowsa
funkcjonalnos¢. Bank ten zawiera m.in. szczegétowe informacje geoedukacyjne o 17
obiektach POI zlokalizowanych w obszarze SE. Informacje te zostaly uzupelione
0 wspotrzedne lokalizacyjne niezbedne do prawidlowej implementacji komercyjnej
wersji systemul.

4.1. Funkcjonalnos$¢ aplikacji i testy wydajnosciowe

Z punktu widzenia turysty najwazniejszym elementem systemu jest aplikacja
mobilna przeznaczona na smartfony — zostata ona przedstawiona na rysunku 6. Apli-
kacja ta, pierwotnie wyposazona w logo ,,CyberMatrycy”, przyjeta ostatecznie logo
i nazwe ,,Kielce Naturalnie”, czyli akcji promujacej unikalne walory dziedzictwa
naturalnego, realizowanej przez Geonature Kielce. Posiada ona nastepujace wymaga-
nia: system Android w wersji 6.0 lub nowszy oraz dost¢p do Internetu. Najwazniejsze
aspekty dziatania aplikacji przedstawiajg si¢ nastepujgco:

1. Przed wizyta w obiekcie mozliwe jest zapoznanie si¢ z oferta turystyczng oraz
aktualno$ciami publikowanymi przez zarzadcg¢ obiektu. Wdrozono takze opcje
zakupu biletu i rezerwacji wizyty, aczkolwiek w przypadku tego konkretnego
wdrozenia nie majg one zastosowania, poniewaz wizyta w obiekcie jest bezptatna.
Sa to tzw. funkcje podstawowe.

2. Petna funkcjonalno$¢ aplikacji uaktywnia si¢ dopiero w momencie wkroczenia na
obszar SE. Uruchomienie aplikacji poza SE generuje natomiast monit o przebywa-
niu poza parkiem. Aktywne do tego czasu sg jedynie funkcje podstawowe.
Aktualnie do wiasciciela przypisany jest tylko jeden SE, natomiast aplikacja posiada
takze mozliwos$¢ zdefiniowania kilku SE (w przysztosci planowane jest objecie
dziataniem systemu m.in. terenu Ogrodu Botanicznego).

3. Po wyrazeniu zgody na korzystanie przez aplikacje z modulu $ledzacego uzyt-
kownik otrzymuje dostep do mapy reprezentujacej SE wraz z zaznaczonymi obiek-
tami POI, ktére sa rekomendowane do odwiedzenia. Uzytkownik widzi takze na
mapie wlasng pozycjge. W trakcie poruszania si¢ lokalizacja uzytkownika jest
aktualizowana w czasie rzeczywistym.

4. Uzytkownik moze decydowac o kolejnosci odwiedzenia atrakcji. Wyboru dokonuje
m.in. w oparciu o odleglo$¢ (zazwyczaj preferowane sg atrakcje zlokalizowane
blizej), jak rowniez o prezentowane w czasie rzeczywistym informacje o obciazeniu,
sygnalizowane przez liczbe turystow wykrywanych aktualnie w obszarach po-
szczegbdlnych POL Informacja ta znajduje odzwierciedlenie w kolorach widocz-
nych na mapie (zielony — obcigzenie mate, zotty — obcigzenie umiarkowane,
czerwony — obcigzenie duze). Po wyborze interesujacego POI, uzytkownik moze
skorzysta¢ z opcji ,,Prowadz do”, ktora spowoduje wykreslenie najkrotszej $ciezki
do celu sposrdd wszystkich dostepnych szlakow. Uzytkownik zostanie wowczas
poinformowany o przyblizonej dtugosci trasy do pokonania (w metrach).

5. Turysta, ktory w trakcie zwiedzania obiektu znajdzie si¢ w poblizu pewnej atrakcji,
dostanie powiadomienie o tym fakcie. Z uzyciem mapy moze on ponadto potwier-
dzi¢ swoje rzeczywiste potozenie wzgledem POI, do ktérego planowat dotrzec.
Dodatkowo w trakcie zblizania si¢ do celu odleglos¢ jest na biezgco aktualizo-
wana, co pozwala uzytkownikowi na biezgce sprawdzanie tego, czy porusza si¢
w dobrym kierunku.
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6. Po opuszczeniu SE turysta otrzymuje powiadomienie, ktore zawiera link do
podsumowania jego wizyty. Zawiera ono m.in. informacje o czasie spedzonym
w poszczegdlnych POI, jak i catkowitym czasie zwiedzania destynacji
turystycznej.

7. Jak wspomniano, aplikacja internetowa powstata dla obiektu turystycznego, jakim
jest Park Kadzielnia w Kielcach. Dzigki temu mozliwe bylo zademonstrowanie
pracy systemu w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Mozliwa jest takze
integracja rozwigzania z komponentem lokalizacyjnym, w szczegolnosci opartym
o wariant plenerowy. Zostal on przetestowany pod katem wydajnosciowym, m.in.
przy uzyciu oprogramowania testujacego JMeter oraz wlasnych skryptéw napisa-
nych w jezyku programistycznym Java. Testy przeprowadzono dla systemu opera-
cyjnego Android, ale poszczegdlne punkty koncowe interfejsu APl moga zostaé
takze wykorzystane przez inne systemy mobilne, np. i0S.
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Rysunek 6. Aplikacja uzytkownika — wybrane zrzuty ekranu [opracowanie wiasne]

W pierwszej fazie testy polegaly na wygenerowaniu 2000 losowych, anonimowych

uzytkownikow, a nastgpnie wysytaniu przez nich zapytan do wspomnianych punktow

koncowych, symulujagc tym samym fizyczny pobyt turystow w parku. Dane zawie-
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rajace m.in. identyfikator i informacje lokalizacyjne przesytane byly z interwalem 2 s.
Testy powtorzono 1000 razy. Stwierdzono, ze jedynie w okoto 3,8% testy zakonczyly
si¢ btgdem lub przekroczeniem czasu oczekiwania na odpowiedz serwera. Natomiast
sredni czas odpowiedzi komponentu lokalizacyjnego, zawierajacej dane o potozeniu
osoby, oszacowano na okoto 0,3 s.

W drugiej fazie przeprowadzono testy w warunkach rzeczywistych. Pojedynczy test
polegat na odwiedzeniu atrakcji w obrebie rezerwatu z uruchomiong aplikacja kliencka
na smartfonie potgczonym z Internetem. Testerzy mogli obra¢ dowolng S$ciezke
zwiedzania, co dodalo wiarygodnosci przeprowadzonemu eksperymentowi. Nastgpnie
kazdy z nich wybrat jedng lub wigcej atrakcji, przy ktorych mogt zatrzymac si¢ dhuzej
niz pozostali. Poszczegdlne eksperymenty trwaty okoto 30-90 min. Eksperyment
konczyt sie, gdy kazdy z badaczy opuscit rezerwat, wychodzac poza zdefiniowany
w konfiguracji parku obszar (SE).

W trakcie eksperymentu, dzieki biezacej transmisji danych lokalizacyjnych wysy-
fanych do zdalnej bazy, odpowiedni komponent analityczny generowatl wektory $ciezek
ztozone z asynchronicznych LR-6w. Dane te rejestrowane byly w tabeli visit_path.
Pojedynczy PV zawiera identyfikatory LR-a (Id), atrakcji (poi_id) i wizyty (visit_id),
atakze LTin (date_in) i LTout (date_out), czyli czasy wejScia i wyjscia z obszaru
atrakcji. Identyfikatora wizyty nie nalezy myli¢ z identyfikatorem uzytkownika, gdyz
zaklada sie, ze jedna osoba moze wizytowac obiekt wielokrotnie. W tabeli zapisywane
sg rowniez tzw. okresy ciszy (ang. silent period), tj. interwaly czasowe, dla ktorych
zwiedzajacy znajduje sie poza jakimkolwiek DA. W takim przypadku pole poi_id jest
ustawiane na NULL (/N).

4.2. Analiza danych uzytkowych — statystyki podstawowe

W trakcie jednego z eksperymentow — trwajgcego okoto 80 min — ktory zostat przepro-
wadzony z uzyciem 13 unikalnych urzadzen mobilnych, zarejestrowano 241 asyn-
chronicznych LR-6w, z czego liczba LR-O0w typu silent (czyli poza atrakcjami)
wynosita 120 (okoto 50%). Laczny czas aktywno$ci wszystkich urzadzeh wynidst
12 godz. i 16 min, a przecigtna wizyta trwata okoto 57 min. Srednio jedno urzadzenie
mobilne generowato okoto 20 LR-6w na godzing, co oznacza, ze zastosowane roz-
wigzanie nie generuje istotnego ruchu komunikacyjnego i nie wptywa istotnie na limity
danych uzytkownika (rozmiar pojedynczego LR-a jest rzedu kilkuset bajtow). Przy-
ktadowy wektor $ciezki dla jednego ze zwiedzajacych przedstawia tabela 2. Wynika
Z nigj, ze osoba rozpoczeta wizyte o godz. 9:55:56, zaczynajac zwiedzanie od atrakcji 36
(wejscie/wyjscie). Zwiedzajacy odwiedzil nastepnie atrakcje o identyfikatorach 37, 39,
42, 40, 43 1 33, konczac wedrowke o godz. 10:34:04 w lokalizacji 36.

Zarejestrowane dane pozwolity na wyznaczenie tzw. profilu TIL (ang. total interest
level) dla uzytkownika statystycznego ($rednie wartosci dla kazdego z uzytkownikow),
jak réwniez uzytkownika indywidualnego. Profil TIL prezentuje rozktad poziomu
zainteresowania (IL, ang. interest level) poszczegolnymi obiektami POL. W przypadku
zastosowanego rozwigzania wartos¢ wskaznika jest zwigzana z czasem przebywania
w atrakcji 1 oznacza taczny czas, ktory uzytkownik spedzit w obszarze danego POL
Dzigki temu zaréwno uzytkownik, jak i zarzadca calego obiektu otrzymujg zbiorcze infor-
macje statystyczne o poziomie zainteresowania poszczeg6olnymi atrakcjami, co jest in-
formacja analogiczna do tej, ktora moze zosta¢ pozyskana dzigki analizie koszykowe;.
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Tabela 2. Tabelaryczna reprezentacja wektora $ciezki dla jednego ze zwiedzajacych

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

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przyktadowy profil jednego z wybranych uzytkownikow w pordéwnaniu do uzyt-
kownika statystycznego przedstawia rysunek 7. Z kolei na rysunku 8 za pomocg gamy
koloréw rainbow scale zobrazowano sumaryczne obcigzenie atrakcji za wybrany okres.
Kolorem czerwonym oznaczono atrakcje o najwigkszym obcigzeniu (zainteresowaniu),
za$ niebieskim 0 najmniejszym.
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Rysunek 7. Poréwnanie profilu IL wybranego uzytkownika do uzytkownika statystycznego
[opracowanie wiasne]
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Rysunek 8. Przestrzenny rozktad obcigzenia zwizualizowany za pomoca gamy kolorow rainbow scale
[opracowanie wiasne]

Podczas eksperymentu monitorowano réwniez stan wskaznikdw oraz parametry
dynamiczne aplikacji. Jednym ze wskaznikow jest podawana na biezaco informacja
0 obcigzeniu poszczegdlnych atrakcji. Stwierdzono, ze wskazywany moment czasowy
wkroczenia w obszar DA jest opozniony w stosunku do czasu rzeczywistego o0 nie
wiecej niz 10-15 s, co jest warto$cig dopuszczalng. Natomiast moment wyjscia z DA
jest op6zniony o 20-30 s, co jest zwigzane z zaimplementowanym algorytmem wygta-
dzajacym, niwelujacym ryzyko falszywie pozytywnych sygnaléw o opuszczeniu DA.
Uwzgledniajac konieczno$¢ zaimplementowania mechanizméw typu KeepAlive, do-
pusci¢ nalezy wicksza warto§¢ opdznienia. W zwigzku z tym okres 30 s rowniez jest
akceptowalny. W rezultacie sredni zmierzony czas przebywania w atrakcji moze by¢
obarczony btedem systematycznym na poziomie 15 s, co w przypadku dhuzszych
kilkunastominutowych wizyt jest wartoscia pomijalng lub poddajaca si¢ korekcie.
Kazdy z testerow otrzymat swoj indywidualny raport podsumowujacy wizyte. Czas od
opuszczenia parku nie przekroczyt 5 min. Pierwsze raporty zostaly odebrane po
réwnych 3 min, a najpdézniejszy po 3 min i 48s.

4.3. Analityka zaawansowana

Zgromadzone dane umozliwiajg przeprowadzenie bardziej zaawansowanych analiz
takich jak czasowy rozktad obcigzenia, dywersyfikacja profilu i zachowan, a takze
kreslenie tabeli przejs¢. Wykres obcigzenia catego obiektu oraz wybranej atrakcji
W zadanym okresie czasu zostaly przedstawione na rysunku 9.
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Bray-Courtis, korelacja, Jaccard itp.). Nastgpnie roznorodno$é
Grupa A

wybranej atrakcji o identyfikatorze 44 [opracowanie wiasne)]

manhattan
mozna zobrazowaé za pomocg wykresow sieciowych (ang. network plot) z wykorzy-

staniem algorytmu Fruchtermana-Reingolda. Na podstawie danych jednego z ekspe-

Dywersyfikacja zachowan polega na rozpoznawaniu podobienstw i r6znic w profilach
zachowan poszczeg6lnych turystow oraz pozwala klasyfikowac i/lub grupowaé po-
szczegolne wektory PV. Metoda ta polega na obliczaniu metryk pomigdzy wektorami

Rysunek 10. Dywersyfikacja zachowan dla dwoch grup turystow poruszajacych si¢ réznymi trasami

Rysunek 9. Zobrazowanie czasowego obcigzenia liczbg 0sob catego obszaru obiektu turystycznego oraz
zawierajacymi profile TIL, jak rowniez tzw. czasy pierwszego logowania (FLT, ang.

first login time). Jako miar¢ podobienstwa uzyto réoznego rodzaju dystanse (eukli-

rymentow przedstawiono przyklad rozréznienia dwoch grup zwiedzajacych, dla ktorych
kierunek zwiedzania byl przeciwny — rysunek 10. Jako miar¢ podobienstwa uzyto

metryke opartg o korelacje liniowg dla wektora FLT.

desowy,
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Z kolei na rysunku 11 zobrazowano fakt istotnych réznic w profilach zachowan,
uzyskanych w oparciu o réznorodnos¢ metryki pomigedzy wektorami TIL. Wida¢, ze
grupy, ktore roznig si¢ kierunkiem zwiedzania, sg dos¢ wyraznie zroznicowane takze
pod wzgledem profilu (wyjatkiem jest jeden odstajacy PV w grupie B, odpowiadajacy
niekompletnemu profilowi) . Wskazuje to na zwigzek pomiedzy sekwencja zwiedzania
a reakcja turystyczng na poszczegolne obiekty. Temat ten moze wymagac dalszych,
osobnych analiz.

Grupa B

. 53

[

Rysunek 11. Dywersyfikacja profilu zainteresowania dla dwoch grup turystow poruszajacych sig¢ roznymi
trasami zwiedzania [opracowanie wiasne]

Zgromadzone dane pozwalajg takze na stworzenie tablicy przej$¢ pomigdzy parami
POI w postaci tzw. fancuchow Markova. Informacja taka pozwala na analize sekwencji
zwiedzania (pary poprzednik — nastgpca). Dane mozna zaprezentowaé w postaci zarowno
tabeli, jak i macierzy przejs¢ — rysunek 12.

Liczba
epizodow

INfOUT 33 9
33 38 9
38 33 6
33 INJOUT 5

Poprzednik Nastepca

g ¥ =7 3 %

Rysunek 12. Tabela i macierz przej$¢ dla najczesciej wykonywanych przejsé pomigdzy atrakcjami w trakcie
wizytowania atrakcji obszaru Kadzielni [opracowanie wiasne]
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Z przyktadowych danych wynika, Ze osoby, ktore zostaty zarejestrowane w miejscu
rozpoczecia zwiedzania (IN/OUT) najczgéciej udawaly si¢ w kierunku atrakcji 33
(9 epizodow), oraz do atrakcji 37 (4 epizody). Z kolei z atrakcji 33 zazwyczaj wybie-
ranym nastgpcg byta atrakcja 38. Dalej zwiedzajacy nie byli juz tak jednomyslni —
w okoto 50% przypadkéw wedrowali do atrakcji 33, zas po 25% do atrakcji 43 i 44.

5. Podsumowanie

Zintegrowany system obshugi turysty o nazwie ,,CyberMatryca” ma na celu ufat-
wienie procesu zarzgdzania i monitorowania rozproszonych obiektow turystycznych.
Jak pokazano, obiekty takie mogg by¢ nierzadko odwiedzane przez setki tysiecy osob
rocznie. W wielu przypadkach nie ma mozliwo$ci pozyskania doktadnych danych na
temat frekwencji, nie mowiac juz o uzyskaniu informacji o szczegétowym profilu
turysty czy preferencjach w wyborze trasy zwiedzania. Statystyki takie pozwola na
skuteczniejsze dobranie oferty turystycznej, a takze na modyfikacje szlakdéw, np.
poprzez umieszczenie tablic informacyjnych i reklamowych, a nawet dodatkowych
atrakcji na czgsto wybieranych trasach. Jednoczes$nie ,,CyberMatryca” zwigksza szanse
na dotarcie z ofertg poznawczo-edukacyjng do szerszego odbiorcy.

System wykracza poza standardowe i znane funkcje, takie jak rezerwacja i sprzedaz
biletu czy prezentowanie ogolnej informacji o obiekcie. Stanowi krok w strong zwie-
dzania wielokanalowego, tj. rozwigzan integrujacych tradycyjne zwiedzanie z podrézami
wirtualnymi. Nie jest bowiem wykluczone, ze w czasach nawracajgcych epidemii ten
typ zwiedzania stanie si¢ bardziej popularny i wyznaczy trendy w turystyce przy-
sztosci.

Podzi¢kowania

Opracowanie systemu zostato finansowane ze $rodkoéw Programu Operacyjnego
Innowacyjny Rozwdj, poddziatanie 4.1.2 (Regionalne Agendy Naukowo-Badawcze),
w ramach projektu POIR.04.01.02-00-0041/17 pt. ,,Cybermatryca — zintegrowany
system obstugi turysty”.
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Streszczenie

Branza turystyczna jest jednym z istotniejszych filarow Swiatowej gospodarski. Odpowiada ona za blisko
1/10 $wiatowego dochodu narodowego. Wsrod licznych destynacji turystycznych znajduja si¢ m.in. roz-
proszone plenerowe parki turystyczne o interesujacych walorach krajoznawczo-edukacyjnych. Jednym
z przyktadoéw sa przyrodniczo cenne tereny zlokalizowane w zachodniej czesci regionu swigtokrzyskiego,
znane pod terytorialng markg jako ,,Geopark Swictokrzyski”. Obiekty takie nierzadko sg odwiedzane przez
setki tysiecy osob rocznie. W zwiazku z tym pojawia si¢ potrzeba tworzenia i wdrazania innowacyjnych
rozwigzan informatycznych, wspomagajacych proces prawidlowego zarzadzania, monitorowania i funk-
cjonowania tego typu obiektow.

W rozdziale opisano zintegrowany system obstugi turysty o nazwie ,,CyberMatryca”, ktéry moze by¢ od-
powiedzig na oczekiwania rynku. System ten opiera si¢ na rozwigzaniach Internetu Rzeczy i zaawanso-
wanej analityce danych. Utatwia on m.in. pozyskiwanie informacji o stopniu zainteresowania poszczegol-
nymi atrakcjami (POIs), obrazowanie tras zwiedzania, jak rowniez prognozowanie przewidywanego obcig-
zenia atrakcji czy dalszej $ciezki turysty. Informacje te pomagaja zarzadcom parkéw lepiej dostosowac
oferte turystyczng oraz obsade kadrowa. System ,,CyberMatryca” integruje technologie $ledzenia (GPS
i BLE), elementy architektury loT (edge computing), potencjal mikrokomputeréw SBC, nowoczesne
technologie sieciowe i bazodanowe (InfluxDB), a takze odpowiednio opracowane algorytmy dyskry-
minujace, klasyfikujace i prognozujace. System opracowano przez konsorcjum w skfadzie: Politechnika
Swictokrzyska oraz spotka informatyczna 2P-Info z Kielc, we wspotpracy z Geonatura Kielce.

Stowa kluczowe: Internet Rzeczy, Bluetooth, $ledzenie na zewnatrz, $ledzenie wewnatrz pomieszczen,
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 $wigtokrzyskie region, known under the
territorial brand as "Geopark Swietokrzyski". 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 loT 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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Wdrozenie systemu terapii lustrzanej
opartego o technike rzeczywistosci wirtualnej
na przykladzie bazy danych firm

1. Wprowadzenie

Akademia Bialska Nauk Stosowanych im. Jana Pawta Il od dwoch lat prowadzi
intensywne prace nad wdrozeniem terapii lustrzanej jako jednej z metod rehabilitacji.
Terapia lustrzana wzbudzita zainteresowanie badaczy i klinicystow ze wzgledu na to,
ze jest tatwa w uzyciu, ekonomiczna, zorientowang na pacjenta metoda leczenia. Zato-
zeniem metodyki jest istnienie tzw. neuronéw lustrzanych. Badania sg oparte o reakty-
wacje plastycznosci mdzgu w celu przywrocenia utraconych funkcji i zachowania
funkcji rezydualnych. Punktem wyjscia do zastosowania tej techniki byta hipoteza, ze
ruchy konczyny wizualizowane przed zwierciadtem wyzwalaja utracone polaczenia
neuronowe w korze moézgowej. W tym celu we wczesnej fazie eksperymentow prze-
prowadzono badania obrazowe z wykorzystaniem funkcjonalnego MRI u zdrowych
ludzi, co wykazato, ze pobudliwos¢ pierwotnej kory ruchowej wzrasta, gdy obraz wlasnej
poruszajgcej si¢ reki jest ogladany w lustrze. Terapia lustrzana polega na naktadaniu
si¢ odbicia ruchu konczyny zdrowej z konczyng niewtadna, tworzac w ten sposob ztu-
dzenie optyczne. Autor niniejszego opracowania zwrocit uwage, ze dostepnosé tech-
nologii mikrosterownikow programowalnych i wirtualnej rzeczywistosci moze by¢
skutecznym narzgdziem w dalszych pracach nad rozwojem technologii terapii
lustrzanej.

W celu przeanalizowania zapotrzebowania rynku na tego typu podejscie w rehabili-
tacji postanowiono przedstawi¢ koncepcje oraz zbada¢ swiadomos¢ i zapotrzebowanie
rynkowe na przyktadzie kilkudziesigciu przedsiebiorstw.

2. Opis problemu

Neurony lustrzane sg to ,,neurony, ktére uksztaltowaly cywilizacje”. Autor uwaza,
ze te neurony reprezentuja genetyke adaptacyjng majaca petni¢ funkcje spoleczno-
-poznawcza, z decydujacg rolg w rozwoju relacji migdzyludzkich [1]. Neurony lustrzane
odkryto dwie dekady temu w moézgu makakéw, poczatkowo w obszarze kory przed-
ruchowej, a nastgpnie w ptacie ciemieniowym [2]. W tym czasie wierzono, ze jedyna
ich rola u malp bylo rozpoznanie niektérych zaobserwowanych dzialan. Pozniejsze
badania wykazaly znacznie bardziej ztozong ich funkcje, tj. udziat w zrozumieniu dzia-
fan, zostaly wykazane intencje i nasladownictwa, stad ich nazwa — neurony , lustrzane”.
W ten sposob sformutowano wniosek, Zze sa to jednocze$nie neurony wzrokowe
i ruchowe [3, 4]. Badania w tym kierunku, jako nieinwazyjne, byly stosowane rowniez
u ludzi. Neurolodzy wykazali, ze gdy czlowiek obserwuje dziatanie wykonywane
przez inny podmiot, jego kora ruchowa staje si¢ aktywna [3, 4]. Bylo to mozliwe do

! m.chodyka@akademiabialska.pl, Zaktad Informatyki, Wydziat Nauk Technicznych, Akademia Bialska
Nauk Stosowanych im. Jana Pawta II, www.akademiabialska.pl.
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zaobserwowania za pomocg wysokowydajnego obrazowania MRI (ang. magnetic
resonance imaging) i detektorow neurofizjologicznych (magnetoencefalografii, elektro-
encefalografii), ktore rejestrowaty ewentualne aktywacje obszaréw moézgu odpowia-
dajace obszarowi F5 mozgu matpy [4]. Zatem hipoteza o obecnosci w ludzkim mézgu
analogicznie mozliwej neuronalnej obserwacji i motorycznej — podobnie do pierwotnie
odkrytych u naczelnych zostata potwierdzona [5]. W literaturze pojawito si¢ pojgcie
obszarow moézgu o ,,wlasciwosciach lustra”. Neuroobrazowanie wykazalto, ze u ludzi te
obszary mozgu s3 zakretem przedsrodkowym, ktory obejmuje przedruchowa czes$é
brzuszng kory, tylny obszar dolnego zakretu czolowego i dolny plat ciemieniowy [6].
Zatozono, 7e ta sie¢ neuronowa utatwia bezposrednie potaczenie pomigdzy nadajni-
kiem a odbiornikiem wiadomosci. Zatem czynno$ci wykonywane przez podmiot staja
si¢ wiadomos$ciami tatwymi do zrozumienia przez inny podmiot, ktory je obserwuje,
bez przetwarzania poznawczego — biorac pod uwage, ze system neurondéw lustrzanych
staje si¢ widzialny, mozna przetworzy¢ informacje w wiedze [7]. W tym samym czasie
naukowcy zasugerowali, ze w przypadku czlowieka neurofizjologiczny mechanizm
funkcjonowania neurondéw lustrzanych moze by¢ podstawg rozwoju jezyka, majac
réwniez, poprzez empati¢, implikacje w dziedzinie uczuciowosci [4, 5]. Wychodzac
z zalozenia, ze neurony lustrzane sg tez obecne w cztowieku i spetniaja funkcje wykra-
czajace poza te zidentyfikowane u naczelnych, neuronaukowcy za pomoca tych samych
metod obrazowania i obserwacji neurofizjologicznych potwierdzili, ze w rzeczy-
wistosci istnieje rozlegta sie¢ neurondéw lustrzanych w ludzkim moézgu, ktory nie dziata
w izolacji, ale ma wlasciwo$¢ odbierania i przesytania impulséw do réznych regionow
moézgu, w tym do kory czuciowo-ruchoweyj.

Wedlug autoréw badania opublikowanego w 2015 roku — ta rozlegta sie¢ neuronow
lustrzanych naktada si¢ na wigksze obszary mdzgu niz te pierwotnie odkryte, ktore sg
potaczone z klasycznym systemem neurondéw lustrzanych odgrywajgcym charaktery-
styczng role w przetwarzaniu informacji emocjonalnych. Obrazowanie udowodnito, ze
sie¢ ta, okreslana przez autoré6w jako extra mirroring [6], u kobiet jest bardziej roz-
budowana niz u mezczyzn, a to bodzce do tworzenia pewnego kontekstu emocjo-
nalnego — nasila rzekome ,,lustrzane” obszary mozgu [7]. Przeniesienie tych odkry¢
naukowych do medycyny miato na celu aktywacje rozleglej sieci neuronow lustrzanych.
Autorzy niniejszej pracy podczas prac z rzeczywistoscig wirtualng podjeli si¢ za-
gadnienia wykorzystania terapii lustrzanej, bazujac na obiektach nieistniejacych,
W celu aktywizacji konczyn oraz neutralizacji tzw. bolow fantomowych. Fantom bolu
konczyn jest wywotany konfliktem powstalym migdzy wizualng informacja zwrotng
i proprioceptywna reprezentacja amputowanej konczyny [8]. Uznano, ze redukcja bolu
za pomoca terapii lustrzanej moze wynikaé z aktywacji neuronow lustrzanych w prze-
ciwleglej potkuli mozgowej w stosunku do dotknietej konczyny [9]. Autorzy badania
opublikowanego w 2016 roku wykazali, ze zastosowanie terapii lustrzanej wykony-
wanej stale przez 15 minut na dobe u pacjentdéw z bolem fantomowym konczyn —
zmniejszalo intensywno$¢ bolu [10].

3. Zalozenia badania

Terapia lustrzana zostata zaprojektowana przez neurologow, aby sie¢ neurondéw
wtornych mogta przeja¢ funkcje utracone w wyniku kontuzji na tle neurologicznym.
W medycynie skuteczno$¢ dziatania terapii lustrzanej wykazano przez obrazowanie
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i metody neurofizjologiczne reaktywujace plastycznos¢ mozgu w celu przywrocenia
utraconych funkcji i zachowania funkcji resztkowych. Poczatkowo stosowana do le-
czenia bolu konczyny fantomowe;j, terapia lustrzana jest obecnie z powodzeniem stoso-
wana jako skuteczna, dostepna, zorientowana na pacjenta i wolna od dziatan niepoza-
danych metoda neurorehabilitacji, powigzana z klasycznymi metodami rehabilitacji.
Glownymi celami terapii lustrzanej sg: redukcja bolu fantomowego konczyn, zmniej-
szenie bradykinezji w chorobie Parkinsona czy rehabilitacja 0sob, ktore przezyty udar.
Neurofizjologiczny substrat aktywacji neuronéw lustrzanych w obecnosci wzrokowej
i stuchowej na bodzce, a takze ich potencjal w rehabilitacji neurologicznej — przy
zastosowaniu nowatorskich technik — pozostaje obszarem otwartym na badania.

Drugim, interesujacym autora, zagadnieniem jest wykorzystanie opisywanej techniki
w rehabilitacji 0sob z zaburzeniami empatii i spektrum autyzmu. Stowo ,,emocja”
pochodzi od stowa ,,ruch”. Kiedy ludzie sg szczesliwi, gestykulujag w sposob, ktory
wyraza ich emocje. Kiedy sg smutni, przyjmujg napigtg postawe, a przez strukturalne
zmiany Krtani pojawia si¢ zmiana glosu i szloch. Kiedy emocje innej osoby sa obser-
wowane, ludzie sg ,,poruszani” do do§wiadczania uczu¢ litosci lub wspotczucia. Wszyst-
kie te uwagi sg traktowane przez neurologdw za wiecej niz metafora — uwaza sie, ze
kiedy osoba wczuwa si¢ w druga osobe, poprzez proces symulacji ,,ruchu’ na poziomie
neuronowym do§wiadcza empatii, co rowniez wigze si¢ z udzialem neuronow
lustrzanych [11].

Autyzm reprezentuje zaburzenie, ktére charakteryzuje sie problemem socjalizacji,
a takze dysfunkcjami komunikacyjnymi, zachowaniami stereotypowymi oraz obecno$cig
atypii w percepcji — np. wadliwe przetwarzanie wizualne neutralnych lub emocjonalnych
wyrazoéw twarzy. Niektorzy badacze uwazaja, ze rozwdj autyzmu jest wtorny do nie-
doboru potgczenia neurondw, zwlaszcza w okolicy przedczotowej 1 ciemieniowej obszaru
moézgu [6]. Osoby z autyzmem mogg prezentowa¢ upo$ledzenie rozpoznawania emocji
za pomocg twarzy, chociaz niewiele jest dowodow literaturowych na ten temat. Empa-
tyczna odpowiedz gestami i afektywna ekspresja jest znacznie bardziej zmniejszona
u dzieci z zaburzeniami ze spektrum autyzmu w poréwnaniu z dzieémi z normalnym
rozwojem umystowym. Roznica na poziomie nerwowym obserwowana jest znacznie
miedzy dwiema kategoriami dzieci. Z neuropsychiatrycznego punktu widzenia autyzm
charakteryzuje si¢ przez dwie nieprawidlowosci. Pierwsza nieprawidtowos¢ dotyczy
spotecznych deficytow poznawczych. Okreslana jest jako samotnos$¢ psychiczna, brak
kontaktu ze §wiatem zewngtrznym i brak empatii. Druga nieprawidlowos$¢ jest reprezen-
towana przez wady czuciowo-ruchowe, takie jak napady zto$ci, headbanging i niektore
stereotypowe ruchy. Wszystkie te braki i wady s3 obecnie uwazane za wtoérne do
nieprawidlowego rozwoju neuronéw lustrzanych. Istnieja dane literaturowe sugerujace,
ze niezdolno$¢ dzieci z autyzmem do normalnej interakcji z innymi ludzi i radzenia
sobie w zwyklych sytuacjach zyciowych wynika z brak, normalnie funkcjonujacego
systemu neurondéw lustrzanych [2]. Ostatnio ta hipoteza dysfunkcji neuronow lustrza-
nych u 0sob z autyzmem stata si¢ przedmiotem uwagi neuronaukowcoéw. W 2016 roku
przeprowadzono badanie oceniajace zdolno$¢ funkcjonalng neurondow lustrzanych
u dzieci z autyzmem [10]. Celem obserwacji bylo zbadanie reaktywnos$ci neuronu
lustrzanego na bodzce emocjonalne u 0oso6b z autyzmem i u 0sob o tych samych cechach
demograficznych bez autyzmu lub choréb psychicznych, a takze sprawdzenie hipotezy,
ze osoby te mogg by¢ stymulowane przez biofeedback. Badaniem obj¢to 30 dzieci,
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wtym 10 z wykazanym autyzmem, 10 z deficytem intelektualnym i 10 dzieci
neuropsychicznie zdrowych. Elektroencefalografia byta wykonywana dwa razy: przed
i po stymulacji. Obserwowano zmiany zachodzace w obszarach mézgu — teoretycznie
uwazane za skorelowane z obecno$cig neuronoéw lustrzanych. Wyniki pokazaty, ze dla
wszystkich 3 grup wywotany zostat proces stymulacji mozgu, tj. dodatkowa aktywacja
badanych obszarow mozgu. To udowodnito, Ze neurony lustrzane u oséb z autyzmem
sa obecne w badanych obszarach korowych i reaguja na sytuacje zwigzane z przetwa-
rzaniem emocji. Innymi stowy, dzieci z autyzmem majg okreslone przezycia emocjo-
nalne, tj. usmiechaja si¢ lub sg wewngtrznie smutne, ale nie majg ekspresji emocjonal-
nej, czyli nie okazujg tych emocji. Takie zachowanie wynika prawdopodobnie z faktu,
ze dzieci z autyzmem nie maja zdolnosci poznawczych do przetwarzania — dane
srodowiskowe i dane wewnetrzne adekwatnie do wygenerowania, widoczna ekspresja
motoryczna. Autorzy badania doszli do wniosku, ze podobna aktywacja mozgu zostala
zarejestrowana u o0sob z autyzmem i u 0séb zdrowych. Trudno$¢ pacjentéw
Z autyzmem w wyrazaniu swoich emocji nie jest drugorzedna w stosunku do nieobec-
nosci neuronow lustrzanych. Autorzy uznali rowniez, Zze neurony lustrzane sa obecne
Uosob z autyzmem i majg tendencj¢ reakcji, gdy badani sg narazeni na bodzce
emocjonalne.

Zatem brak odpowiedniej ekspresji emocjonalnej oraz brak harmonii, obserwowany
podczas interakcji migdzy osobami z autyzmem, a osobami zdrowymi, sg prawdopo-
dobnie malo zwigzane z aktywacjg tych neuronéw lub nie sg one zlokalizowane
w badanym obszarze korowym. Inne badanie — w ¢wiczeniu nasladowania wyrazow
twarzy — wykazato wrecz przeciwnie. Neuroobrazowanie wykazato, ze pacjenci pedia-
tryczni z autyzmem nie wykazywali aktywnoS$ci neurondéw lustrzanych w dolnej czesci
zakretu czotowego (pars opercularis) w poréownaniu do zdrowych dzieci z grupy
kontrolnej. Roznice te mozna wyjasni¢ badaniami obejmujgcymi funkcjonalny rezonans
magnetyczny, ktory sugeruje, ze bardziej rozlegta sie¢ obszarow ludzkiego mézgu ma
inne, niz poczatkowo myslano, wtasciwosci ,,lustrzane” [9]. Odkryto, Ze neurony lustrzane
sg zintegrowane w rozlegla sie¢ neuronalng, tj. obwod migdatowato-hipokampowy,
ogoniasty, jadro, mézdzek i regiony czotowo-skroniowe, ktorych funkcjonowanie jest
niewystarczajace w autyzmie.

4. Badania wsrod przedsiebiorcow

Badanie zostato przeprowadzone wérdd szesnastu wybranych przedsigbiorstw zajmu-
jacych si¢ szeroko pojeta rehabilitacjag. Wybranym przedsigbiorcom przedstawiono
zatozenia dotyczace badan prowadzonych przez autora, zapoznano ich z koncepcja
mozliwych zastosowan, ze szczegdlnym uwzglednieniem rehabilitacji konczyn, ktorych
dysfunkcje obserwuje si¢ po urazach na tle neurologicznym. Liste przedsigbiorstw
bioracych udziat w badaniu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przedsigbiorstwa wybrane do badania

Centrum Rehabilitacji Caritas, Trabki Wielkie
Fizjoter-Rehabilitacja Medyczna, Radzyn Podlaski
REHAB, Gdansk
PUNKT 172, Warszawa
Enel Med, Warszawa
Fizjo-Med, Chelm
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Symetria Rehabilitacja, Chetm
Novum Centrum Rehabilitacji, Siedlce
Zaktad Rehabilitacji ORTHOS, Miedzyrzec Podlaski
Centrum Rehabilitacji Leczniczej, Warszawa
Pomorski Rehabilitant, Gdansk
Rehabilitacja ALTO, Osielsko
Rehabilitacja Gdansk-Sopot EudaRehab, Gdansk
FIBIA Rehabilitacja, Bielsk Podlaski
REHA Centrum Rehabilitacji, Lublin
Fizjo-Access, Lublin

Zrodlo: opracowanie whasne.

W pierwszym podejsciu zdecydowano si¢ na wybranie przedsigbiorstw z réznym
stazem rynkowym. Badanie bylo podyktowane dwukierunkowo: po pierwsze — zaktadano,
ze przedsiebiorstwa istniejace od wielu lat beda posiadaly wiedze w zakresie anali-
zowanej terminologii, po drugie — oczekiwano, iz nowo powstale instytucje beda otwarte
i beda poszukiwatly nowych ,,nosnych” technik rehabilitacji. Badane przedsigbiorstwa
istniejg na rynku $rednio od 12,2 roku. Najwyzszym stazem moze pochwali¢ si¢ firma
Fizjoter-Rehabilitacja Medyczna, Radzyn Podlaski (35 lat) oraz firma Enel Med,
Warszawa (30 lat). Wigkszo$¢ badanych firm istnieje nie dtuzej niz 16 lat (rys. 1).
Bezposrednie rozmowy z przedsigbiorcami utwierdzity autora w przekonaniu o zni-
komej wiedzy w zakresie przedmiotowej tematyki.
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Erad Med, Warszaws

Fizio-Acoess, Leblin . 5

FEHAB, Gdadck

PUNKT 172, Warstawa

Rehabilitaca ALTO, Osielsko l 3

FIBUA Rehabifaca, etk Podlaski - 9

Symetria Rehabiitacia, Chelm
FEHA Centrum Rehablitac, Lublin l 3

Novum Certrum Rehabilitaci, Siedice .
Pomors Rehsbiltart, Gdafk - 0

Centrum Rehabilitach Lecmicael, Warszanag

ehabitaia Gk Sopct Ecdafehob, Gk - g

Centrum Rehabifitacy Caritas, Trabld Wishie
Fizjoter-Rehabiitacis Medyeana, Radyri Podlaski
Zakdad Rehabiitacj ORTHOS, Miedzyrzec Podlaski

Rysunek 1. Staz badanych przedsigbiorstw [opracowanie whasne]

Dodatkowo zdecydowano si¢ na analize spektrum zatrudnienia (ilosci pracownikow),
gdyz wg autora moze mie¢ to wptyw na polityke wdrozeniowa. Badane przedsig-
biorstwa zatrudniajg srednio 21 pracownikow. Najwiecej zatrudnia firma Enel Med
z Warszawy (ok 180 pracownikow) oraz Centrum Rehabilitacji Leczniczej z War-
szawy (ok. 20 pracownikéw), za$ najmniej: Symetria Rehabilitacja z Chelma (1 pra-
cownik). Cztery przedsigbiorstwa nie podaty informacji na temat liczby zatrudnionych
pracownikow (rys. 2).
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Rysunek 2. Liczba zatrudnionych pracownikéw W badanych przedsigbiorstwach [opracowanie wiasne]

Tak jak wspomniano powyzej, techniki (poznane zapewne podczas kurséw
i nauki) w marginalny sposob dotykaja terapii lustrzanej. Respondenci gtownie na
podstawie wlasnych zainteresowan uzyskiwali wiedz¢ w tym temacie, korzystajac
zZ publikacji naukowych, jednak ze wzgledu na to, Ze tematyka ta jest nadal w sferze
badan, nie kontynuowano zglebiania tematu. W przypadku badania $wiadomosci
w kwestii znajomosci podobnych rozwigzan na rynku uzyskano tylko 37,5% twier-
dzacych odpowiedzi (rys. 3).

mtak

M nie

Rysunek 3. Znajomos¢ podobnych rozwigzan rehabilitacyjnych [opracowanie whasne]

Na pierwszym etapie badania sprawdzono poziom wiedzy przedsigbiorcow (instytucji
realizujgcych $wiadczenia w zakresie rehabilitacji). Powotujac si¢ na funkcjonujace na
rynku rozwigzania, przedstawiono zatozenia zastosowania technologii w rehabilitacji

(rys. 4).
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Rysunek 4. Zainteresowanie wdrozeniem w prowadzonej rehabilitacji systemu zaproponowanego przez
autoréw [opracowanie wlasne]

W przypadku pytania o potrzebg budowy systemu, w ktorym osoby rehabilitowane
moglyby ¢wiczy¢ ruchy dioni (wymuszone) poprzez dton instruktora lub sprawng dlon
wlasna, uzyskano 81,3% twierdzacych odpowiedzi (rys. 5).

o tak

M nie

Rysunek 5. Potrzeba budowy mechanicznego modelu dioni (rekawicy), w ktorej osoby rehabilitowane
moglyby ¢wiczy¢ ruchy dtoni (wymuszone) poprzez dton instruktora lub sprawna wiasna
[opracowanie whasne]

Rozmowy przeprowadzone z ankietowanymi pozwolity takze na oszacowanie
kosztu zakupu systemu. Badane przedsigbiorstwa ocenity koszt na $rednim poziomie
6,9 £2,5 tys. z. Ceny ksztattowaty si¢ od 3 do 10 tys. zt. W przypadku za$ pytania
o0 dodatkowe funkcje jakie powinien zawiera¢ system z punktu widzenia badanego
przedsigbiorstwa, najczgsciej powtarzane okazaly si¢ odpowiedzi: ,,doprecyzowanie
dziatania systemu” oraz ,przejrzystos¢ systemu”’. Po prezentacji zalozen systemu
i przedstawieniu jego funkcjonalnosci wigkszo$¢ badanych przedsigbiorcow (62,5%)
wyrazita che¢ wdrozenia przedstawionego rozwigzania w firmie.
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5. Whnioski
Na podstawie przeprowadzonych badan dotyczacych inicjalizacji budowy systemow
opartych o terapig lustrzang okreslono nastgpujace priorytety prac:
e rozwigzania o podobnym zastosowaniu zna 37,5% badanych;
e potrzebe budowy omawianego systemu dostrzega 81,3% badanych;
e koszt opracowywanego systemu zostal oszacowany na $rednim poziomie 6,9
+2,5tys. zt;
o funkcje jakie powinien zawiera¢ system z punktu widzenia badanego przedsieg-
biorstwa to: ,,doprecyzowanie dziatania systemu” oraz ,,przejrzystos¢ systemu”.
Jednoznacznie nalezy podkresli¢, ze autor podczas przeprowadzanych prac zetknat
si¢ z matg §wiadomoscig co do przedstawianych zatozen terapii lustrzanej. Omawiana
technika jest mato eksplorowana przez osrodki rehabilitacyjne, a podane podejscie do
zajecia si¢ tematyka traktowane jest z duzg doza sceptycyzmu. Autor — pO przeprowa-
dzonych badaniach rynku — moze stwierdzi¢, iz dzigki zastosowaniu nowatorskich technik
rzeczywistosci wirtualnej opartych o mozliwosci ludzkiego organizmu mozliwe jest
wdrozenia systemow rehabilitacji schorzen neurologicznych w oparciu o te techniki.
Artykut powstat przy wsparciu projektu Inkubator Innowacyjnosci 4.0.
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Wdrozenie systemu terapii lustrzanej opartego o technike rzeczywistosci
wirtualnej na przykladzie bazy danych firm

Streszczenie

Celem pracy jest analiza danych zwigzanych z mozliwoécia wdrozenia systemow rehabilitacji schorzen
neurologicznych w oparciu o technike rzeczywistosci wirtualnej. W artykule omowiono pojgcia zwigzane
z zagadnieniem terapii lustrzanej i jej zastosowan, ze szczeg6lnym uwzglednieniem rehabilitacji konczyn,
ktorych dysfunkcje obserwuje si¢ po urazach na tle neurologicznym. Przedstawiono koncepcje oraz
zbadano $§wiadomos¢ i zapotrzebowanie rynkowe na przyktadzie kilkudziesigciu przedsigbiorstw.

Stowa kluczowe: terapia lustrzana, wirtualna rzeczywistos¢, 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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Wykorzystanie sztucznej inteligencji
jako technologii wspierajacej proces monitorowania
| analizy przekazow medialnych

1. Wprowadzenie

Wspolczesne media zmieniajg si¢ bardzo dynamicznie. Kazdego roku tworzone sg
nowe tytuly prasowe, powstaja kolejne kanaly radiowe i telewizyjne oraz serwisy
internetowe. Jednocze$nie zamykane sg dotychczas istniejace media, a inne stale sg
zmieniane i dostosowywane do wymagan odbiorcoOw. Zauwazalne sg bardzo wyrazne
trendy w budowaniu oferty programowej. Powstaje coraz wigcej mediow, ktorych celem
jest budowanie waskich tematycznie serwisow, ale jednoczes$nie charakteryzujacych
si¢ bardzo roznorodnymi formami przekazu, dopasowanymi do konkretnej grupy doce-
lowej. Bazujg one przede wszystkim na tresciach graficznych oraz wideo, poniewaz
taki przekaz jest zdecydowanie atrakcyjniejszy i tatwiejszy do przyswajania przez
wspolczesnych odbiorcow, szczegdlnie mtodszego pokolenia.

Na rynku reklamy, lokowania produktu i sponsoringu poszczegdlne marki starajg
si¢ nadgzy¢ za nowymi kanatami przekazu informacji i tym samym decydujg si¢ na
umieszczanie przekazéw promocyjnych nie tylko w postaci klasycznych reklam w prasie,
RTV i Internecie, ale takze m.in. na ekspozycj¢ wlasnych produktow w serialach
i programach TV, zamieszczanie artykutdw sponsorowanych, tzw. advertoriali praso-
wych, natywnych przekazow internetowych, materialdw w mediach spotecznosciowych
czy w wideoblogach. Reklamodawcy intensyfikuja réwniez swoje zaangazowanie
w sponsoring sportowy i kulturalny. W przekazach medialnych coraz powszechniej
stosuje si¢ potaczenie roznych form przekazu — audio, wideo, grafiki oraz tekstu.

Ten trend zauwazaja rowniez firmy i instytucje. Tworzac wtasne kanaly z infor-
macjami multimedialnymi lub wchodzac w kooperacje z mediami — produkuja przekazy,
w ktorych umieszczaja swoje produkty lub tresci promocyjne. Otoczenie medialne, ze
wzgledu na tak ogromng liczbe informacji, staje si¢ coraz bardziej konkurencyjne —
W rozumieniu ilo$ci produkowane;j tresci, ale takze zabiegania o uwage odbiorcy. Coraz
trudniej zainteresowac czytelnika czy widza tresciami na temat marki. Uwaga odbiorcy
jest stale rozpraszana. Taki ekosystem informacyjny powoduje, ze marki nie konkuruja
juz tylko ze soba, ale takze z treSciami w mediach, wpisami na Facebooku, Instagramie
czy Twitterze oraz demotywatorami (demotywatory.pl) czy memami krgzacymi
W sieci na ro6znych stronach.

Istnieje duze zapotrzebowanie na ustugi wartociowania i analizy informacji pro-
mocyjno-reklamowych w mediach. Jednoczesnie ogromnym problemem staja si¢ reczne
anotowanie informacji z mediéw, identyfikowanie logotypow czy analiza tekstow,

! waldemarj@man.poznan.pl, Poznafiskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe, https:/pcss.pl.
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konieczne do monitorowania marek i skojarzonych z nimi produktéw w przekazach
mediowych, zwanych lokowaniem produktu (ang. product placement), materiatach
sponsoringowych oraz w natywnych tresciach powstajacych w ramach dziatan tzw.
content marketingu i public relations.

Przy rosnacej liczbie przekazow medialnych osiagnigcie skali 1 sprawno$ci procesu
wykrywania i warto§ciowania informacji promocyjno-reklamowych wymagato wyko-
rzystania algorytmow sztucznej inteligencji. Pozwolito to na rozszerzenie zakresu moni-
toringu o dotychczas niemonitorowane nielinearne zrodta audiowizualne, zwigkszenie
zakresu monitoringu poza serwisy audiowizualne, skrocenie czasu monitoringu (liczac
od momentu pojawienia si¢ informacji do dostarczenia tej informacji klientowi).
Zastosowanie automatycznego rozpoznawania mowy, wykrywania i pozyskiwania
tre$ci tekstowych oraz wykrywania i rozpoznawania elementow graficznych umozli-
wito monitorowanie setek zrodel audiowizualnych, skuteczne przetwarzanie tych
informacji w czasie prawie rzeczywistym i ich analizowanie.

Automatyzacja procesOw przetwarzania treSci audiowizualnych przedstawiana
W niniejszej publikacji objeta dane graficzne oraz dzwickowe i dotyczyta odpowiednio:
rozpoznawania wypowiedzi ze $ciezki dzwiekowej materiatow audiowizualnych, po-
zyskiwania zawarto$ci elementow tekstowych wystepujacych w obrazie oraz wykrywania
obecno$ci wskazanych elementéw graficznych (logotypow) w obrazie materialow
wideo i w plikach graficznych.

W niniejszej pracy przedstawione zostaly rozwigzania bazujace na metodach sztucznej
inteligencji, opracowane dla trzech wymienionych powyzej obszardw przetwarzania
tre$ci, oraz wyniki zastosowania tych rozwigzan w procesie monitorowania mediow.
Ich skuteczno$¢ oceniona zostata zarowno w zakresie dziatania poszczegdlnych mo-
dutoéw, jak i catosciowego wplywu na przebieg procesu monitorowania mediéw — anali-
zujac wdrozenie systemu zrealizowane w firmie monitorujacej media Press Service
Monitoring Mediow (PSMM). Rozdziat 2 prezentuje tradycyjny model monitorowania
mediow. Rozdziat 3 zawiera wprowadzenie do metod uczenia maszynowego oraz ich
zastosowania do przetwarzania dzwigku i obrazu. Integracja opracowanych rozwiazan
automatycznego przetwarzania materialow z systemem monitorowania mediéw opisana
zostala w rozdziale 4, za$ rozdzial 5 przedstawia oceng wynikow dziatania poszczegdl-
nych komponentow, jak i catosci systemu. Rozdziat 6 zawiera podsumowanie przed-
stawionego rozwigzania.

2. Monitoring mediow

Proces monitoringu mediéow dotychczas stosowany w firmie Press Service Moni-
toring Mediow wymagat od zespotu analitykéw manualnego i czasochtonnego analizo-
wania kazdej z warstw danych, ktére poddawane byly ocenie. Warstwa dzwigkowa
wymagata odstuchu, w trakcie ktoérego pracownik dokonywal selektywnej anotacji
nazw wiasnych, nazw instytucji, imion, nazwisk oraz wzmianek dotyczacych tematow
istotnych z punktu widzenia klientow zamawiajacych usluge monitoringu i analizy
mediéw. Brak pelnej transkrypcji w znaczacy sposob utrudniat zastosowanie automa-
tycznej analityki bazujacej na metodach stownikowych, np. usprawnien w zakresie
oceny wydzwigku analizowanych wypowiedzi. Podobnie rzecz si¢ miala w przypadku
rozpoznawania obszarow tekstowych umieszczanych w obrazie programow telewizyj-
nych, ktore stanowig integralng czg$¢ przekazu. Zadaniem analityka byto rozpoznanie
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i zapisanie wybranych tekstow, co skutkowato zatrzymaniem odstuchu, a tym samym —
znaczacym wydtuzeniem czasu potrzebnego na opracowanie analizowanych publikacji.

Dodatkowa warstwg poddawang analizie byly elementy graficzne/logotypy, ktore
analityk musiat rozpozna¢ i powigza¢ z konkretng marka. Duza czg$¢ podmiotow
uzywa swoich znakéw graficznych w roznych wariantach kolorystycznych, np. ,,.4F”.
Ze wzgledu na wymagania kosztowe oraz wymagany czas dostarczania wynikow,
zadania te mogtyby by¢ realizowane tylko i wylgcznie przez zespol pracownikow
posiadajacych kilka specyficznych umiejetnosci. W przypadku nagran audiowizualnych
zadanie analityka polegato na jak najszybszym, najlepiej bezwzrokowym, zapisywaniu
informacji z odstuchu, rejestrowaniu dynamicznie zmieniajacych si¢ obszarow teksto-
wych oraz rozpoznaniu na zmieniajacych si¢ kadrach elementéw graficznych powiaza-
nych z monitorowanymi markami. Po wykonaniu monotonnej czynnosci, jaka jest
przetworzenie informacji z opisanych warstw, pracownik musial wykona¢ analizg
zebranych informacji pod katem monitorowanych tematéw, np. zaawansowanej oceny
kontekstu czy wydzwieku.

Poziom jako$ci uzyskiwanych wynikéw byt w duzym stopniu uzalezniony od bie-
zacego poziomu koncentracji danego pracownika i ulegat obnizeniu wraz z uptywem
czasu. Powtarzajace si¢ przechodzenie od zadan zwigzanych z odstuchem i ogladaniem
obrazow, a wiec czynnosci o charakterze monotonnym, do zdan analitycznych stano-
wito dodatkowe utrudnienie. Popularyzacja urzadzen z ekranami dotykowymi, zmiany
w sposobie codziennej komunikacji, m.in uzywanie skrotow, zapisywanie stow bez uzycia
znakéw diakrytycznych, powodowaty, ze na rynku pracy byto coraz mniej osob, ktore
potrafily w sposob prawidlowy realizowaé przydzielone zadania, co uniemozliwiato
zwigkszenie skali monitoringu.

3. Automatyczne przetwarzanie materialow medialnych z zastosowaniem
sztucznej inteligencji

W dzisiejszych czasach sztuczna inteligencja postrzegana jest jako narzedzie po-
zwalajace rozwigzywaé roznego rodzaju problemy, jesli tylko mamy odpowiednie
dane, ktore charakteryzuja dany problem. Przektada sie to na ogromne zainteresowanie
tego typu algorytmami w erze informacji oraz na niezliczong juz ilo§¢ przyktadéw
praktycznego zastosowania sztucznej inteligencji. Algorytmy sztucznej inteligencji
mozna podzieli¢ na kategorie takie jak: algorytmy przeszukiwania, algorytmy inspiro-
wane biologia czy uczenie maszynowe. Kategorie te sg w pewnym stopniu powiazane
ze sobg, lecz w gltéwnej mierze zainteresowaniem w s$rodowisku naukowym, jak
i przemystowym, cieszg si¢ metody uczenia maszynowego. Techniki uczenia maszy-
nowego (ML, ang. machine learning) [1-3] sa szeroko wykorzystywane w wielu r6z-
nych dziedzinach, miedzy innymi w logistyce, medycynie, finansach czy przemysle.

Mimo rosnacej popularnosci oraz szerokiego wykorzystywania nalezy mie¢ na
uwadze to, ze znaczna czg$¢ podstawowych metod uczenia maszynowego w glownej
mierze wykorzystuje tradycyjne metody statystyczne do uczenia modeli na podstawie
danych. W wielu przypadkach modele uczenia maszynowego oparte na statystyce
mogly zosta¢ wdrozone w przemysle, dajac pozytywne rezultaty. Jednakze brak
mozliwosci rozwigzania w dalszym ciggu znacznej liczby praktycznych problemow
oraz ch¢¢ ulepszania aktualnych rozwigzan spowodowatly dalsze dazenie naukowcow
do opracowywania nowych, bardziej zaawansowanych metod uczenia maszynowego.
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Proces ten znacznie przyspieszyt dzigki postgpowi technologicznemu, rozwojowi
sprzetu obliczeniowego oraz znacznemu przyrostowi ilosci dostepnych danych. Dwa
ostatnie czynniki mialy decydujacy wptyw na powstanie i rozwdj nowej dziedziny ML —
uczenia glebokiego (DL, ang. deep learning) [1-3]. Techniki i algorytmy z dziedziny
DL rozwigzujag dany problem w sposob ogolny, tak aby opracowywane na ich
podstawie modele mozna bylo na wysokim poziomie generalizowaé. Takie podejscie
jest stosowane przede wszystkim w odniesieniu do problemow, ktdére wymagaja
uogodlniania, m.in. do zadania rozpoznawania obrazow (ang. computer vision) [1, 2]
czy przetwarzania jezyka naturalnego, w tym takze rozpoznawania mowy. Systemy
z tej dziedziny tworzone sg przewaznie z wykorzystaniem znanych juz od wielu lat
sztucznych sieci neuronowych. Wysoka uniwersalnosc¢ i elastycznos¢ tych sieci umoz-
liwily ich adaptacje do przetwarzania r6znego rodzaju danych w odniesieniu do szero-
kiego spektrum rozwigzywanych problemow. Nowe wielowarstwowe architektury sieci
neuronowych umozliwily tworzenie wydajnych systemow do rozwigzywania wczesniej
problematycznych zadan. Zadania te zwykle charakteryzuja si¢ konieczno$cig przetwa-
rzania ogromnej ilosci, czesto zaszumionych i niepelnych, danych oraz wymagaja
wydobywania z danych odpowiednich cech umozliwiajacych ich rozwigzywanie
W sposob ogolny.

Potaczenie sztucznych sieci neuronowych z technikami DL (nie tylko aspekt
wystepowania wielu warstw w danej sieci) spowodowato powstanie nowego rodzaju
algorytmow, nazywanych glebokimi sieciami neuronowymi (DNN, ang. Deep Neural
Networks) [2].

3.1. Automatyczne rozpoznawanie mowy

Dzwigki mowy stanowig charakterystyczng grupg sygnatdéw akustycznych wyroz-
niajacych sie duzg liczbg parametrow akustyczno-fonetycznych. Sygnat mowy powstaje
w wyniku wielu procesOw psychicznych i fizycznych. Immanentng cecha dzwigkow
mowy jest ich zmienno$¢ oraz redundancja (nadmiarowo$¢) niesionej informacji.
Zmienno$¢ manifestujaca si¢ w dziedzinie amplitudy, czgstotliwosci i czasu znacznie
komplikuje proces automatycznego rozpoznawania mowy. Droga sygnalu mowy od
intencji przekazania tre$ci lingwistycznej do jej reprezentacji w postaci ciggu para-
metrOw mowy na wejsciu systemu rozpoznawania mowy jest skomplikowana.

Przed era powszechnego wykorzystania glebokich sieci neuronowych do klasyfikacji
danych, w tym rowniez sygnatu mowy, metoda szeroko stosowang w automatycznym
rozpoznawaniu mowy (ASR, ang. automatic speech recogniton) byto podejscie
statystyczne. Modele statystyczne budowane byly z wykorzystaniem metod uczenia
maszynowego w celu uchwycenia cech niezbgdnych do rozrdznienia i rozpoznania
réznych elementéw sygnatu mowy, przy zatozeniu, ze sygnat mowy moze by¢ repre-
zentowany przez zbior statystycznie niezaleznych parametrow fonetyczno-akustycznych,
tzw. wektor cech. Parametry dobierane byly w taki sposob, aby wystarczajaco dobrze
reprezentowaly sygnat zrodtowy. W szczegdlnosci modele GMM (ang. Gaussian mixture
model) wykorzystywane byly do klasyfikacji danych na podstawie rozktadu prawdo-
podobienstwa tych parametrow [4].

W odniesieniu do ASR wyr6zni¢ mozna dwie glowne $ciezki zastosowania glgbo-
kich sieci neuronowych: 1) zastapienie siecig neuronowa modelu GMM oraz 2) imple-
mentacja calego modelu akustycznego siecig neuronowa. W pierwszym podejsciu
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model HMM (ang. hidden Markov model) [5], tradycyjnie wykorzystywany w syste-
mach ASR, jest nadal wykorzystywany, ale jest on polaczony z siecig neuronowa,
tworzac hybrydowy model akustyczny, zwany DNN-HMM. To podejscie jest nadal
stosunkowo czesto stosowane. W drugim podejsciu model akustyczny ma posta¢ sieci
neuronowe;j.

W zadaniu rozpoznawania mowy najczesciej stosowanymi typami sieci neuronowych
sg rekurencyjne sieci neuronowe (RNN, ang. Recurrent Neural Networks) [6-9], ktore
umozliwiaja uzyskanie modeli o wysokiej dokladnosci rozpoznawania. Z drugiej
strony najnowoczesniejsza architekturg sieci neuronowych, ktora jest z powodzeniem
stosowana w wielu réznych dziedzinach uczenia maszynowego (W tym w rozpoznawaniu
mowy), sa sieci neuronowe typu Transformers [10, 11]. Sieci te osiagnety zwigkszong
doktadno$¢ rozpoznawania, jednak nalezy zaznaczy¢, ze ich trening wymaga jeszcze
wigkszej ilosci danych niz w przypadku standardowych giebokich sieci neuronowych.

Silnik rozpoznawania mowy, zastosowany do pozyskiwania transkrypcji wypowiedzi
w procesie monitorowania mediow, wykorzystuje hybrydowy model akustyczny typu
DNN-HMM, bazujacy na klasycznej parametryzacji sygnatu akustycznego, w ktorej
dla kazdej obserwacji transformacja LCD (ang. linear discriminant analysis) jest
stosowana do wspotczynnikéw MFCC (ang. Mel frequency cepstral Coefficients)
wyliczonych dla tej obserwacji. Model akustyczny oparty na rozwigzaniu DNN-HMM
zostal wygenerowany przy uzyciu narzedzi programowych Kaldi [12, 13] w ramach
implementacji gl¢bokich sieci neuronowych. Szereg implementacji (nnetl, nnet2
i nnet3) dostepnych w zbiorze narzedzi Kaldi umozliwia tworzenie niestandardowych
modeli akustycznych, zoptymalizowanych pod katem wydajnego uczenia z wykorzy-
staniem rozproszonych zasobéw obliczeniowych. Do implementacji nowego modelu
akustycznego wybrano implementacj¢ nnet3, a Scislej mowigc — jej rozszerzong wersje
,,nnet3+chain”.

W modelu zastosowano 3-krotne naktadanie wektoréw podprobkowania [14], co
pozwala na zmniejszenie liczby obserwacji. Takie podejscie jest uzasadnione, poniewaz
implementacja nnet3 uwzglednia juz aspekt czasowy. Sie¢ rozpoznawania na poziomie
fonemow jest konstruowana przy uzyciu modelu N-gramowego obliczonego z danych
uczacych. Przeszukiwanie sieci ma na celu optymalizacje prawdopodobienstwa wysta-
pienia sekwencji fonemow.

3.2. Przetwarzanie obrazéw — wykrywanie logotypow

Rozpoznawanie logotypéw w obrazach jest jednym z wielu praktycznych przy-
ktadow z zakresu identyfikacji, wyszukiwania oraz rozpoznawania obiektow na obrazach,
ktora to dziedzing zaliczy¢ mozna do gtdéwnych obszaréw zastosowania metod uczenia
maszynowego [1]. W rozpatrywanym przypadku wyszukiwany obiekt reprezentowany
jest przez wzorzec graficzny danego logotypu, ktory stanowi forme graficzna
konkretnej marki, firmy, produktu czy instytucji.

Ogolny problem rozpoznawania obrazow mozna roztozy¢ na prostsze zadania, takie
jak okreslanie koloréw czy rozpoznawanie podstawowych ksztaltow obiektéw. Ich
rezultaty umozliwiajg nast¢pnie rozpoznawanie bardziej ztozonych struktur oraz usta-
lanie zaleznos$ci migdzy ré6znymi obiektami na obrazach. Kazde z tych wyspecjali-
zowanych zadan jest realizowane w wybranych warstwach modelu. Dzigki potaczeniu
informacji odpowiadajacych r6znym cechom, pozyskanym z calej hierarchii warstw,
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mozna uzyska¢ rozwigzanie bardziej ztozonych probleméw. Wydobywanie (inaczej:
ekstrahowanie) cech jest wtasnie domena architektur glebokich, do ktorych naleza
przede wszystkim glebokie sieci neuronowe. Dlatego te rodzaje architektur modeli
uczenia maszynowego swietnie sprawdzity si¢ w zadaniach rozpoznawania obiektow
na obrazach, dla ktérych mozna wyodrebni¢ podstawowe, potem wtdrne, a nastgpnie
bardziej ztozone cechy.

Rodzajem glgbokiej sieci neuronowej, na ktorej opiera si¢ znaczna wigkszos¢ two-
rzonych modeli rozpoznawania obiektow na obrazach, sg konwolucyjne sieci neuro-
nowe (CNN, ang. convolutional neural networks) [1, 15, 16]. Na bazie tej architektury
stworzonych zostato wiele dedykowanych modeli dla zadania rozpoznawania obrazow.
Jednymi z najpopularniejszych i najczesciej wykorzystywanych modeli sg detektor
pojedynczego strzatu (SSD, ang. single shot detector) [17] oraz modele nalezace do
rodziny regionowych splotowych sieci neuronowych (R-CNN, ang. region-based
convolutional neural networks) [18].

W uproszczeniu: warstwa konwolucyjna sieci neuronowej przetwarza obraz, sto-
sujac filtr na maltym fragmencie obrazu, a nastgpnie wykonuje to samo filtrowanie na
sasiednim, naktadajagcym si¢ fragmencie — az do pokrycia catego obrazu. Konwolucja
oznacza przesuwanie filtra po obrazie w matych, naktadajacych si¢ na siebie krokach.
Filtr, na podstawie wartosci RGB punktéw w danym fragmencie obrazu, generuje
wynik liczbowy, ktory wskazuje, jak doktadnie dany fragment reprezentuje filtr cech.
Wszystkie wartosci powstate w wyniku zastosowania filtra stanowig dane wyj$ciowe
Z danej warstwy i sg okre$lane jako mapa cech. W ten sposob nastgpuje ekstrakcja cech
przekazywanych nastepnie do kolejnej warstwy sieci neuronowej. Cechy wyodregb-
nione przez te warstwy w daleszej kolejnosci sg przekazywane do drugiej czesci Sieci,
gdzie wykonywane sg obliczenia, ktdre ostatecznie decyduja o przewidywaniach sieci
i klasyfikacji obrazu.

Komponent rozpoznawania obiektow na obrazach, opracowany w ramach opisywa-
nego kompleksowego systemu monitorowania mediow, bazuje na modelu regionowych
splotowych sieci neuronowych, a $cislej mowigc — na modelu Faster R-CNN [19].
Model ten jest jedng z najnowszych wersji modeli z tej rodziny i jest zarowno do-
ktadniejszy, jak i znacznie wydajniejszy obliczeniowo. Model Faster R-CNN wybrano
na podstawie empirycznych badan z wykorzystaniem plikéw graficznych dla 5 roz-
nych logotypoéw: Orlen, Red Bull, STS, Tauron oraz 4F.

W ramach procesu trenowania zaawansowanych (o ztozonych architekturach) modeli
uczenia maszynowego mozna wyrdzni¢ dwa gléwne podejscia: trenowanie modelu od
podstaw (ang. learning from scratch) oraz trenowanie wstepnie wytrenowanego juz
modelu na innym zbiorze uczacym (ang. transfer learning). Zalecanym podejsciem,
ktoére umozliwia nie tylko uzyskanie lepszej jakosci modeli, ale takze znaczne skrocenie
samego procesu uczenia, jest trenowanie wstepnie juz wytrenowanych modeli. Po-
twierdzity to takze zrealizowane badania wiasne, podczas ktorych przetestowano oby-
dwa podejscia — z wykorzystaniem pozyskanych grafik logotypow. Znaczaco lepsze
rezultaty uzyskano w przypadku dotrenowania wstepnie wytrenowanego modelu.
Potwierdzito to zasadno$¢ stosowania tego podejscia takze w rozpatrywanym problemie
badawczym, dlatego dalsze badania zostaly oparte na tym podejsciu.

Glowne badania zrealizowano z wykorzystaniem ogélnodostgpnych modeli SSD
oraz Faster-RCNN, ktore zostaly wczesniej wytrenowane z wykorzystaniem zbioru
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danych COCO Dataset [20], zawierajacego 330K obrazow, w tym ponad 200K
obrazéw oznaczonych. Dla kazdego logotypu wygenerowany zostat i poddany ocenie
osobny model. Na poczatkowym etapie badan testowany detektor pojedynczego strzatu
osiaggat jako$¢ rozpoznania podobng do jakosci uzyskanej dla modelu Faster R-CNN,
ana dodatek realizowat proces rozpoznawania zauwazalnie szybciej. Jednakze po
rozszerzeniu badan na rozpoznawanie stosunkowo matych logotypdéw na obrazach (np.
logotyp 4F) uzyskana doktadno$¢ rozpoznawania byta znaczaco nizsza. Uniwersalnym
rozwigzaniem okazatl si¢ model oparty na architekturze Faster R-CNN, ktory na
podstawie koncowych wynikéw testow okazat si¢ dobrym kompromisem pomiedzy
jakoscig rozpoznawania logotypdw a szybkoscig dziatania.

Dodatkowo zrealizowano szereg usprawnien i badan majacych na celu zwigkszenie
skuteczno$ci wykrywania logotypdw, w szczegolnosci ograniczenia przypadkow bied-
nego wykrycia logotypu (ang. false positive). Metodami, ktore przyczynity si¢ do
polepszenia doktadnosci rozpoznawania, byly: dodatkowa augmentacja zbioru obrazow
oraz rozszerzenie zbioru treningowego o obrazy bez wystapien danego logotypu (ang.
hard negatives images). Przyktady obrazow wygenerowanych z wykorzystaniem trans-
formacji graficznych w procesie augmentacji danych w odniesieniu do tego samego
wzorca przedstawiono na rysunku 1.

3.3. Przetwarzanie obrazéw — rozpoznawanie tekstu

Przekaz audiowizualny jest tez czesto wzbogacany o tekst stanowiacy zapis wypo-
wiedzi, dodatkowy opis czy komentarz do prezentowanego materialu w formie tzw.
paskow informacyjnych. W kanatach informacyjnych pojawiajg si¢ rowniez biezace
informacje ,,z ostatniej chwili” na przesuwajgcych si¢ paskach.

Na procedur¢ pozyskania zawartosci paskéw informacyjnych sklada si¢ kilka
krokow, obejmujacych: 1) probkowanie strumienia wideo, czyli wybranie okre§lonych
ramek do przetwarzania; 2) wykrywanie tekstu w obszarze paskow informacyjnych;
3) rozpoznanie tekstu, czyli OCR (ang. optical character recognition) wykrytych
napisOw, oraz 4) analiza i przetwarzanie napisOw wystepujacych w poszczegolnych,
nastepujacych po sobie ramkach.

Dwa z tych krokéw — wykrywanie oraz rozpoznawanie tekstu — realizowane sa
Z wykorzystaniem glebokich sieci neuronowych. Majg one charakter wspomnianego
w rozdziale 3.2 zadania rozpoznawania podstawowych ksztaltow obiektow oraz agre-
gowania wynikow w celu rozpoznania bardziej ztozonych struktur, takich jak wyraz
czy linie tekstu.

Prébkowanie strumienia wideo polega na wyborze okreslonych ramek do dalszego
przetwarzania. Tekst prezentowany w obrazie jest zwykle widoczny przez co najmniej
kilka sekund, powtarza si¢ wiec zwykle na kilkudziesigciu kolejnych ramkach. Nie ma
zatem potrzeby analizowania wszystkich ramek. Czgstotliwos$¢ probkowania powinna
by¢ tak dobrana, aby tekst byt widoczny przynajmniej na jednej z wybranych ramek.
Dodatkowo czestotliwos¢ probkowania ma wpltyw na doktadno$¢ oszacowania czasu
wys$wietlania napisu. Jesli informacja ta jest istotna, czgstotliwo$§¢ powinna by¢
odpowiednio dobrana rowniez pod tym wzgledem.
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wzorzec

Rysunek 1. Przyktady wygenerowanych obrazow w procesie augmentacji danych — losowe transformacje
graficzne; wzorzec: przyktadowy plik graficzny ze zbioru obrazoéw logotypu 4F,
opracowanie whasne na podstawie [21]

N = m“%&?’
Rysunek 2. Przyktad ramki z paskiem informacyjnym, opracowanie wiasne na podstawie [22]
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Rysunek 3. Pojedynczy obszar tekstowy zidentyfikowany na wyjsciu sieci
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Rysunek 4. Obszary tekstowe po zastosowaniu NMS
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Rysunek 5. Obszar napisu po polaczeniu wykrytych elementow tekstu

Paski informacyjne majg zwykle ustalong pozycj¢ w ramce, co pozwala na zawgzenie
przetwarzanego obszaru i tym samym — zredukowanie czasu przetwarzania. Jednakze
paski nie zawsze wypehiaja catkowicie wykorzystywany na ich prezentacj¢ obszar,
gdyz ich rozmiar moze ulega¢ zmianie w zalezno$ci od iloSci prezentowanego w nich
tekstu. W zwigzku z tym przed poddaniem obszaru operacji OCR realizowane jest
wykrywanie tekstu w celu uzyskania doktadnych wspotrzednych tekstu w postaci tzw.
bounding box. W tym celu wykorzystany zostat detektor EAST [23], bazujacy na
glebokich sieciach neuronowych, w szczegdlnosci wykorzystujacy sieci typu FNC
(ang. fully convolutional networks). Dla podanego na wejSciu obrazu sie¢ generuje dla
okre$lonego punktu tego obrazu dane geometryczne okreslajace polozenie wykrytego
tekstu oraz ocene wiarygodno$ci tych danych w postaci warto$ci z przedziatu [0-1].
Dane geometryczne obejmujg odlegtosci od danego punktu obrazu do krawedzi prosto-
kata oraz kat nachylenia prostokata do poziomu, specyfikujac w ten sposob tzw. RBox
(ang. rotated box). Pewna trudnos$¢ przy projektowaniu sieci stanowil fakt, ze wykry-
wanie napisOw o wiekszych rozmiarach opiera si¢ na cechach reprezentowanych przez
pozniejsze warstwy sieci neuronowej, czyli cechach o bardziej ogdlnym charakterze
niz ma to miejsce w przypadku wykrywania napisow o mniejszych rozmiarach, dla
ktérych istotne sg bardziej podstawowe cechy reprezentowane przez wczesniejsze
warstwy. Wykorzystany model sieci detektora EAST stworzony zostal na bazie zbioréw
ICDAR (International Conference on Document Analysis and Recognition) 2013
i [CDAR 2015. Ze wzgledu na fakt, ze w przetwarzanych obrazach nie wystgpowaty
nietypowe elementy, nie byto konieczno$ci dodatkowego trenowania tego modelu.

Obszary tekstowe wskazane przez detektor EAST, dla ktorych ocena wiarygodnosci
jest ponizej okreslonej warto$ci progowej, sa odrzucane, a pozostale przechodza do kon-
cowej fazy przetwarzania, tj. NMS (ang. non-maximum suppresion). NMS odrzuca
obszary o nizszej ocenie wiarygodnosci, ktore pokrywaja si¢ z obszarami o wyzszej
ocenie wiarygodnosci, w przypadku, gdy wspotczynnik IOU (ang. intersection over
union) tych dwoch obszarow ma warto$¢ wyzszg od ustalonej wartosci progowej. Po
tym etapie nastepuje jeszcze taczenie w jeden napis elementéw odleglych od siebie
0 mniej niz okre$lona warto$¢. Rezultatem tego etapu przetwarzania jest zbior wykrytych
napisdw w postaci wspolrzednych geometrycznych ich obwiedni, ktore poddawane sa
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dalszemu przetwarzaniu. Proces ten jest zilustrowany dla przyktadowej ramki na
rysunkach 2-5.

Czgsto w celu uatrakcyjnienia przekazu paski informacyjne majg tlo o pewnym
stopniu przezroczystosci lub tlo gradientowe, co moze utrudni¢ rozpoznanie tekstu. By
wyeliminowaé negatywny wplyw takich rozwigzan, stosowane jest wstepne przetwa-
rzanie obrazu, majace na celu wyodrebnienie tekstu z niejednolitego tta. Operacja ta
realizowana jest przez grupowanie punktow w obszarze napisu, tj. podzial na trzy
grupy z wykorzystaniem algorytmu centroidéw (ang. k-means). Jedna z grup reprezen-
tuje punkty tworzace napis, podczas gdy pozostale dwie grupy punktéw tworza tlo.
Trzy grupy okazaly si¢ wystarczajace do efektywnego oddzielenia tekstu od tta, nawet
niejednolitego [24].

Na tak przygotowanych obszarach tekstowych realizowany jest proces OCR z wyko-
rzystaniem biblioteki Tesseract [25] w wersji 4, ktorej modul rozpoznawania tekstu
bazuje na sieciach neuronowych, a doktadniej na LSTM (ang. long short-term
memory) [26] — rodzaju rekurencyjnych sieci neuronowych (RNN, ang. recurrent
neural networks), ktére majg umiejetnos¢ uczenia si¢ i zapamietywania krotkich
wzorcoOw. Do rozpoznania tekstu wykorzystane zostaly udostepniane wraz z biblioteka
modele opracowane dla jezyka polskiego. Modele dla jezykow bazujacych na alfabecie
tacinskim trenowane byty na korpusach tekstow obejmujgcych 400 000 linii tekstu
oraz rozne czcionki (ok. 4500).

Wyniki operacji OCR w postaci tekstu pozyskanego dla poszczegolnych ramek
W strumieniu wideo sg nastepnie analizowane i odpowiednio taczone, najpierw w ramach
pojedynczych ramek, a w przypadku, gdy ten sam napis jest widoczny przez dtuzszy
czas, rowniez dla kilku kolejnych ramek. W przypadku paskow przewijanych taczenie
tekstow z sgsiednich ramek wymaga dodatkowej analizy, poniewaz powtarza si¢ tylko
cze$¢ tekstu 1 ona stanowi podstawe do potaczenia dwoch elementow.

Istnieje kilka czynnikéw wptywajacych na poprawnos¢ wynikow OCR — poczawszy
od jakosci strumienia, tj. rozdzielczo$ci obrazu i elementow tekstowych wstawianych
do obrazu, przez zaklocenia obrazu wynikajace z btedow transmisji po efekty typu
animacje, np. rozwijanie tekstu. Zakldcenia obrazu zwigzane sg z wystgpowaniem arte-
faktow 1 moga spowodowac rozmazanie obrazu oraz uniemozliwi¢ poprawne rozpoznanie
wyswietlanego w nim tekstu. Z kolei zastosowanie animacji przy prezentacji tekstu
W paskach informacyjnych moze powodowa¢ widocznos¢ w ramce kluczowej tylko
czesci docelowego tekstu lub fragmentow liter — w zaleznos$ci od rodzaju animacji.
Wplyw tych czynnikéw na wynik koncowy mozna ograniczy¢, korzystajac z redun-
dancji danych, tj. tak dobierajac czestotliwosci probkowania strumienia wideo, aby
kazdy napis wystepowat co najmniej w dwoch wybranych do przetwarzania ramkach.

4. Zastosowanie automatycznego przetwarzania materialdéw medialnych

Manualne przetwarzanie danych wymagato odrebnych zespotow analitykow spe-
cjalizujacych si¢ w opracowywaniu publikacji z danego typu medium (radio, telewizja,
prasa, Internet). Wdrozenie automatycznego przetwarzania materialdow w docelowym
srodowisku produkcyjnym w firmie Press Service Monitoring Mediow zostato poprze-
dzone zmianami organizacyjnymi. Z analizy efektow przeprowadzonego wdrozenia
wynika, ze zastosowanie automatycznego rozpoznawania mowy, obszarow tekstowych
i logotypoéw umozliwito w duzo wigkszym stopniu zunifikowanie sposobu przetwa-
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rzania danych pochodzacych z roznych typow mediow. Pozwolito to na polaczenie
rozdzielonych wczesniej zespotow analitykow 1 uproszczenie struktur organizacyj-
nych. Dane przekazywane do dalszej analizy majg obecnie posta¢ dzwicku, tekstu lub
obrazu, niezaleznie od typu medium Zrédlowego. Unifikacja pozwolita na zwigkszenie
efektywnosci pracy danego zespotu ze wzgledu na fakt, ze monitorowane media cha-
rakteryzujg si¢ roznym natgzeniem liczby materiatdow publikowanych w ciggu doby.
Przyktadowo: niskie natezenie liczby publikacji prasowych w godzinach popotudnio-
wych kompensowane jest przez wigksze natgzenie publikacji pochodzacych ze stacji
telewizyjnych.

Zintegrowanie nowych rozwigzan z systemem monitorowania umozliwito wyelimi-
nowanie wielu manualnych czynnosci oraz udoskonalenie aktualnych rozwigzan, jak
réwniez wykorzystanie nowych, bazujacych na automatycznym przetwarzaniu danych
Z poszczegdlnych warstw. Proces przetwarzania materiatow zostal podzielony na kilka
etapow, dzigki czemu realizacj¢ zadan mozna roztozy¢ na kilka osobnych kolejek
i najpierw realizowa¢ zadania, ktore na podstawie wstepnej automatycznej selekcji
otrzymatly najwyzszy priorytet.

Opracowanie monitorowanych warstw danych za pomocg automatycznych rozwig-
zan umozliwito réwniez wdrozenie narzedzi bazujacych na wyniku bedacym sumag
rezultatdw przetwarzania wszystkich warstw. Na tej podstawie wdrozone zostaty auto-
matyczne reguly dokonujgce niezbednej fragmentacji materiatdw. Wyniki automatycz-
nego przetwarzania wykorzystane zostaly rowniez w procesie, ktory wspomaga anali-
tykow w ocenie kontekstu publikacji, wydzwieku oraz w dokonywaniu selekcji publi-
kacji. Dzigki posiadanym danym mozliwe bylo stworzenie nowych wewnetrznych
aplikacji o poprawionej ergonomii oraz wprowadzenie istotnych zmian w zakresie
prezentowania czastkowych i finalnych wynikéw monitoringu.

5. Rezultaty

Wypracowane rozwigzania zostaly poddane procesowi testowania i oceny pod
katem skuteczno$ci dla kazdego z trzech obszaréw zastosowania sieci neuronowych —
z uzyciem standardowych miar oceny. W dalszej kolejnosci ocenie poddana zostata
skuteczno$¢ zastosowania tych rozwigzan w przetwarzaniu materiatow medialnych
w celu monitorowania przekazu.

5.1. Poprawnos$¢ rozpoznania mowy

Oceng poprawno$ci rozpoznawania mowy przeprowadzono, uzywajac korpusu
testowego obejmujacego cztery zestawy nagran: zbidr nagran telewizyjnych, radiowe
serwisy informacyjne, serwisy radiowe oraz zbior pociety wzgledem mowcow i wypo-
wiedzi. Do wytrenowania modelu akustycznego wykorzystano ok. 1000 godzin nagran
radiowych serwisow informacyjnych. Z tego zbioru uczacego wydzielono ok. 18 godzin
nagran radiowych serwiséw informacyjnych, tworzac zbior walidacyjny. Stownik roz-
poznawania zawierat okoto pét miliona stoéw — uwzgledniajac rozszerzenia aktywnej wersji
stownika o popularne wyrazy z ostatniego okresu (m.in. stownictwo ,,covidowe”).

Jako model akustyczny wykorzystano model typu DNN-HMM bazujacy na kla-
sycznej parametryzacji sygnatu akustycznego, opisany w czesSci 3.2. Testy modelu
przeprowadzone zostaty na 18-godzinnym zbiorze obejmujagcym nagrania radiowych
serwisoOw informacyjnych. W materiatach tych czesto wystepuje podklad muzyczny,

76



Wykorzystanie sztucznej inteligencji

Jjako technologii wspierajgcej proces monitorowania i analizy przekazow medialnych
a prezentowane informacje przeplatane sa przerywnikami (ang. jingle), czyli krotkimi
sloganami lub melodyjkami. Ponadto serwisy informacyjne czasami zawierajg frag-
menty o innej charakterystyce akustycznej (np. nagranie rozmowy telefonicznej) czy
0 parametrach technicznych odbiegajacych od reszty materiatu (np. innej czgstotliwosci
probkowania). Wszystkie te elementy stanowig pewne utrudnienie dla silnika rozpo-
Znawania mowy.

Wyniki uzyskane dla poszczegdlnych nadawcdw/programéw oraz tacznie dla calego
zbioru prezentowane sg w tabeli 1. Wyniki rozpoznawania mowy ocenia si¢ poprzez
poréwnanie wypowiedzi, czyli recznej transkrypcji nagrania, z transkrypcja wygenero-
wang automatycznie i okreslenie tzw. odlegtosci Levenshteina [27]. Pozwala to sklasy-
fikowa¢ kazdy wyraz w wynikach rozpoznania jako poprawnie rozpoznany, niepoprawnie
rozpoznany lub jako tzw. wstawienie, czyli wyraz niemajacy swojego odpowiednika
w wypowiedzi. Dalej wyznaczane sg nastgpujace miary skuteczno$ci rozpoznawania
mowy: doktadno$¢ rozpoznawania — 0znaczona jako Acc (ang. accuracy) oraz popraw-
no$¢ rozpoznawania — oznaczona jako Corr (ang. correctness). Poprawno$¢ oznacza
liczbe poprawnie rozpoznanych wyrazéw w stosunku do wszystkich wystepujacych
w danym zbiorze — wyrazona w procentach:

H
Corr = v (D
gdzie: H — liczba poprawnie rozpoznanych wyrazow, N — liczba wypowiedzianych wyrazow.

Doktadnos¢ uwzglednia liczbg dodatkowo wstawionych wyrazow:

— B
Acc = > 2

gdzie: H — liczba poprawnie rozpoznanych wyrazow, N — liczba wypowiedzianych wyrazow, 1 — liczba
wstawionych wyrazow (rozpoznanych, ale niewystepujacych w wypowiedzi).

Powszechnie stosowana jest tez miara WER (ang. word error rate) rowna 1-Acc.
Kolejne kolumny tabeli, oznaczone N, H, I, D, S, zawieraja odpowiednio: liczbe
wyrazow w wypowiedzi, liczbe poprawnie rozpoznanych wyrazéw, liczbg wstawio-
nych wyrazow, liczbe brakujacych wyrazoéw oraz liczbe blednie rozpoznanych wyrazow.

Tabela 1. Wyniki testow systemu rozpoznawania mowy na 18-godzinnym zbiorze testowym radiowych
serwisow informacyjnych

Nadawca/Stacja Acc [%] | Corr [%)] N H | 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 Gora 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 Stupsk 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 Stupsk 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 Zlote Przeboje 91,17 92,61 23685 | 21934 | 340 | 370 | 1381
RMF FM 90,12 91,57 13635 | 12486 | 198 | 272 | 877
Lacznie 90,33 91,81 | 143267 | 131536 | 2121 | 2796 | 8935

Zrodlo: opracowanie whasne.

Laczna doktadno$¢ wyniosta 90,33%, co jest rownoznaczne z wartoscig WER na
poziomie 9,67%.

5.2. Skuteczno$é wykrywania logotypéw

Do oceny wynikéw wykrywania logotypow wykorzystano miare average precision
(AP), ktora jest najczesciej stosowana w zadaniach rozpoznawania obiektow na obra-
zach. Zwigzana jest ona z warto$ciami: precyzja (ang. precision) i czutos¢ (ang. recall),
ktore sg szeroko stosowane w uczeniu maszynowym. Czuto$¢ okresla, jaka czg§¢ wszyst-
kich wystepujacych na obrazach interesujacych nas obiektow, w tym przypadku okre-
slonych logotypow, zostata poprawnie wykryta. Precyzja z kolei okresla, jakg czesé
wszystkich wykrytych wystapien stanowily rzeczywiste przypadki. AP przyjmuje
wartosci z przedzialu od 0 do 1, im wyzsza jest jej wartosci, tym lepszy wynik.

.. tp
precision = =" 3)

__tp
recall = Pr— %)

gdzie: tp — liczba poprawnie wykrytych wystapien logotypu (ang. true positive), fp — liczba niepoprawnie
wykrytych wystapien logotypu (ang. false positive), fn — liczba niewykrytych wystapien logotypu (ang. false
negataive).

W ramach procesu trenowania i ewaluacji modeli rozpoznawania logotypéw na
obrazach losowo podzielono pozyskane pliki graficzne na roztagczny zbior treningowy
i testowy — w proporcji 90% : 10% (450 : 50, kazdy logotyp niezaleznie). Modele
wytrenowane z wykorzystaniem sieci Faster R-CNN dla czterech logotypéw (Orlen,
Red Bull, STS oraz Tauron) osiagnety srednig wartos¢ 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 ktorego doktadno$¢ rozpoznawania wyniosta
0,53 dla zbioru treningowego i 0,68 dla zbioru testowego. Po doglebnej analizie zbioru
plikow graficznych logotypu 4F (takze w poréwnaniu z innymi logotypami) zostaly
wyciagniete wnioski odno$nie do prawdopodobnych przyczyn wystapienia tak niskiej
jakosci rozpoznawania tego logotypu. Przyczyny te sa zwiazane ze specyfika samego
logotypu 4F. Przewazajaca cze$¢ wystapien logotypu 4F na obrazach jest matego roz-
miaru (w odréznieniu do pozostatych logotypdéw), co spowodowato mniejsza doktad-
nos¢ jego wykrywania. Warto takze zwroci¢ uwage na to, ze logotyp ten cechuje si¢
znaczng réznorodnoscig pod katem zaréwno kolorystycznym, jak i pozycyjnym na
obrazach. Logotyp marki 4F jest eksponowany na bardzo szerokiej gamie odziezy (od
spodni przez koszulki i bluzy az po kurtki), ktorej kolorystyka czy faktura czgsto
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bardzo si¢ r6znia. Do tego dochodzi takze prezentowanie tego logotypu na réznego
rodzaju banerach reklamowych, produktach niebedacych odzieza (np. na obuwiu,
torbach, plecakach czy réznego typu akcesoriach) oraz w witrynach sklepowych.

W celu poprawy doktadnosci rozpoznawania logotypu 4F ponad dwukrotnie zwigk-
Szono zbidr uczacy. Rozszerzenie zbioru plikow graficznych logotypu 4F do 1200
przyktadow (zbior treningowy: 1000, zbior testowy: 200) oraz dodatkowa 10-krotna
augmentacja zbioru treningowego umozliwily uzyskanie zauwazalnej poprawy doktad-
nosci rozpoznawania — do poziomu 80%. Warto takze zaznaczy¢, ze rozszerzony zbior
logotypu 4F zawierat dodatkowo obrazy bez wystgpien logotypu, co rowniez wplyngto
na wzrost doktadno$ci rozpoznawania oraz znaczne zredukowanie liczby przypadkow
btednego wykrycia logotypu (ang. false positive). Ostateczne wyniki rozpoznawania,
ktore uzyskano w odniesieniu do kazdego badanego logotypu, przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki doktadnosci rozpoznawania badanych logotypow dla zbioru uczacego i testowego — sie¢
Faster R-CNN, Average Precision

Logotyp | Zbiér | Liczba obrazéw | AP
Orlen | uczacy 450 0,967
testowy 50 0,877
RedBull | uczacy 450 0,935
testowy 50 0,858
STS uczacy 450 0,962
testowy 50 0,921
Tauron | uczacy 450 0,961
testowy 50 0,854
4F uczacy 1000 0,884
testowy 200 0,810

Zrédto: opracowanie wiasne.

5.3. Skutecznos$¢ pozyskiwania tekstu

Do oceny wynikow pozyskiwania zawarto$ci paskow informacyjnych stworzony zostat
zbior testowy zawierajacy ramki pochodzace z programéw informacyjnych emitowanych
na kilku réznych kanatach telewizyjnych, zarowno ogdlnopolskich, jak i regionalnych.
Zbiodr ten obejmowal materiaty w rozdzielczosci SD i HD. W szczeg6lnosci w zbiorze
testowym uwzglednione zostaly materialy z kanalu TVP3 Bialystok oraz TVP3
Krakéw — ze wzgledu na stosowane w nich schematy kolorystyczne (gradient tla
0 réznych kierunkach). Tabela 3 prezentuje charakterystyke liczbowa zbioru testowego.
Dla kazdego kanatu TV podana zostata rozdzielczo$¢ oraz liczba ramek wybranych do
testu.

Ocenie podlegal wynik uwzgledniajacy kompletnos¢ wykrywania tekstu oraz po-
prawnos$¢ jego rozpoznania. Do oceny wynikow wykrywania tekstu wykorzystane
zostaly miary zdefiniowane w rozdziale 5.2, tj. precyzja i czulos¢. Czuto$¢ wykrycia
napisow wystepujacych w paskach informacyjnych wyniosta 100%. Precyzja byta
nizsza ze wzgledu na fakt, ze w obszarze wykorzystywanym do prezentowania paskow
informacyjnych wykrywane bylty napisy wystepujace w tle. Nizsza warto$¢ precyzji nie
byla wiec wynikiem blgdnego wykrycia wystapienia tekstu, a jedynie konsekwencja
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nieuwzglednienia takich napisow w zbiorze referencyjnym jako niebedacych w sferze
zainteresowania.

Ocena poprawnos$ci rozpoznania tekstu dokonana zostala na bazie poprawnosci,
ktora okresla procent poprawnie rozpoznanych wyrazéw. Sumaryczna poprawnosé
wyznaczona dla catego zbioru testowego wyniosta 97%. Tabela 3 prezentuje réwniez
sumaryczna poprawnos¢ uzyskang dla poszczegolnych kanatow TV.

Tabela 3. Poprawnos¢ rozpoznania zawartosci paskow informacyjnych

Kanat Rozdzielczo$¢ | Liczbaramek | Corr [%]
Biznes24 SD 60 95,15
TVP3 Bialystok SD 63 97,66
TVP3 Bydgoszcz SD 42 98,97
TVP3 Gdansk SD 31 96,60
TVP3 Krakow SD 42 97,33
TVP3 Olsztyn SD 23 97,45
TVP3 Poznan SD 29 98,42
TVP3 Wroclaw SD 25 97,14
TVN24 HD 25 97,50
TVP Info HD 24 98,56
Polsat News HD 46 98,65

Zrodto: opracowanie wiasne.

5.4. Ocena wplywu zastosowania metod Al na proces przetwarzania

Ocena wplywu zastosowania zautomatyzowanego przetwarzania materiatdw bazowata
przede wszystkim na poréwnaniu czasu przetwarzania tych materiatow w starym i no-
wym systemie. Ocena ta zostata przeprowadzona dla identyfikacji logotypow w obrazach
oraz dla przetwarzania materialdow audiowizualnych polegajacego na rozpoznaniu
mowy i pozyskaniu zawarto$ci paskéw informacyjnych.

Tabela 4 prezentuje porownanie czasu weryfikacji wystgpowania logotypéw w sta-
rym i nowym modelu przetwarzania dla dwoch logotypow o roznej charakterystyce —
Orlenu i STS. Logotyp Orlenu jest cykliczne monitorowany, charakteryzuje si¢ stan-
dardowym umiejscowieniem oraz stosunkowo niewielkg iloscia szumoéw w postaci
innych logotypow. Logotyp STS jest rzadziej wyszukiwany i przez to mniej znany
analitykom. Wystepuje on w otoczeniu innych logotypow, zaktdcajacych jego identy-
fikacje (np. na plastronie zuzlowym czy na koszulce pilkarskiej). Przyktadowe obrazy
pozyskane z Internetu, zawierajace wystapienia logotypu Orlen oraz STS, zostaly
zaprezentowane na rysunkach 6i 7.
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Rysunek 6. Przyktadowy obraz zawierajacy wystapienia logotypu Orlen,
opracowanie whasne na podstawie [28]

Foto RoGo ©

Rysunek 7. Przyktadowy obraz zawierajgcy wystapienia logotypu STS [29]

Dzigki automatyzacji procesu identyfikacji logotypow czas weryfikacji ich wyste-
powania ulegt skroceniu o rzad wartosci.

Tabela 4. Praca nad weryfikacja logotypow w starym i nowym systemie

Logotyp | Liczba obrazow | Czas przetwarzania Czas przetwarzania
do weryfikacji |w starym systemie [min]|  w nowym systemie [min]
Orlen 6300 1050 126
STS 1300 282 28

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 5 prezentuje poréwnanie usrednionego czasu opracowania trzech standardo-
wych typow nagran RTV — w starym systemie pracy recznej 0raz W nowym systemie.
Typy nagran rozrézniane s3 na podstawie stopnia trudno$¢ oraz s$redniego czasu
trwania.

Tabela 5. Poréwnanie czasu opracowania trzech standardowych typdw nagran

Typ nagran/stopien | Sredni czas Czas przetwarzania Czas przetwarzania
trudnosci trwania [min] | w starym systemie [min] | w nowym systemie [min]
5 4 15
duzy
60 40 13
nizszy 20 15 3

Zrodlo: opracowanie whasne.

Przez nagrania o duzym stopniu trudnosci rozumiane sg nagrania zawierajace wiele
watkdéw tematycznych, wymagajace od pracownika wigkszego skupienia i wigkszego
wysitku analitycznego. Najczesciej ich czas trwania wynosi 5 minut badZz 60 minut.
Nagrania o nizszym stopniu trudnosci to nagrania o jednym watku tematycznym.

W nowym systemie zawarto$¢ paskow informacyjnych oraz transkrypcja wypowie-
dzi, pozyskane w wyniku automatycznego przetwarzania, prezentowane sg osobie
analizujacej nagranie w celu weryfikacji. Platforma prezentujgca wyniki monitoringu
wyswietla tekst rozpoznany w procesie automatycznego rozpoznawania mowy oraz
umozliwia jego weryfikacje poprzez odstuchanie nagrania. Platforma daje mozliwos¢
prezentacji 0si czasu nagrania z zaznaczonymi na niej wystapieniami stow wyszuki-
wanymi na podstawie zlecenia klienta, co utatwia znacznie weryfikacje wynikow auto-
matycznego przetwarzania. Oferuje rowniez podglad rozpoznanych w procesie analizy
paskow informacyjnych.

6. Podsumowanie

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie metod automatycznego przetwa-
rzania dzwieku i obrazu z wykorzystaniem uczenia maszynowego przyniosto wymierne
korzy$ci zwigzane ze skrdceniem czasu potrzebnego na realizacje zlecenia klienta
W obszarze monitorowania mediow. Pozwolito réwniez na reorganizacje procesu prze-
twarzania danych, zwickszajac efektywnos¢ pracy zespolow analitykdw, upraszcezajac
ten proces oraz eliminujac koniecznos¢ posiadania przez analitykoéw unikatowych umie-
jetnosci. Umozliwito takze przetwarzanie i analizowanie danych z przekazéw medialnych
na znacznie wigkszg skale. Ponadto — dzieki sktadowaniu wynikéw automatycznego
przetwarzania materiatbw — mozliwe stato si¢ wyszukiwanie archiwalnych informacji.

Warunkiem koniecznym do zastosowania metod automatycznego przetwarzania
materialdw w procesie monitoringu mediow bylo osiagniecie odpowiednio wysokiego
poziomu skuteczno$ci. W przypadku rozpoznawania mowy skuteczno$¢ ta ksztattowata
si¢ na poziomie 90%, natomiast w przypadku wykrywania logotypéw na poziomie
85%. Skutecznos¢ pozyskiwania tekstu z paskow informacyjnych materiatow telewi-
zyjnych przekroczyta 97%. Utrzymanie wysokiego poziomu skutecznosci wymaga
sukcesywnego douczania nowymi danymi wykorzystywanych modeli, co zwiazane jest
z dynamicznymi zmianami zachodzacym w jezyku medidow w przypadku rozpoznawania
mowy, a takze potrzebg monitorowania nowych logotypow.
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Podzigkowania

Przedstawione rozwigzania sa wynikiem prac przeprowadzonych w ramach nastg-
pujacych projektow:

e DOB-BI06/22/133/2014 pt. ,System zarzadzania informacjami w transmisji
elektronicznej (radio, TV)”;

¢ POIR.01.01.01-00-1532/15-00 pt. ,,Automatyzacja i optymalizacja efektywnej metody
$ledzenia rezonansu informacji w mediach polskojezycznych wraz z analiza
sentymentu wartosciowan”;

e POIR.04.01.04-00-0055/18 pt. ,,Estymacja skutecznosci dziatan sponsoringowych
i lokowania produktow z wykorzystaniem rozwigzan technologicznych automaty-
zacji procesOw akwizycji, przetwarzania i wartosciowania ekspozycji marek i pro-
duktow w przekazach medialnych”.

W realizacji prac nad przedstawionymi rozwigzaniami wspotuczestniczyli Jerzy

Jamrozy i Marek Lange z Poznanskiego Centrum Superkomputerowo-Sieciowego.
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Wykorzystanie sztucznej inteligencji jako technologii wspierajacej proces
monitorowania i analizy przekazow medialnych

Streszczenie

W artykule przedstawiony zostat kompleksowy system monitorowania przekazu pochodzacego z réznego
rodzaju zrodet medialnych, wykorzystujacy techniki uczenia maszynowego. Gtéwnymi filarami systemu
w aspekcie automatyzacji procesu przetwarzania materiatbw multimedialnych sg: rozpoznawanie mowy,
rozpoznawanie obrazOw oraz rozpoznawanie tekstu. Rozpoznawanie mowy pozwala uzyska¢ transkrypcje
wypowiedzi w postaci tekstu. Przetwarzanie obrazu (statycznego lub strumienia wideo) ma na celu wykrycie
obecnosci wskazanych obiektow oraz rozpoznanie tekstu prezentowanego w obrazie. Uzyskana w ten
sposOb maszynowo interpretowalna reprezentacja materialdw pozwala na ich indeksowanie oraz dalszg auto-
matyczng analize. W ramach kazdego z trzech przedstawionych obszaréw przetwarzania materiatdw system
osiagnat skuteczno$¢ na poziomie co najmniej 85% dla testowanych rzeczywistych danych. Przedstawiony
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Wykorzystanie sztucznej inteligencji
Jako technologii wspierajqcej proces monitorowania i analizy przekazow medialnych

zostat rowniez wplyw zastosowania opisanego systemu na jakos¢ oraz szybko$¢ przetwarzania materialow
multimedialnych w oparciu o jego praktyczne wdrozenie w podmiocie komercyjnym. Uzyskane wyniki
badan oraz efekty wdrozenia docelowego systemu potwierdzaja zasadno$¢ oraz znaczace zalety zastosowania
technik sztucznej inteligencji w obszarze monitorowania medidw.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, rozpoznawanie mowy, przetwarzanie obrazow,
monitorowanie mediow

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
aresult 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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Wykorzystanie wybranych narzedzi bialego wywiadu
na przykladzie portalu Twitter

1. Wprowadzenie

Poszukujac informacji powinno si¢ korzysta¢ z legalnych zrodet informacji, ktore
identyfikowane sa miedzy innymi dzi¢ki narzedziom bialego wywiadu (ang. open-source
intelligence, OSINT). W przypadku sieci internetowej sytuacja komplikuje si¢ z uwagi
na brak jasno okreslonych granic panstw i zwigzany z tym rozny stopien ograniczen
naktadany przez rozne kraje. Wydaje si¢, ze w tym przypadku wazne jest poste-
powanie etyczne 1 jak najbardziej restrykcyjne, tzn. jesli w danej sytuacji nie wiemy,
czy wolno nam zrobi¢ wiecej, czy mniej w obszarze wykorzystania na naszg korzys¢
przepisOw prawa — powinni$my zrobi¢ mniej. Aczkolwiek, jak dowiedli w ksigzkach
M. Issac [1] oraz R. McNamee [2], wielkie firmy dziatajace na rynku informacji mysla
czesto inaczej, wykorzystujac powolnie dostosowujacag si¢ do szybkich zmian na tym
rynku legislacje i nieSwiadomos$¢ uzytkownikow zwigzanych z tym, do czego na swoich
urzadzeniach upowazniajg te firmy.

Media spotecznosciowe (SM) odgrywaja coraz wigksza role na rynku informacji.
Umieszczane tam — przede wszystkim — opinie i komentarze algorytmy sztucznej
inteligencji (AI) analizuja i sprzedaja zebrane dane, aby jak najtrafniej zleceniodawca
przekazu reklamowego mogt z nim dotrze¢ do odpowiedniego uzytkownika danego
SM. Nie ma nawet znaczenia, czy kto$ korzysta z SM, poniewaz korporacje interne-
towe sprzedajg sobie dane klientéw udostepniane przez nich (czgsto nieswiadomie)
dostawcom ustug internetowych [3, 4].

Mozna to wyjasni¢ na przyktadzie zgody, jaka wielu domyslnie udziela, korzystajac
z ,darmowe]” poczty internetowej, na przyklad poczta Gmail. Usluigodawca ten
oferuje korzystajacym z poczty udogodnienia takie jak m.in.: tworzenie wpiséw
W kalendarzu na podstawie szczegdtéw wydarzen; inteligentne tworzenie wiadomosci
i odpowiedzi na wiadomosci (sugerowany tekst) w e-mailach; automatyczne filtrowanie
e-maili i dodawanie ich do kategorii; ponaglenia przypominajace o odpowiedzi na
zapomniane e-maile; przypomnienia o rachunkach do zaptacenia; a takze znane chyba
wszystkim inteligentne wyszukiwanie (propozycje stow kluczowych, trafne wyniki
itd.) [5]. Te wszystkie podpowiedzi Google nie bylyby mozliwe, gdyby nie byly one
generowane przy wykorzystaniu mozliwosci Al — podczas analizowania aktywnosci
w trakcie korzystania z ustug internetowych.

W zwigzku z tym wazna jest §wiadomos$¢ uzytkownikow SM na temat mozliwosci
wyszukiwania umieszczanych tam informacji. Autorzy skupiaja si¢ na mozliwosciach
wyszukiwania na portalu Twitter [6], poniewaz jest to jedno z popularniejszych
mediéw spoteczno$ciowych [7], ktore mozna zaliczy¢ do nastawionych na biezace
informowanie i odnoszenie si¢ do aktualnosci [8].

! smiatacz@pbs.edu.pl, Wydziat Zarzadzania, Politechnika Bydgoska, www.pbs.edu.pl.
2 matkwi005@pbs.edu.pl, Studenckie Koto Naukowe Cyberbezpieczenstwo w Organizacji, Wydzial Zarzg-
dzania, Politechnika Bydgoska, www.pbs.edu.pl.
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Oprocz wiedzy na temat mozliwosci wyszukiwania informacji wazna jest tez Swia-
domos$¢ naktadu czasu pracy koniecznego do przejs$cia etapu przygotowania i korzy-
Stania z narz¢dzi wyszukiwania informacji na portalu Twitter.

2. Bialy wywiad — OSINT

Zgodnie z danymi Google Trends [9] popularno$¢ i zainteresowanie w Polsce

W ostatnich latach terminem ,,biaty wywiad” jest stabilne, a terminem ,,OSINT” rosnie.

Podobnie jak w Polsce rzecz si¢ ma z terminem ,,OSINT” na calym $wiecie. Moze to

mie¢ zwigzek z rosnaca Swiadomoscia mozliwosci wyszukiwania informacji, jakie daje

sie¢ internetowa, i zwigzanymi z tym Kkorzys$ciami. Nie bez znaczenia jest tez rozwi-
jajaca si¢ branza cyberbezpieczenstwa, ktora podobnie jak przestepcy w Internecie,
przyktada duza wage do szkolen pracownikow w zakresie wykorzystania wszystkich
legalnych zrodet do oceny poziomu cyberbezpieczenstwa podmiotéw taka ocene zleca-
jacych. Jednym z obszaréw obowigzkowo poddawanych ocenie jest zakres swobody
umieszczania wrazliwych informacji w SM (np. zdje¢ zawierajacych wrazliwe infor-
macje, przypadkowo sfotografowane i umieszczone w SM).

Definicje ,biatego wywiadu” sa zazwyczaj podobne do podanej wczesniej.

K. Jarczewska-Walendziak wskazuje na zrodta NATO i CIA, ktére czesto sg kojarzone

z wywiadem, a definiujg OSINT jako proces poszukiwania, porownywania i wybierania

informacji uzytych w kontekscie jawnym [10].

OSINT obejmuje wszystkie publicznie dostepne zrodta informacji. Informacje te

mozna znalez¢ w trybie online lub offline w nastepujgcych zrodtach [11]:

e Internet, ktory obejmuje migdzy innymi: fora, blogi, serwisy spotecznos$ciowe, ser-
wisy do udostepniania wideo (np. YouTube), wiki, rekordy Whois, zarejestrowanymi
nazwami domen, metadane i pliki cyfrowe, zasoby dark web, dane geolokalizacyjne,
adresy IP, wyszukiwarki osob i inne dane, ktore mozna znalez¢;

e tradycyjne $rodki masowego przekazu (np. telewizja, radio, gazety, ksigzki,
czasopisma);

e czasopisma specjalistyczne, publikacje naukowe, rozprawy, materiaty konferencyjne,
profile firm, raporty roczne, wiadomosci firmowe, profile pracownikéw i zyciorysy;

e zdjeciai filmy, w tym metadane (np. lokalizacja GPS wykonanego zdj¢cia);
informacje geoprzestrzenne (np. mapy).

Dalej poruszono zagadnienie wykorzystania wyszukiwarek internetowych do prze-
szukiwania ogolnodostepnych zasobow internetowych ze zwroceniem w czesci badaw-
czej szczegblnej uwagi na przeszukiwanie zasobow portalu Twitter.

3. Wyszukiwanie informacji w sieci internetowej
3.1. Zarys problematyki

Aktualna liczba narzedzi umozliwiajaca wyszukiwanie informacji w Internecie, ale
rowniez tylko w samym portalu Twitter, jest olbrzymia [12].

Wyszukiwanie informacji w sieciach internetowych ma obecnie inne i szersze
znaczenie niz na poczatku funkcjonowania ogélnodostgpnego Internetu, kiedy domino-
waly wyszukiwarki internetowe (np. Yahoo!) i nie byto powszechnie wykorzystywanych
chmur danych, a zbiory danych przedsi¢biorstw byly bardziej odseparowane od sieci
ogolnodostepnych i mniej interaktywne.

Mozna stwierdzi¢, ze na poczatku XXI wieku dzielono wyszukiwanie na potrzeby
indywidualne (dla oséb nieszukajacych danych na potrzeby i w obrebie organizacji)

87



Krzysztof Smiatacz, Mateusz Kwiatkowski

i na wyszukiwanie na potrzeby organizacji (ang. enterprise search, pozniej termin ten
zostal zastapiony przez: ang. insight engine i cognitive search) [13].

Wspomniana réznica wynikata z tego, ze przedsigbiorstwa mogly zapewnié pra-
cownikom nie tylko mozliwosci przeszukiwania ogdlnodostepnej sieci internetowej, ale
takze danych w sieciach organizacji. Pracownicy mogli pracowa¢ wspdlnie na danych
zasobach i robi¢ inne operacje, kiedy$ niemozliwe dla klienta indywidualnego, a dzisiaj
dostepne dla kazdego.

Sytuacja na rynku wyszukiwarek jest bardzo dynamiczna i duzo podmiotow probuje
zainteresowa¢ rynek swoimi technologiami wyszukiwania [14]. Niestety silna domi-
nacja na rynku gtdownego gracza, czyli Google, powoduje, Ze stosuje on praktyki znane
z rynkow monopolistycznych, czyli blokuje dostep do rynku wyszukiwarkom mogacym
zagrozi¢ jego pozycji rynkowej — poprzez ich wykup albo ograniczanie mozliwosci
wzrostu konkurencji poprzez zanizanie cen w obszarach dziatania dla niej kluczowych
(w razie braku zgody na podporzadkowanie). Dominacja jednej firmy na kazdym rynku
powoduje, migdzy innymi, zastdj z powodu naturalnej checi obrony pozycji konkuren-
cyjnej przez firme¢ dominujaca.

3.2. Podzial wyszukiwarek

Wyszukiwarki sa dzielone na rézne rodzaje i wedlug wielu kryteriow [15]. Dla
potrzeb opracowania dzieli si¢ je na:
o wyszukiwarki mainstreamowe (MS);
o wyszukiwarki specjalistyczne (SPEC);
e narzedzia do scrapingu (SCRP).

3.2.1. Wyszukiwarki mainstreamowe

Wyszukiwarki internetowe (ang. search engines) swoj sukces zawdzieczaja ,,silnikowi”
(ang. engine) wyszukiwarki. Dziatanie wyszukiwarki okresla si¢ jako indeksowanie
wynikow wyszukiwania. IBM opisuje to dziatanie, wymieniajac cztery komponenty
wyszukiwarki [16]: (1) zbieranie (ang. crawling) nieprzetworzonych danych, ktore utworza
wyniki wyszukiwania, (2) konwertowanie zebranych danych, (3) indeksowanie (,,uto-
zenie” w celu tatwego dostepu) oraz (4) wyszukiwanie i prezentacje zasobdw po
wykonaniu polecenia ,,szukaj”.

Wyszukiwarki mainstreamowe to na przyktad Google czy Bing. Stanowig podsta-
wowe narzedzie pozwalajace uzytkownikowi Internetu znalezienie tam informacji.
Sa tak popularne, ze najbardziej popularna wyszukiwarka — Google — doczekata si¢
swojego czasownika w Stowniku Jezyka Polskiego: ,,googlowac” [17].

Powdd sukcesu i dominacji Google na rynku ustug wyszukiwania opisywany jest
zZ perspektywy specjalistow z obszaru informacji jako znaczaca zmiana w stosunku do
tradycyjnego (dawnego) wyszukiwania informacji, gdzie uzytkownicy byli zazwyczaj
profesjonalistami, ktdrzy mieli przynajmniej troche przeszkolenia w sztuce formuto-
wania zapytan, ktorych styl i strukture dobrze rozumieli. W przeciwienstwie do tego —
obecni uzytkownicy wyszukiwarki internetowej zwykle nie wiedza lub nie przejmuja
si¢ heterogenicznos$cig tresci internetowych, sktadnig jezykoéw zapytan i sztukg formu-
towania zapytan. Zreszta narzedzie gtoéwnego nurtu (jakim stalo si¢ wyszukiwanie
W sieci) nie powinno stawia¢ tak ucigzliwych wymagan miliardom ludzi. Szereg badan
wykazalo, Ze §rednia liczba stow kluczowych w wyszukiwarce internetowej wynosi od
2 do 3. Operatory sktadni (spdjniki logiczne, symbole wieloznaczne itp.) sa rzadko
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uzywane ze wzgledu na strukture¢ odbiorcow — ,,zwyczajnych” ludzi, a nie specjali-
stow zajmujacych si¢ informacja.

Oczywiste jest, ze im wigkszy ruch uzytkownikow moze przyciggna¢ wyszuki-
warka internetowa, tym wieksze przychody uzyska z wyszukiwania sponsorowanego.
Tutaj Google zidentyfikowato dwie zasady, ktore pomogly jej rozwija¢ si¢ kosztem
konkurencji: (1) skupienie si¢ na trafno$ci, a konkretnie na precyzji w pierwszych wyni-
kach; (2) lekki (szybko tadujacy si¢ do pamigci przegladarki internetowej) interfejs
uzytkownika, co oznacza, ze zar6wno strona z zapytaniem, jak i strona z wynikami
wyszukiwania sg uporzadkowane i prawie catkowicie tekstowe, z niewielka liczbg ele-
mentow graficznych. Efektem pierwszej zasady jest zaoszczedzenie czasu uzytkowni-
kow na odnalezienie poszukiwanych informacji. Efektem drugiej jest zapewnienie uzyt-
kownikom niezwykle responsywnego do§wiadczenia podczas korzystania z wyszuki-
warki do czasu zatadowania zapytania lub strony wynikow wyszukiwania do przegladarki,
zar6wno na powszechnie dostepnym w danym czasie na rynku sprzecie, jak i mato
wydajnych oraz nietypowych konfiguracjach [18].

Zatem mozna stwierdzi¢, ze sprawna infrastruktura zwigzana z silnikiem wyszuki-
warki, czyli taka, ktdra utrzymuje zdolnos¢ do szybkiego automatycznego pozyskiwania
dostepu do tresci publikowanych w Internecie i poprawnego indeksowania ich, a takze
przyjazne przedstawienie niewykwalifikowanemu uzytkownikowi opcji i wynikdéw
wyszukiwania sg kluczowymi czynnikami sukcesu tworcy wyszukiwarki internetowe;.

3.2.2. Wyszukiwarki specjalistyczne

Wyszukiwarki specjalistyczne wykorzystywane sg do zawezania wynikow wyszu-
kiwania w wybranej kategorii tematéw. Zawezanie odbywa si¢ przyktadowo w obszarze
portalu (np. sklepu internetowego, stron z wiadomosciami), wielu portali, baz danych.
Do wyszukiwarek specjalistycznych zaliczy¢ mozna m.in.: multiwyszukiwarki, wyszu-
kiwarki mediéw spoteczno$ciowych, osob, domen, adresow, numeroéw telefondow.

Multiwyszukiwarki (ang. multisearch engines) sa czasami utozsamiane z lepszymi
wyszukiwarkami (z powodu przedrostka ,,multi”’). Multiwyszukiwarki czesto maja ogra-
niczony zasieg do zasobow w sieciach komputerowych i internetowych, sa wyszuki-
warkami okres$lonych zbioréw danych [19] i metadanych.

Spotka¢ mozna wiele multiwyszukiwarek: Primo, Summon, EDS (EBSCO Discovery
Service), BASE, OCLC (z tym narzedziem powigzane sa WorldCat i OAlster), DRIVER
search portal, CiteSeerX, Google Scholar, Scirus, WorldWideScience.

Jak funkcjonuje multiwyszukiwarka, mozna zaobserwowaé na przykladzie tej na
stronie Biblioteki Glownej Politechniki Bydgoskiej. Ogranicza ona wyniki wyszuki-
wania do danych takich jak m.in.: Katalog Komputerowy BG PBS, Repozytorium
Cyfrowe BG PBS, Biblioteka Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Arianta,
BazTech, FBC (Federacja Bibliotek Cyfrowych), Google Scholar, KaRo, NUKAT.

Wymieniono tutaj tylko niektoére polskie bazy danych, ktore przeszukiwane sa
przez ta jedna multiwyszukiwarke. Z kolei niektére z wymienionych baz sg zbiorem
informacji — glownie metadanych 0 zasobach wielu bibliotek. A zatem multiwyszuki-
warki przeszukujg takze bazy innych multiwyszukiwarek. Te sg takze indeksowane
przez wyszukiwarki. Moze to by¢ powodem nieporozumien, poniewaz nazwa ,,multi-
wyszukiwarka” moze sugerowac, ze indeksuje ona wyniki wyszukiwania zawsze lepiej
niz wyszukiwarka, tzn. ma wigksza baze zindeksowanych stow niz wyszukiwarka.
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Funkcjonuja takze metawyszkiwarki (ang. metasearch engines) [20], ktore charak-
teryzuje si¢ jako kierujace zapytania do wielu wyszukiwarek (mainstreamowych).

Wyszukiwarki mediow spotecznosciowych (WSM) sa przykladem wykorzystania
dobrodziejstw Al (sztucznej inteligencji) w monitorowaniu informacji w mediach
spoteczno$ciowych.

WSM m.in. umozliwiajg réznorodne przeszukiwanie zasobow SM, ale takze two-
rzenie szablondw wyszukiwania, alertdéw z wynikami wyszukiwania, raportow o kontach
0so0b majacych najwigkszy wptyw (tzw. influencerow) na wyszukiwane stowa i sledzenie
ich dziatan, analize wzmianek (czyli postow, tweetdw itp.) pod wzgledem ich segre-
gacji na pozytywne i negatywne. Funkcji jest wigcej i sg one roznie okreslane przez
tworcoOw — tutaj wymieniono najwazniejsze z perspektywy uzytkownika standardowych
wyszukiwarek.

Najistotniejszg zaleta WSM wydaje sie oszczedno$¢ czasu uzytkownika, ktory nie
musi korzysta¢ z r6znych wyszukiwarek i czyta¢ znalezionych wzmianek, zeby zorien-
towacé, czy ich tworcy odnosza si¢ do danego zagadnienia pozytywnie, Czy negatywnie
(co w przypadku tysiecy 1 wigcej wzmianek bytoby nieoptacalne).

3.2.3. Narzedzia do scrapingu

Narzedzia do scrapingu mozna podzieli¢ na te umozliwiajace zbieranie (dostownie
z ang. ,,zeskrobywanie”) danych za posrednictwem i bez posrednictwa stron internetowych.

Pierwsze (ang. web scraping) wymienione mozna uzna¢ za tatwe — umozliwiajace
scraping uzytkownikom potrafigcym obstugiwaé przegladarke stron internetowych.

Drugie (ang. scraping) jest trudniejsze w obstudze i wymagajace zaawansowanych
umiejetnosci obstugi systemow operacyjnych i oprogramowania.

Web scraping (tez web harvesting, screen scraping) to technika internetowa shuzaca
do zbierania danych ze strony internetowej i przeksztalcania nieustrukturyzowanego
formatu danych na format strukturalny, np. pliki csv, ktére mozna odczyta¢ m.in.
w programie Excel. Wykorzystujac web scraping mozna zbiera¢ dane przy uzyciu prze-
gladarki internetowej (instalujgc rozszerzenia deweloperskie pn. ,,Web Scraper Exten-
sion”) albo przez logowanie si¢ do strony z narz¢dziami, np. Octoparse, Mozenda,
ParseHub, FMiner [21], ktore jak wspomniano obstugiwane sg za posrednictwem
strony WWW.

Scraping to technika internetowa podobna do web scrapingu. Opisana zostanie na
przyktadzie dwoch narzedzi do zbierania danych w serwiSie spotecznosciowym
Twitter — Twint i Scweet. Sg to narz¢dzia do scrapingu, ktore mozna pobra¢ w serwisie
internetowym GitHub [22], napisane w jezyku Python.

Narzedzie Twint dziata w oparciu o operatory zapytan Twittera bez koniecznosci
posiadania zarejestrowanego i aktywnego konta w tym serwisie spolecznosciowym.
Funkcje zaimplementowane do narz¢dzia to miedzy innymi Scrapowanie tweetow
powigzanych z konkretnym uzytkownikiem serwisu Twitter (takich, ktore odnoszg si¢
do konkretnych hashtagow, tematow i trendow) oraz pozyskiwanie z tweetéw takich
informacji jak numery telefonow i adresy e-mail. Twint umozliwia pobieranie wszyst-
kich tweetow (bez limitu), nie narzuca uzytkownikowi limitow zapytan i mozna go
szybko skonfigurowa¢ do pracy. Ostatnia aktualizacja tego narzedzia miata miejsce
19 pazdziernika 2019 roku [23].
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Narzedzie Twint nadaje si¢ do zbierania informacji archiwalnych. Przy czym nie
pobiera danych z usunigtych kont. Narzedzie nie radzi sobie tez ze scrapingiem tweetow
opublikowanych wtedy, gdy dane konto na Twitterze bylo ,,chronione” (prywatne).
Uzytkownicy, ktorym natozono ukryta blokade, tak zwany shadowban, réwniez sa
niedostepni dla tego narzedzia [24].

Praca z narzedziem Twint odbywa si¢ z poziomu wiersza polecen. Twint ma za
zadanie dziata¢ znacznie sprawniej od cztowieka korzystajacego z wyszukiwarki zaawan-
sowanej Twitter. Na zadanie eksportuje wyniki do plikow tekstowych lub arkuszy
kalkulacyjnych. W zaawansowanej konfiguracji, we wspolpracy z zewnetrznymi narze-
dziami, umozliwia graficzne przedstawianie zwracanych wynikow [25].

Narzedzie Scweet powstalo z potrzeby zastapienia istniejacych juz narzedzi do
scrapowania serwisu spotecznosciowego Twitter zablokowanych przez administratoréw
tej ustugi. Do zapewnienia pelnej funkcjonalno$ci narzgdzie wymaga migdzy innymi
posiadania aktywnego konta na Twitterze, a takze zainstalowanych w systemie dwoch
przegladarek internetowych: Google Chrome oraz Mozilla Firefox. Scweet oferuje uzyt-
kownikowi trzy funkcje: gromadzenie (w jezyku specjalistow czesto okre$lane jako:
,»zeskrobywanie”) tweetow w okre§lonym przedziale czasowym, dla danej frazy, jezyka
lub nazwy konta; pozyskiwanie informacji o konkretnych kontach; scigganie list obser-
wowanych i obserwujacych. Ponadto narzedzie Scweet umozliwia pobieranie obrazoéw
udostepnionych w tweetach. Jego ostatnia aktualizacja miata miejsce 3 stycznia 2022
roku [26].

Aby dzialaé, narzedzie korzysta ze skryptéw napisanych w jezyku Python. Funda-
ment narzedzia Scweet stanowi Selenium [27]. Jest to otwartozrodtowy framework
(definiyje strukturg aplikacji oraz ogdlny mechanizm jej dzialania) shuzacy do pisania
testow automatycznych aplikacji internetowych, zapewniajacy obstuge wielu jezykow
programowania (w tym Python) [28]. W potaczeniu z WebDriver [29] narzedzie
Scweet samodzielnie uruchamia przegladarki internetowe i emuluje na nich ludzkie
zachowania, zeby unikna¢ blokad naktadanych przez serwis spotecznosciowy Twitter
w przypadku wykrycia na koncie ponadstandardowej aktywnosci.

3.2.4. Twint i Scweet — poréwnanie narzedzi

Sposrad cech wspodlnych narzedzi Twint i Scweet nalezy wyrdzni¢: koniecznosé
specjalnego przygotowania srodowiska do pracy, co wymaga podstawowej znajomosci
systemOw operacyjnych i terminali, a w przypadku narzedzia Scweet takze podstaw
jezyka Python; nieumiejetno$¢ odmiany przez narzedzia wyszukiwanych stow, co warto
podkresli¢, poniewaz uzytkownicy wyszukiwarek (mainstreamowych) przyzwyczajeni
S3 do odmian szukanych stow w rezultatach wyszukiwania; nierozréznianie wielko$ci
liter wyszukiwanych wyrazow. Najwazniejsze roznice w dziataniu narzedzi wskazano
w tabeli 1.

Tabela 1. Roznice miedzy narz¢dziami Twint i Scweet

Twint Scweet
Nie wymaga posiadania zarejestrowanego Wymaga posiadania zarejestrowanego
i aktywnego konta Twitter i aktywnego konta Twitter
Szybko wykonuje zlecone zadania Potrzebuje duzo wigcej niz Twint czasu na
realizacje zadania
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Domyslnie drukuje wyniki scrapowania Umozliwia obserwacj¢ zautomatyzowanej
W terminalu bez mozliwosci obserwacji pracy pracy przegladarki internetowej
narzedzia
Eksportuje wyniki scrapowania do plikow tylko, Zawsze po zakonczeniu zadania tworzy
gdy uzytkownik dopisze odpowiednie pliki tekstowe lub arkusza kalkulacyjnego
argumenty do polecenia zawierajace wyniki w katalogu ,,outputs”
W przypadku podstawowego wyszukiwania W przypadku podstawowego
konkretnego stowa lub frazy — bierze pod uwage wyszukiwania konkretnego stowa lub
rowniez nazwy uzytkownikéw serwisu Twitter | frazy — przeszukuje jedynie tre$¢ tweetow

Zrodlo: opracowanie whasne.

4. Samoocena nakladu czasu pracy na wybranych wyszukiwarkach —
badanie wlasne

W celu oceny naktadu czasu pracy koniecznego do przeprowadzenia etapu przygo-
towania, a nastgpnie korzystania, zrealizowano zadania wyszukiwania na portalu Twitter
frazy i dwoch oddzielnych stow jedenastoma narzgdziami wyszukiwania (tab. 2). Wy-
brano stowa: ,,maryla rodowicz”, m.in. z uwagi na brak polskich liter i nieodmienianie
w jezyku polskim nazwiska (unikanie potencjalnych problemow wynikajacych z polskiej
pisowni dla celow porownan narzedzi) oraz ignorowanie przez narzgdzia wielkosci
liter (stad pisownia matymi literami).

Badanie wtasne przeprowadzit uzytkownik z dobrg umiejetnoscia obstugi standar-
dowego 1 zaawansowanego wyszukiwania za pomocg narzedzi wyszukiwania wymie-
nionych w tabeli 3 w poz. od 1 do 9 oraz stabg znajomos$cig obstugi dwoch pozostatych.
Przyjeto zalozenie, ze uzytkownik dokonujacy samooceny ma dobrg znajomos¢ obstugi
standardowego 1 zaawansowanego wyszukiwania wskazanych 9 wyszukiwarek, majac
swiadomos$¢, ze dla populacji korzystajgcej nawet codziennie z narzedzi wyszukiwania
znane moze by¢ tylko jedno lub dwa narzedzia (przede wszystkim dominujace
narzgdzie Google). Staba umiejgtnos$¢ obstugi narzedzi: Twint 1 Scweet zwigzana jest
Z zalozeniem, ze wykorzystane narzedzia pracujag w systemie operacyjnym Linux, ktory
dla wigkszosci uzytkownikow korzystajacych z najpopularniejszych systeméw opera-
cyjnych, jak Windows oraz iOS, moze by¢ nieznany.

Wyszukiwarki testowano (tab. 3) 14 maja 2022 z wykorzystaniem przegladarki
internetowej FireFox (z wyjatkiem narzedzi Twint i Scweet, ktore korzystaty z systemu
Linux). W przegladarce nie logowano si¢ do zadnych ustug, przed kazdym zapytaniem
czyszczono calg histori¢ przegladarki, tj.: histori¢ przegladanych stron i pobranych plikdw,
aktywne zalogowania, dane formularzy i histori¢ paska wyszukiwania, ciasteczka,
pamie¢ podreczng, a takze dane ustawienia witryn i dane witryn trybu oftline.

Tabela 2. Krotka charakterystyka wykorzystanych w badaniu narzedzi wyszukiwania ze wskazaniem
najistotniejszej wady z perspektywy uzytkownika

Narzgdzie Charakterystyczna cecha Wada/wady
wyszukiwania
Wyszukiwarka internetowa wyrdzniajaca Klopotliwe wyszukiwanie
Ask (MS)* sie wérdd konkurencji szukaniem zaawansowane (konieczno$¢
odpowiedzi na zadawane pytania znajomosci komend)
. Popularna wyszukiwarka internetowa,
Bing (MS) potencjalny gléwny konkurent Google i
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Narzedzie Al do analizy tresci SM do
segregacji wzmianek (tweetow itp.) pod

Brand24 (SPEC) wzgledem ich nastawienia pozytywnego Narzgdzie platne
lub negatywnego
Produkt wiasciciela Google, Kiopotliwe Wyszuk.lwame’ .
e . L zaawansowane (koniecznos$¢
DuckDuckGo umozliwiajgcy anonimowe wyszukiwanie, . L
, A o znajomosci komend). Brak
(MS) bez $ledzenia dziatan uzytkownika jak e -
podanej liczby wynikoéw
Google A
wyszukiwania
Najpopularniejsza na Swiecie
wyszukiwarka internetowa, bedaca czescia Narzedzia Al profilujace
narzedzi Al zbierajacych informacje uzytkownika ograniczajg mu
Google (MS) ) . . L S
0 uzytkowniku w celu wysytania mu wyniki wyszukiwania, tworzac
potencjalnie najbardziej interesujacych tzw. ,,banke informacyjng”
go tresci
Koniecznos¢ dobrej
Scweet (SCRP) Darmowe narzedzie open source w jezyku | znajomosci obshugi systemow

Python

operacyjnych
i oprogramowania

Social Searcher

Narzedzie Al do analizy tresci SM do
segregacji wzmianek (tweetow itp.) pod

(SPEC) wzgledem ich nastawienia pozytywnego Narzgdzie platne
lub negatywnego

. Darmowe narzgdzie open source w jezyku Konieczno$¢ dobrej

Twint (SCRP) znajomosci obstugi
Python "
,.komputera
Twitter — Niewygodne powtorne
dedykowane Wyszukiwarka internetowa portalu Twitter wyszukiwanie zaawanso-

wyszukiwanie oferujaca zaawansowane wyszukiwanie wane — konieczne ponowne
Zaawansowane zasobow portalu wpisywanie. Nie podawana

(SPEC) liczba wynikéw wyszukiwania

Twitter — Rozszerzenie przegladarek internetowych
rozszerzenie kierujace do wyszukiwarki internetowej | Niepodawanie liczby wynikow
przegladarki pn. | portalu Twitter oferujacej zaawansowane wyszukiwania
InVID (SPEC) wyszukiwanie zasobow portalu
W latach 90. najbardziej popularna
Yahoo! (MS) wyszukiwarka internetowa w USA i
Rosyjska wyszukiwarka internetowa, Ograniczenia efektywnosci
Yandex (MS) bardzo popularna wérod ludnosei dziatania spowodowane
rosyjskojezycznej embargiem

Objasnienia symboli: MS —wyszukiwarki mainstreamowe, SPEC — wyszukiwarki specjalistyczne, SCRP —
narzedzia do scrappingu;
* wyszukiwarka nieumieszczona w tabeli 3 z powodu niemoznosci zawezania wynikow wyszukiwania do
portalu Twitter i zakresu czasu (miesigc wstecz).
Zrodto: opracowanie whasne.

Opcje wyszukiwania ustawiono w sposob jak najmniej ograniczajacy prace wyszu-
kiwarek, tzn. nie ograniczano: obszaru wyszukiwania (np. na aktualnosci, grafike itp.),
liczby branych pod uwage jezykow, regionu, miejsca wystgpowania stow w adresie
URL czy na stronie, dostepu ze wzgledu na wiek, typu plikéw, rodzajow licencii.
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Narzedzia Twint i Scweet uruchamiano w systemie Linux uruchomionym jako go$¢
(maszyna wirtualna) w srodowisku gospodarza (ang. host), czyli systemie operacyjnym
Windows 10 Home.

Jedyne ograniczenia dotyczyly wyszukiwania wyrazow bez ich odmieniania (stad
stosowanie w MS i SPEC cudzystowu rowniez dla jednego wyrazu), w zasobach portalu
Twitter aktualizowanych miesigc wstecz od dnia 14 maja.

Na wykresie 1 zaprezentowano wyniki samooceny naktadu czasu pracy na etapy
przygotowania i korzystania z narzedzia wyszukiwania zaawansowanego informacji na
portalu Twitter. Wykorzystujac skale Likerta (gdzie 1 oznacza bardzo mato, a 5 bardzo
duzo czasu przeznaczonego na dany etap) oceniono, jak szybko uzytkownik przeszedt
etap przygotowania, a nastepnie jednorazowego korzystania z narzgdzia wyszukiwania.

Zaklada sig, ze z perspektywy uzytkownika wykonujacego zadania wyszukiwania
informacji, wazny jest wysitek wyrazony w naktadzie czasu pracy, jaki musi wlozy¢ na
nauke korzystania z wyszukiwarki (etap przygotowania). Jeszcze wazniejszy jest
naktad czasu pracy na wykonywanie zadan na narzgdziach wyszukiwania (etap wyko-
rzystania). Korzystanie przez dtugi okres (na etapie wykorzystania) z narzgdzia czaso-
chlonnego jest malo optacalne, poniewaz uzytkownik traci czas, ktory mogtby wyko-
rzysta¢ na wykonywanie innych zadan. Przedtuzanie wykonywania codziennie czynnosci,
ktdrg mozna zrobi¢ innym narzedziem szybciej, np. o godzing, w perspektywie roku
stanowi istotng strate zasobu czasu, ktory mozna przeznaczy¢ na inne cele.

Tabela 3. Wyniki wyszukiwania wyrazenia i dwoch pojedynczych stow w zasobach portalu Twitter miesiac
wstecz od dnia 14.05.2022 r. wymienionymi narzgdziami wyszukiwania

Lp. Narzedzie wyszukiwania Liczba znalezionyc}} tweetow z wyraZeniz-lmi:
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

Objasnienia:

* wyniki wyszukiwania nie uwzgledniaja ograniczenia okresu czasu, zawieraja wyniki ograniczone do portalu

Twitter;

** Twint uwzglednia takze tweety ze stowem ,,marla” (i oczywiscie ,,maryla”), tez w nazwie tweeta. Scweet
uwzglednia tylko te ze stowem ,,maryla” w tresci tweeta.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie badania wlasnego.

Do narzgdzi SPEC niezbedna jest podstawowa znajomos$¢ jezyka angielskiego
(umozliwiajgca np. wykorzystanie automatycznego thumaczenia tres$ci dostepnej przez
niektore przegladarki internetowe), a do narzedzi SCRP niezbedna jest dodatkowo
znajomosc¢ sfownictwa angielskiego z obszaru programowania.
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Wyniki samooceny naktadu czasu pracy sg najistotniejsze na etapie korzystania
Z narzgdzia, poniewaz etap przygotowania jest wydarzeniem jednostkowym dla operatora
narzg¢dzia a wysitek na etapie korzystania jest permanentnym kosztem dla uzytkownika
(mierzonym w wynagrodzeniu za czas pracy albo tylko w ilosci czasu, ktory trzeba
poswigci¢ na uzytkowanie).

Ask

DuckDuckGo

Yahoo!

Yandex

Bing

Twitter - wyszukiwanie zaawansowane dostgpne
przez rozszerzenie przegladarks InVID

Twitter - dedykowane wyszukiwanie

Zaawansowane

Google

Sceweet

Twint

Brand24

Socul Searcher

® wysilek w etapie przygotowania W wysilek w etapie korzystania

Wykres 1. Wyniki samooceny nakladu czasu pracy na etapy przygotowania i korzystania z narzedzi
wyszukiwania zaawansowanego. Objasnienia: 1 oznacza mato, a 5 duzo czasu przeznaczonego na etap
przygotowania albo korzystania z wymienionego narz¢dzia wyszukiwania.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie badania wiasnego

Wydaje si¢, ze wyszukiwarki specjalistyczne Social Searcher i Brand24 s naj-
lepsze w przypadku oceny naktadu czasu pracy na etapie korzystania. Ocena wysitku
w postaci nakladu czasu pracy, na etapie przygotowania do uzytkowania narz¢dzia
W przypadku tych wyszukiwarek jest podobna do oceny wysitku dotyczacego nauki
wyszukiwania zaawansowanego w wyszukiwarkach mainstreamowych. Z obserwacji
zachowania studentow uczestniczacych w laboratoriach komputerowych, nawet wyszu-
kiwarka Google nie jest wykorzystywana przez wigkszo$¢ w obszarze opcji wyszuki-
wania zaawansowanego — zatem mozna przyjac, ze pozostate MS sa mniej znane. Zaleta
omawianych tutaj wyszukiwarek specjalistycznych sa takze przygotowane przez ich
zespoly filmy i tutoriale dla potencjalnych klientéw (po okresie probnym narzedzia sg
platne). Zatem uzytkowanie tych narzedzi jest chyba nawet po przeszkoleniu prostsze
niz wyszukiwarek mainstreamowych: Bing, Yandex, Yahoo! czy DuckDuckGo. Duza
oszczedno$¢ czasu uzytkownikowi daje takze segregacja wzmianek (czyli dla portalu
Twetter, tweetow) na odnoszace si¢ pozytywnie i negatywnie.

Narzedzia do scrapowania: Twint i Scweet s mniej przyjazne w uzytkowaniu niz
wyszukiwarki specjalistyczne z powodu skomplikowanego etapu przygotowania, moz-
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liwego do przejscia raczej dla specjalistow albo entuzjastow. Narzedzia te wymagaja
m.in. znajomosci wprowadzania i modyfikacji komend z poziomu klawiatury. Obecne
najpopularniejsze systemy operacyjne — Windows (Microsoft) i iOS (Apple) — rozleni-
wity uzytkownikow oczekujacych obstugi narzedziami wskazujacymi (np. najpopular-
niejsza mysz) i systemu ,,okienkowego”, najlepiej podpowiadajgcego, co zrobi¢. Spo-
wodowato to, ze nawet jeden z najmniej popularnych systemow operacyjnych — Linux
dostepny jest w wersji bardzo zblizonej do systemow ,,okienkowych”. Poza tym
narzedzia do scrapowania nie oferuja analizy wzmianek. Po zebraniu danych do plikow
uzytkownik musi je przeczytaé, zeby zorientowac sig, czy tweetujacy wypowiadaja si¢
na temat okreslonych hasel, kont, tweetow pozytywnie, czy negatywnie i w jakich
proporcjach sg te grupy.

Wyszukiwarki mainstreamowe w zasadzie przegrywaja konkurencj¢ z narzedziami
do scrapowania i wyszukiwarkami specjalistycznymi (z wyjatkiem strony i rozsze-
rzenia do wyszukiwania zaawansowanego na portalu Twitter) z uwagi na mrowcza
i czasochtonng prace, ktora czeka kazdego, kto chciatby analizowaé tweety przy ich
pomocy (trzeba przeglada¢ wszystkie strony z rezultatami wyszukiwania). Owszem,
mozna probowaé, bedac standardowo wykwalifikowanym uzytkownikiem oprogramo-
wania, automatyzowaé prace na etapie wprowadzania komend wyszukiwania (np.
zapamictujgc albo modyfikujac z poziomu programéw biurowych adresy URL do
rezultatdéw wyszukiwania — zeby nie wpisywaé ich codziennie), ale to oszczedza tyko
niewielka cze$¢ czasu potrzebnego do pdzniejszej analizy tweetow. Wigkszos¢ czasu
i tak trzeba spedzi¢ na czytaniu tweetow i probach zrozumienia, jak ksztaltuja sie
nastroje ich tworcow.

5. Podsumowanie

Przeprowadzenie wyszukiwania (tab. 3) byto pobudka do oceny naktadu czasu pracy
na etapy przygotowania i korzystania z narzedzi wyszukiwania zaawansowanego przy
pomocy wybranych wyszukiwarek.

Przedstawione zagadnienia nie skupiajg si¢ na jakos$ci i wiarygodno$ci informacji
w portalu Twitter — perspektywe infobrokera przedstawia J. Boruszewski [30] — aczkol-
wiek jest to problematyka bardzo wazna na rynku informacji.

W poszukiwaniach informacji w SM nalezy uwzglednié czas, ktory trzeba po-
$wieci¢ na analizg wynikow wyszukiwania. Wigkszos$¢ narzgdzi wyszukiwania pozwala
na znalezienie tresci, elementu portalu itp., ale nie wyreczy uzytkownika z konieczno$ci
analizy wynikow wyszukiwania. Warto zatem testowac narzedzia oparte na Al, ktore
mimo ze sg najczesciej platne, to odciazaja cztowieka z konieczno$ci poswigcania
czasu na analize tresci wynikow wyszukiwania.

Sytuacja na rynku wyszukiwarek jest bardzo dynamiczna. Podmioty, ktorym uda
sie wejs¢ na rynek ushug wyszukiwania zazwyczaj wchodza w kooperacje i znikaja
z rynku (jak WorldCat), a inne walcza o utrzymanie pozycji (jak Google).

Zatem warto mie¢ $wiadomos¢, ze nie ma narzedzia idealnego 1 wiecznego. Nalezy
korzysta¢ w kilku narzedzi wyszukiwania, np. z ptatnego i darmowego, zeby np. dar-
mowym narzedziem potwierdza¢ informacje znalezione przez ptatne. Dywersyfikacja
zrédel informacji jest rownie wazna jak dywersyfikacja zrodet zaopatrzenia na rynku
produktéw materialnych.
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Al jest narzgdziem niezwykle uzytecznym i oszczedzajacym czas. Biorac pod uwage
ceny za ustugi wyszukiwarek specjalistycznych i to, jaki zakres zadan moga wykonac,
zaden cztowiek nie zdystansuje Al w kwestii wydajnos$ci pracy polegajacej ha po-
bieznej analizie wszystkich wskazanych tresci. Al oczywiscie nie zrozumie tresci tak
dobrze jak cztowiek, ale oszczgdza czas w obszarach analizy tresci, ktore nie sg warte
poswigcania czasu wykwalifikowanych oséb. Jesli organizacja chce wiedzie¢, 0 czym
pisza i jak nastawieni sg do niej uzytkownicy SM, to czytanie przez rzesze pracowni-
kow tysiecy postow jest marnowaniem potencjatu ludzi, ktory moze by¢ wykorzystany
na co$ bardziej tworczego.

Rynek big data jest kluczowy dla rozwoju Al i wszyscy wnosimy tym wigkszy
wktad w rozwdj Al, im wiccej stworzymy analizowanych przez nig danych. Nie jest
tez tajemnica, ze rynek big data, z powodoéw obiektywnych, najszybciej rozwija si¢
w Chinach i Indiach.

Dobry pomyst nie wystarczy do wzrostu firmy na rynku informacji. Potrzebne sa,
w odpowiednich momentach rozwoju takich przedsigbiorstw, inwestycje finansowe.
Jesli tworey projektow na rynku informacji przegapia kluczowe momenty i zagrozenia
(Facebook juz by nie istnial, gdyby nie dofinansowanie i zapewnienie gwattownie
rosngcej liczbie uzytkownikow szybkiej infrastruktury ich obstugujacych), niezadowo-
lony uzytkownik ustugi skorzysta z innej, wykonujgc drobny ruch palcem.
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Wykorzystanie wybranych narzedzi bialego wywiadu na przykladzie portalu
Twitter

Streszczenie

Poszukiwanie informacji w sieci internetowej jest obecnie koniecznoscig. Metody dotyczace tego jak szukac
interesujacych danych w legalnych i ogdlnodostgpnych zrodtach sg opisywane m.in. w opracowaniach na
temat biatego wywiadu (OSINT).

Media spolecznosciowe staly si¢ waznym elementem rynku informacji, a jedna z kilkunastu najpopular-
niejszych na §wiecie platform mediow spotecznosciowych jest Twitter.

Zakres tematyczny opracowania obejmuje elementy rynku informacji takie jak wyszukiwarki internetowe,
wyszukiwarki specjalistyczne tresci w mediach spoleczno$ciowych oraz narzedzia do wyszukiwania
informacji w formie scrapingu.

Autorzy przy wykorzystaniu arkusza samooceny i skali Likerta ocenili, pod wzglgdem naktadu czasu pracy
niezb¢dnego do przygotowania si¢ oraz do korzystania, narzgdzia wyszukiwania: Google, Bing, Yandex,
Yahoo!, DuckDuckGo, wyszukiwarke portalu Twitter dostepna bezposrednio na stronie Web i jej odmiang
w formie rozszerzenia przegladarek internetowych, Social Searcher, Brand24, Twint i Scweet.

Mozna stwierdzi¢, ze popularne wyszukiwarki (mainstreamowe) sa mniej czasochtonne dla uzytkownika
na etapie przygotowania do wyszukiwania informacji na portalu Twitter, ale absorbuja bardziej czas na etapie
korzystania z tych narzedzi wyszukiwania. Wyszukiwarki specjalistyczne sa mniej czasochtonne pod
wzgledem angazowania czasu uzytkownika na etapie korzystania z tego narz¢dzia wyszukiwania, poniewaz
skracaja czas wykonania nie tylko pojedynczej czynnosci, ale takze czynnosci wielokrotnie powtarzanej.
Jest to zastuga przede wszystkim sztucznej inteligencji, ktora umozliwia analize catej wskazanej przez
uzytkownika tre$ci. W tej sytuacji oszczednosci czasu, szczegélnie w dhuzszym okresie, sg tak duze, ze
warto po$wieci¢ wiecej czasu na trening w fazie przygotowawczej, ktora zwykle odbywa si¢ jednorazowo.

Stowa kluczowe: media spotecznosciowe, naklad 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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Metody objasnialnej sztucznej inteligencji

1. Wprowadzenie

Problem objasnialnej sztucznej inteligencji (ang. explainable artificial intelligence,
XAIl) zyskuje coraz szersze zainteresowanie badaczy. W klasycznych, symbolicznych
metodach sztucznej inteligencji (ang. artificial intelligence, AI), ktorych zatozeniem
jest skonstruowanie modelu reprezentujacego system inteligentny explicite, kazda
decyzja moze by¢ objasniona i zawoalowana. Jednak wobec rozwoju i sukcesOw
w obszarach nietransparentnych metod uczenia maszynowego (ang. machine learning,
ML), w tym zwlaszcza uczenia glebokiego (ang. deep learning, DL), problematyka
objasnialnosci staje si¢ niezwykle istotna, dla zastosowan w obszarach, w ktdrych po-
dejmowane decyzje musza spelnia¢ wymagania niezawodnoS$ci i bezpieczenstwa (np.
sterowanie pojazdem autonomicznym, diagnostyka medyczna).

2. Sztuczna inteligencja i aspekt objasnialnoS$ci

Cho¢ pojecie sztucznej inteligencji jest powszechnie stosowane, jego zdefiniowanie
jest problematyczne. Jest to konsekwencjg braku jasnej, powszechnie uznanej i precy-
zyjnej definicji [1-3] np. w kontek$cie zdefiniowania inteligencji w obszarze nauk
spotecznych oraz humanistycznych [4] czy ze wzgledu na multidyscyplinarny charakter
badan nad sztuczng inteligencja [5]. Termin sztuczna inteligencja zaproponowat John
McCarthy na konferencji w Dartmouth w roku 1956 [6]. Od tego czasu powstajg rozne
definicje. Na stronie internetowej Parlamentu Europejskiego znalez¢ mozna nastepujace
wytlumaczenie, zwracajace uwage na zdolno$¢ rozwigzywania problemow i autonomig
systemow Al:

Sztuczna inteligencja to zdolnos¢ maszyn do wykazywania ludzkich umiejet-
nosci, takich jak rozumowanie, uczenie sig, planowanie i kreatywnosc. Al
umozliwia systemom technicznym postrzeganie ich otoczenia, radzenie sobie
Z tym, co postrzegajq i rozwigzywanie problemow, dziatajgc w kierunku osigg-
nigcia okreslonego celu (...). Systemy Al sq w stanie do pewnego stopnia
dostosowac swoje zachowanie, analizujgc skutki wczesniejszych dziatan i dzia-
tajgc autonomicznie [7].

Definicja ta uwzglednia obszary wspolne wiekszosci proponowanych definicji sztucz-
nej inteligencji, w tym: zdolno$¢ przetwarzania informacji oraz podejmowania decyzji,
umie-jetno$¢ osiagania okreslonych, specyficznych celow, a takze zdolnos¢ percepcji
otoczenia i jego zlozonosci [8].

Narzedzia wykorzystujace techniki Al sa coraz powszechniej stosowane w réznych
dziedzinach gospodarki i nauki. Typowe przyktady zastosowan to:

1. Filtry spamu w poczcie elektronicznej;
2. Systemy rekomendacji (wykorzystywane np. przez Netflix czy Amazon);

! sepiolo@agh.edu.pl, Katedra Informatyki Stosowanej, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki
i Inzynierii Biomedycznej, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
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Personalizacja reklam i tre$ci w mediach spotecznosciowych;

Czatboty i asystenci glosowi;

Systemy bankowe;

Systemy obrazowania medycznego;

Pojazdy autonomiczne.
Wykorzystanie rozwigzan Al w obszarach 5-7 pociaga za sobg konsekwencje natury
etycznej 1 prawnej, poniewaz moze mie¢ wplyw na ludzkie zdrowie/zycie. Dlatego
nalezy doktadnie zrozumie¢ sposob dziatania tych rozwigzan przed ich zastosowaniem.

Wiele stosowanych obecnie metod uczenia maszynowego, cechujacych si¢ wysoka

doktadnos$cig (np. lasy losowe, maszyny wektorow nosnych, sztuczne sieci neuronowe),
to techniki nietransparentne, nazywane rowniez czarnymi skrzynkami (ang. black-box).
Czarne skrzynki rozpatrywane sg przez pryzmat danych wejsciowych i wyjsciowych,
bez wiedzy o wewngtrznym sposobie ich dziatania. Ich implementacja jest nieprzej-
rzysta. Z tej przyczyny ich zastosowanie w niektorych obszarach (np. medycyna)
powinno zosta¢ poprzedzone analizg skutkow ich zastosowania oraz proba objasnienia
sposobu ich dziatania. Z tego wzgledu rozwijane sa systemy objasnialnej sztucznej
inteligencji. Dwa glowne kierunki rozwoju XAl to proponowanie nowych, objasnial-
nych modeli cechujgcych sie wysokg objasnialnoscia predykcji (trend explainability-
-by-design) [9] oraz przede wszystkim rozwijanie technik umozliwiajgcych uzytkowni-
kom (ludziom) zrozumienie, odpowiednie zaufanie oraz efektywne zarzadzanie Systemami
inteligentnymi wykorzystujgcymi metody nietransparentne [10].

Nogkow

3. Definicja i taksonomia metod objasnialnej sztucznej inteligencji

Obszar badawczy XAl dopiero niedawno zyskat szerokie zainteresowanie badaczy.
Z tego wzgledu terminologia nie jest jeszcze jednolita i powszechnie stosowana. Dlatego
pod pojeciem objasnialnosci w kontek$cie sztucznej inteligencji mogg by¢ rozumiane
rozne koncepty. Najbardziej ogdlng, abstrakcyjng definicj¢ zaproponowata Larissa
Chazette w [11]:

System S jest objasnialny w odniesieniu do aspektu X systemu S, wzgledem
adresata A, w kontekscie C wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka jednostka
objasniajqca (explainer) E, ktora dajgc informacje I (objasnienie aspektu X),
umozliwia A zrozumienie X w C.

Barredo Arrieta i wsp. w publikacji [12] wyrdzniajg trzy poziomy objasnialnosci
charakteryzujace model transparentny. Sg to:

1. Symulowalno$¢ (ang. simulatability, simulability) — mozliwos¢ symulacji lub
doktadnego przemyslenia sposobu dziatania przez czlowieka. Mniej skomplikowane
modele sa fatwiej symulowalne;

2. Zdolnos¢ do dekompozycji (ang. decomposability) — mozliwo$¢ objasnienia kazdej
z czeSci modelu: danych wejsciowych, parametrow, obliczen;

3. Transparencja algorytmiczna (ang. algorithmic transparency) — mozliwo$¢ zrozu-
mienia zasad procesu, wedtug ktorego dziata model.

Modele symulowalne sg rowniez transparentne algorytmicznie i posiadaja zdolnos¢
do dekompozycji. Modele, ktore nie posiadaja zadnej z wyzej wspomnianych wias-
nosci nalezy objasnia¢ post hoc.
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XAl

Modele transparentne Objasnialno$¢ post-hoc

Rysunek 1. Taksonomia metod XAl [opracowanie wiasne]

Na rysunku 1 przedstawiono taksonomi¢ metod XAI. W przypadku modeli trans-
parentnych (np. regresja logistyczna, drzewa decyzyjne) — ze wzglgdu na ich przej-
rzysto$¢ nie jest wymagane zastosowanie technik objasniania. W przypadku modeli
typu black-box zastosowanie znajdujg techniki objasnialno$ci post hoc. Najpierw
tworzony jest nietransparentny model (np. gleboka sie¢ neuronowa). Nastepnie, jesli
model cechuje si¢ wystarczajaca doktadnoscig predykcji, podejmowana jest proba
objasnienia sposobu jego dziatania.

Dwa powszechnie stosowane kryteria podziatu metod objasniania post hoc [13] to:
1. Podziat ze wzgledu na stopien lokalno$ci (ang. locality) objasnien:

e oObjasnienia lokalne — dla kazdej predykcji (lub pewnej ich podgrupy) z osobna
generowane jest jedno objasnienie, ktore opisuje zachowanie modelu w sa-
siedztwie obserwacji;

e Objasnienia globalne — formulowane jest jedno objasnienie dostarczajgce infor-
macji dla wszystkich predykcji.

2. Podziat ze wzgledu na przenoszalno$¢ (ang. portability) objasnien:

e Objasnienia agnostyczne — objasnienie generowane jest tylko na podstawie danych
wejsciowych 1 wyjsciowych modelu. Z tego wzgledu ta sama technika objasnien
moze by¢ stosowana do roznych typéw modeli;

e Objasnienia specyficzne dla danego typu modelu (objasnienia dekompozycyjne) —
uzyskanie objasnienia mozliwe jest dzieki pelnej informacji o strukturze i sposobie
dziatania modelu. W zwigzku z tym techniki specyficzne sa projektowane do
objasniania jednej klasy modeli (ewentualnie kilku klas podobnych modeli);

e Objasnienia hybrydowe — do wygenerowania objasnienia potrzebne s3 informacje
0 danych wejsciowych i wyjsciowych oraz/lub czg§ciowa informacja o sposobie
dziatania i strukturze modelu.

4. Wybrane techniki objasniania post hoc

Ze wzgledu na intensywny rozwoj nietransparentnych algorytmoéw uczenia maszy-
nowego zaproponowane zostaty liczne metody generowania objasnien post hoc. Naj-
istotniejsze z nich to:

1. Objasnienia tekstowe — automatyczne generowanie opisOw sposobu dziatania
modelu (tekstowych lub symbolicznych).

2. Objasnienia pogladowe — wizualizacja sposobu dziatania modelu, czgsto powia-
zana z uproszczeniem (redukcja wymiaru).

3. Objasnienia lokalne — podziat obszaru decyzyjnego modelu na mniej skompliko-
wane podprzestrzenie i tworzenie objasnien dla kazdej z nich.
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4. Objasnienia przez przyktad — ekstrakcja z modelu reprezentatywnych przyktadow,
ktére utatwiaja zrozumienie sposobu dziatania modelu. Stosowane sg réwniez
objasnienia przez kontrprzyktad.
5. Objasnienia przez uproszczenie — tworzenie nowego, mniej skomplikowanego, inter-
pretowalnego modelu, przy zachowaniu doktadnosci predykcji modelu ztozonego.
6. Objasnienia istotno$ci zmiennych — obliczanie, jaki wptyw ma dana zmienna lub
grupa zmiennych na predykcje modelu [12].
W oparciu o wyzej wspomniane techniki powstat szereg algorytmoéw i implemen-
tujacych je pakietow oprogramowania, ktore powszechnie stosowane sa w celu
generowania objasnien dla modeli nietransparentnych.

41. LIME

Lokalne interpretowalne objasnienia agnostyczne wzgledem 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
objasnien dla dowolnego modelu ML poprzez aproksymacj¢ modelu za pomocg trans-
parentnego modelu zastgpczego (ang. surrogate model), zazwyczaj liniowego.

I
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Rysunek 2. Objasnienie LIME [14]

Objasnienia typu LIME stosowane sa na poziomie pojedynczej predykcji. Model
moze by¢ globalnie bardzo skomplikowany. Mimo to w sasiedztwie pewnej obser-
wacji mozna go z wysokg doktadnoscig przyblizy¢ za pomoca modelu liniowego [15].
Opis analityczny granicy obszaru decyzyjnego przedstawionego na rysunku 2 (roz-
dzielajacego krzyze od kot) jest skomplikowany. Jednak w sasiedztwie pogrubionego
krzyza mozna te granice przyblizy¢ za pomoca funkcji liniowej. Chociaz przyblizenie
takie nie jest doktadne na poziomie catego modelu, dostarcza objasnienia lokalnego,
ktére w czesci przypadkdw jest wystarczajace.

Matematycznie objasnienie LIME dla przypadku x moze by¢ wyrazone w naste-
pujacy sposob:

objasnienie(x) = arg mig L(f,g,m) +Q(g) D
gE
gdzie: G — zbidr wszystkich mozliwych objasnien, L — funkcja straty, /- predykcja oryginalnego modelu,

g - predykcja modelu objasniajacego, 7 — miara bliskosci (definiujaca rozmiar sgsiedztwa wokdt Xx),
12(g) -ztozonos¢ modelu objasniajacego.
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W praktyce algorytm LIME optymalizuje funkcj¢ straty, za$ uzytkownik specy-
fikuje ztozono$¢ modelu objasniajgcego [16] (np. poprzez ograniczenie maksymalnej
liczby zmiennych objasniajacych w modelu regresji). Mimo ze LIME jest powszechnie
wykorzystywang technikg generowania objasnien, wcigz nie ma jednoznacznej, po-
wszechnie uznanej definicji sasiedztwa, ktdéra mogtaby by¢ wykorzystywana do oceny
jakosci objasnien.
4.2. SHAP

Addytywne objasnienia Shapleya (ang. SHapley Additive exPlanation, SHAP)
zostaly zaproponowane przez Scotta Lundberga i Su-In Lee w roku 2017 [17]. SHAP
objasnia pojedyncze instancje (objasnienia lokalne) poprzez obliczenia wptywu kazdej
zmiennej uzytej w modelu na koncows predykcj¢. Podstawg teoretyczng dla tego typu
objasnien sg wartosci Shapleya stosowane w teorii gier. ,,Grg” jest wynik, jaki zwraca
model, za$ ,,graczami” sg zmienne wykorzystane do stworzenia modelu. SHAP oblicza
wktad kazdego ,,gracza” na koncowy wynik ,.gry”, czyli wptyw kazdej zmiennej na
predykcje modelu. Kazda predykcja rozumiana jest jako osobna ,,gra” [18].

Algorytm SHAP aproksymuje kazda predykcje f{x) liniowa funkcja zmiennych
binarnych g(z’):

objasnienie(x) = g(z') = ¢o + XL, d;z (2)

gdzie: z’€ {0,1}M (gdzie 1 oznacza obecnos¢ zmiennej w modelu objasniajgcym, za$ 0 brak obecnosci),
M~ liczba zmiennych objasniajacych, ¢; € R - atrybucja zmiennej /.

Objasnienia SHAP posiadaja nastepujace whasnosci:

1. Precyzja lokalna (ang. local accuracy) — warto$¢ zwracana przez model objasnia-
jacy jest taka sama jak predykcja oryginalnego modelu.

2. Nieobecnos¢ brakujacych danych (ang. missingness) — zmienne, ktore nie zostaty
uzyte do tworzenia oryginalnego modelu, nie moga by¢ uzyte w modelu
objasniajacym (ich atrybucja jest rowna 0).

3. Spojnos¢ (ang. consistency) — jesli wptyw zmiennej na model objasniajacy wzrasta
lub zostaje taki sam niezaleznie od innych zmiennych, atrybucja tej zmiennej nie
powinna si¢ zmniejszaé [17].

Wartosci Shapleya mogg by¢ agregowane w celu uzyskania objasnien globalnych.
Rozwigzanie to jest jednak rzadko stosowane ze wzgledu na wysoka ztozono$¢ obli-
czeniowg KernelSHAP [16].

4.3. Objasnienia przez kontrprzyklad

Objasnienia przez kontrprzyktad (ang. counterfactual explanations) zyskuja coraz
wiecej zastosowan, poniewaz przypominajg sposob myslenia czlowieka [19]. Kontr-
przykfady generowane sg na poziomie pojedynczej predykcji, dla ktorej obliczana jest
zmiana w danych wej$ciowych (zazwyczaj minimalna), ktora spowoduje zmiane odpo-
wiedzi modelu (np. przypisanie obserwacji do innej kategorii) [20]. Jednakze wygene-
rowanie 1 wybor jednego kontrprzyktadu moze by¢ skomplikowane, poniewaz istnieje
nieskonczenie wiele mozliwych kontrprzyktadow. Z tego wzgledu nie jest stosowane
podejécie metoda prob i bledow (zgodnie ze sposobem myslenia czlowieka), lecz
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formulowana jest funkcja straty. Jedna z takich metod, minimalizujaca nastepujaca
funkcje celu, zaproponowali Sandra Wachter i wsp. [21]:

obja$nienie(x) = argmin m)?x)b (F(x) - y’)z +d(x,x") 3)
X

gdzie: d — funkcja odlegloéci kontrprzyktadu x” od oryginalngj obserwacji x f(x') — predykcja dla
kontrprzyktadu, y' — pozadana (zmieniona) warto$¢ predykcji, A — parametr balansujgcy dystans dla predykcji
i dystans miedzy xa x’

Interpretacja objasnien przez kontrprzyktad jest bardziej intuicyjna i jednoznaczna
niz interpretacja wynikow LIME lub SHAP. Ponadto w celu wygenerowania obja-
$nienia nie jest konieczny dostep do danych treningowych i testowych oraz informacji
o strukturze modelu. Najwigkszg trudnoscig podczas stosowania tej techniki jest wybor
optymalnego kontrprzyktadu.

5. Grupy docelowe i cel XAl

Roézne techniki objasnialnosci rozwijane sg nie tylko ze wzglgdu na dostosowywanie
ich do r6znych modeli nietransparentnych. Réwnie waznym czynnikiem, branym pod
uwage w procesie tworzenia metod XAl, jest grupa docelowa. Ze wzgledu na po-
wszechno$¢ stosowania w roznych obszarach narzedzi wykorzystujacych metody Al
(sekcja 2) powigksza si¢ grupa docelowa uzytkownikéw potrzebujgcych objasnien
sposobu dziatania systemow implementujgcych metody nietransparentne. Z racji na
rézny poziom ich kompetencji technicznych i dziedzinowych mozna wyr6zni¢ naste-
pujace grupy oraz ich potrzeby:

1. Eksperci dziedzinowi (np. lekarze) — budowanie zaufania do sposobu dziatania
modelu, poszerzanie swojej wiedzy naukowe;j.

2. Osoby, na ktorych zycie majg wptyw predykcje modeli (np. pacjenci, kredyto-
biorcy) — zrozumienie swojej sytuacji, weryfikacja, czy decyzja algorytmiczna jest
shuszna.

3. Programisci, data scientists — zapewnienie poprawnego dziatania implemento-
wanych systemdw oraz poprawa ich wydajnosci i funkcjonalnosci.

4. Organy regulacyjne — ocena zgodnosci systemow wykorzystujacych Al z regula-
cjami prawnymi (np. dopuszczenie do ruchu pojazdéw autonomicznych).

5. Managerowie wyzszego szczebla — zrozumienie procesow biznesowych zarzadza-
nych przy pomocy rozwigzan Al.

Proponowane w przyszltosci rozwigzania powinny by¢ projektowane z mys$la o wyzej
wspomnianych grupach docelowych, z uwzglgdnieniem réznic miedzy nimi. Inne spo-
soby objasniania sa odpowiednie dla ekspertéw dziedzinowych czy osob posiadaja-
cych zaawansowang wiedz¢ matematyczng i informatyczna, inne za$ dla ,,zwyktych”
uzytkownikow. Wspolnym celem wszystkich metod objasnialnosci powinno by¢ zapew-
nienie odpowiedzialnych, sprawiedliwych, wolnych od uprzedzen, godnych zaufania
metod sztucznej inteligencji, ktorych zastosowanie nie bedzie budzi¢ watpliwosci natury
etycznej czy prawnej.

6. Podsumowanie

Ze wzgledu na intensywny rozwdj w obszarze badawczym Sztucznej inteligencji
oraz powszechno$¢ stosowania nietransparentnych metod uczenia maszynowego aspekt
objasnialnosci sposobu dziatania systemow Al staje si¢ coraz bardziej istotny. Duzy
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problem, przed ktoérym staja obecnie naukowcy zajmujacy si¢ tg dziedzina, to brak ustan-
daryzowanej terminologii, co wskazali m.in. Miruna-Adriana Clinciu i Helen Hastie
(2019) [22]. Niniejsza praca moze by¢ widziana jako krok w kierunku ujednolicenia
terminologii stosowanej w jezyku polskim. Ponadto praca ta to proba opisu wybra-
nych, powszechnie stosowanych metod objasniania oraz ich taksonomii (techniki
lokalne i globalne, agnostyczne i specyficzne dla danego typu modelu), a takze grup
docelowych i celu XAl.

Mozliwosci dalszego rozwoju niniejszej pracy to miedzy innymi opis wigkszej
liczby narzgdzi XAl (z uwzglednieniem metod specyficznych dla danego typu modelu
i metod globalnych) oraz dyskusja na temat ztozono$ci obliczeniowe]j opisywanych
rozwigzan. Waznym aspektem, ktéry moze zosta¢ poruszony, jest takze kwestia mozli-
wych roznic objasnien generowanych przez poszczegélne metody dla tego samego
modelu i obserwacji.

Literatura
1. Wang P., On defining artificial intelligence, Journal of Artificial General Intelligence, 10,
2019, s. 1-37.

2. Stahl B.C., Rodrigues R., Santiago N., Macnish K., A European Agency for Artificial
Intelligence. Protecting fundamental rights and ethical values, Computer Law & Security
Review, 45, 2022, s. 105661.

3. Monett D., Lewis C., Definitional foundations for intelligent systems, part I. Quality
criteria for definitions of intelligence, Proceedings of the 10th AC 2020 in Prague, 2020,
s. 73-80.

4.  Roézanowski K., Sztuczna inteligencja rozwoj, szanse i zagrozenia, Zeszyty Naukowe
Warszawskiej Wyzszej Szkoly Informatyki, 2, 2007, s. 109-135.

5. Felice F.D., Petrillo A., Luca C.D., Baffo I., Artificial intelligence or augmented intelli-
gence? Impact on our lives, rights and ethics, 3" International Conference on Industry 4.0
and Smart Manufacturing, Procedia Computer Science, 200, 2022, s. 1846-1856

6.  Moor J., The Dartmouth College artificial intelligence conference. The next fifty years,
Al Magazine, 27, 2006, s. 87-91.

7. https://www.europarl.europa.eu/news/pl/headlines/society/20200827ST085804/sztuczna-
inteligencja-co-to-jest-i-jakie-ma-zastosowania [data dostepu: 02.04.2022].

8.  European Commission, Joint Research Centre, Samoili S., Lépez Cobo M.,
GomezGutierrez E., De Prato G., Martinez-Plumed F., Delipetrev B., Al watch, defining
artificial intelligence 2.0 : towards an operational definition and taxonomy for the Al
landscape, Publications Office of the European Union, 2021.

9.  Angelov P., Keynote: Explainable-by-design deep learning, 2021 IEEE International
Conference on Pervasive Computing and Communications Workshops and other
Affiliated Events (PerCom Workshops), 2021, s. 175-175.

10. Gunning D., Vorm E., Wang J.Y., Turek M., DARPA s explainable Al (XAl) program:
a retrospective, Applied Al Letters, 2, 2021.

11. Chazette L., Brunotte W., Speith T., Exploring explainability: a definition, a model, and
a knowledge catalogue, 2021 IEEE 29th International Requirements Engineering
Conference (RE), 2021, s. 197-208.

12. Barredo Arrieta A., Diaz-Rodriguez N., Del Ser J., Bennetot A., Tabik S., Barbado A.,
Garcia S., Gil-Lopez S., Molina D., Benjamins R., Chatila R., Herrera F., Explainable
artificial intelligence (XAl): concepts, taxonomies, opportunities and challenges toward
responsible Al, Information Fusion, 58, 2020, s. 82-115.

13. Schwalbe G., Finzel B., XAl method properties: a (meta-)study, ArXiv, 2021.

106



Metody objasnialnej sztucznej inteligencji

14. Ribeiro M.T., Singh S., Guestrin C., ,, Why should i trust you? ”. Explaining the
Predictions of Any Classifier, Proceedings of the 22nd ACM SIGKDD International
Conference on Knowledge Discovery and Data Mining (KDD '16), 2016, s. 1135-1144.

15. https:/github.com/marcotcr/lime [data dostgpu: 02.04.2022].

16. Molnar C., Interpretable machine learning. A guide for making black box models
explainable, 2022.

17. LundbergS., Lee S., A unified approach to interpreting model predictions, Proceedings of
the 31st International Conference on Neural Information Processing Systems, 2017,

s. 4768-4777.

18. Mazzanti S., SHAP values explained exactly how you wished someone explained to you,
https://towardsdatascience.com/shap-explained-the-way-i-wish-someone-explained-it-to-
me-ab81cc69ef30 [data dostepu: 02.04.2022].

19. Byrne R.M.J., Counterfactuals in explainable artificial intelligence (XAl): evidence from
Human Reasoning, Proceedings of the Twenty-Eighth International Joint Conference on
Artificial Intelligence, 2019, s. 6276-6282.

20. VermaS., Dickerson J., Hines K.E., counterfactual explanations for machine learning:
challenges revisited, ArXiv, 2021.

21. Wachter S., Mittelstadt B., Russell C., Counterfactual explanations without opening the
black box: automated decisions and the GDPR, Harvard Journal of Law & Technology,
31(2), 2018.

22. Clinciu M.A., Hastie H., Survey of explainable Al terminology, Proceedings of the 1st
Workshop on Interactive Natural Language Technology for Explainable Avrtificial
Intelligence, 2019, s. 8-13.

Metody objasnialnej sztucznej inteligencji

Streszczenie

Nietransparentne metody uczenia maszynowego sa coraz czesciej stosowane w réznych gateziach nauki
i techniki. Jednak ich zastosowanie w obszarach krytycznych (np. opieka zdrowotna) budzi pewne watpli-
wosci. Z tego wzgledu rozwijane s3 rézne metody objasnialnosci. W niniejszej pracy opisano wybrane
zagadnienia z obszaru objasnialnej sztucznej inteligencji (XAl). Przedstawiono definicj¢ sztucznej inteligencji
oraz objasnialno$ci. Zaprezentowano taksonomi¢ XAl, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem metod objasnial-
nosci post hoc (techniki lokalne i globalne, agnostyczne i specyficzne dla danego typu modelu). Nastgpnie
opisane zostaly wybrane techniki i algorytmy objasnien post hoc (np. LIME, SHAP). Zwrdcono réwniez
uwage na grupy docelowe i cel XAl

Stowa kluczowe: Objasnialnos$¢, objasnialna 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 (XAl) are described. The definition of artificial intelligence and explainability is
presented. The XAl 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 XAl.

Keywords: explainability, explainable artificial intelligence, XAl
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Metody analizy sygnalu EEG

1. Wprowadzenie

W latach 20. ubiegltego wieku Hans Berger zapoczatkowal nowa ere w dziedzinie
neuronauki, dokonujac pierwszych zapiséw aktywnosci ludzkiego mézgu. Do dnia dzi-
siejszego EEG (elektroencefalografia) jest jednym z najbardziej uzytecznych instru-
mentow stuzacych do celow badawczych i klinicznych.

Obecne szacunki wskazujg jednoznacznie, ze na wielko$¢ sygnatu EEG ma wplyw
glownie stopien synchronizacji neurondw wytwarzajacych ten sygnal, a w drugiej
kolejnosci ich ilos¢. Wspotczesne rejestratory potrafig obstuzy¢é nawet 512 elektrod
jednoczesnie, co pozwala juz w znacznym stopniu na §ledzenie zmian w sygnale. Aby
dokona¢ analizy sygnalow EEG potrzebna jest nie tylko aparatura akwizycyjna,
w ktdrej od wielu lat nie doszto do znaczacych zmian konstrukcyjnych, ale takze narzedzia
analityczne, ktore beda odpowiednio przetwarzaty pobrane dane. W ostatnich latach za
sprawg rozwoju miedzy innymi sprzetu i technologii komputerowych nastapit znaczny
wzrost rodzajow badan sygnatow EEG.

Rozwoj metodologii musi nadaza¢ za rozwojem szerokiego zakresu zastosowan
EEG, a miedzy innymi w interfejsie cztowiek—komputer (BCI — ang. Brain Computer
Interface). Celem artykutu jest wiec przyblizenie przegladu aktualnych metod analizy
zapisOw EEG.

2. Podstawowa charakterystyka sygnalu EEG

EEG to metoda wykorzystujaca sygnaty elektryczne do rejestrowania aktywnosci
mozgu. Jest to suma potencjatéw postsynaptycznych wielu neurondw w korze moézgowej
w postaci wielokanalowego zapisu reakcji w osrodkowym i autonomicznym ukladzie
nerwowym [1]. Centralny uktad nerwowy, w tym mozg i rdzen krggowy, reaguje $wia-
domie na bodzce zewnetrzne. Autonomiczny uktad nerwowy to system kontroli, ktory
dziata nieSwiadomie, aby regulowa¢ funkcje organizmu, takie jak czesto$¢ akcji serca,
oddychanie i reakcja zrenic. Sygnaty EEG odzwierciedlaja czynnosci neuronalne gene-
rowane przez bodzce wewnetrzne i zewngtrzne, a takze reprezentujg informacje fizjo-
logiczne i behawioralne.

Analiza sygnatéw EEG napotyka na wiele problemdéw zwigzanych z interpretacja
ich nieprzewidzianego zachowania. Sygnat EEG zawiera wiele cech fizjologicznych,
w tym indywidualne zdolnoéci poznawcze [2], pte¢ [3], wiek, chorobe, emocje [4]
i inne indywidualne réznice. Kazdy mozg posiada unikalne potaczenia miedzy réznymi
obszarami funkcjonalnymi [5]. Sygnat EEG réznych osob wykonujacych to samo

! p.lichograj@dyd.akademiabialska.pl, Zaklad Informatyki, Wydzial Nauk Technicznych, Akademia Bialska
Nauk Stosowanych im. Jana Pawta II, www.akademiabialska.pl.
2 t.grudniewski@dyd.akademiabialska.pl, Zaklad Informatyki, Wydziat Nauk Technicznych, Akademia Bialska
Nauk Stosowanych im. Jana Pawta II, www.akademiabialska.pl.
3 m.chodyka@adyd.akademiabialska.pl, Zaktad Informatyki, Wydziat Nauk Technicznych, Akademia Bialska
Nauk Stosowanych im. Jana Pawta II, www.akademiabialska.pl.
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zadanie jest znaczaco rozny, ale sygnatl pochodzacy od tej samej osoby wykonujacej to
samo zadanie jest wzglednie stabilny i powtarzalny. Dlatego sygnat EEG ma unikalna
i stabilng charakterystyke [6]. Dane na temat podstawowych sygnatéw docierajacych
Z mbzgu zestawiono na rysunku 1 oraz liczbowo w tabeli 1.
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Rysunek 1. Surowe dane sygnatu EEG (rawEEG) oraz charakterystyczne pasma czgstotliwosciowe: Delta
(0:1-4 Hz), Theta (4-8 Hz), Alpha (8-14 Hz), Beta (14-30 Hz), Gamma (30-63 Hz),
opracowanie whasne na podstawie [7]

Tabela 1. Charakterystyka pasm czestotliwo$ciowych sygnatow EEG w relacji do stanu aktywnosci

rytmicznej mozgu
Nazwa Zakres Amplituda Stan Gloéwny region
czestotliwosci
Delta 1-4Hz 20-200 uV | niemowleta, gleboki sen ptaty potyliczne
u dorostych, gtebokie i czotowe
znieczulenie, $pigczka
fizjologiczna
Eta 4-8 Hz 100-150 miodziez, dorosli podczas | platy ciemieniowe
uv zmgczenia, depresji lub i czotowe
W podesztym wieku
Alfa 8-13 Hz 20-100 uv dorosli — trzezwi tylny plat potyliczny
i spokojni i ciemieniowy
Beta 13-30 Hz 5-20 uv calkowite wybudzenie, plat czolowy,
podraznienie skroniowy oraz
i podekscytowanie obszary centralne
Gamma >30 Hz <2uVv uczenie si¢ poznawcze centrum
i przetwarzanie informacji | somatosensoryczne

Opracowanie wiasne na podstawie [7].
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Sygnaly EEG posiadajg rdzne czgstotliwosci w réznych stanach neuronalnej aktyw-
nosci mozgu. Aktualnie przeprowadzane badania pasm czestotliwosci EEG skupiaja
si¢ gldwnie nad optymalizacjg wzorcoOw i tym samym zmniejszeniem ilo$ci przetwa-
rzanych danych. Osoba w roznych stanach fizycznych lub psychicznych wykazuje
odmienne czestotliwosci EEG. Na podstawie licznych analiz EEG dokonano podziatu
fal na zakresy reprezentujace okreslony stan aktywnosci rytmicznej mozgu, dlatego rozne
pasma czgstotliwosci EEG sg zwykle badane w sposob ukierunkowany [7]. Zhang i in.
obliczyli podobienstwo cosinusowe sygnatow EEG roznych osob i wykazali, ze $red-
nie warto$ci zakresu sygnalu EEG w pasmie delta sa najnizsze [8]. Oznacza to, ze
sygnat zawiera najwigcej cech oraz informacji identyfikacyjnych powigzanych z nie-
swiadomymi czynnos$ciami organizmu cziowieka. Warto podkresli¢, ze jest to najbar-
dziej stabilne pasmo wzgledem pozostatych typow fal mézgowych. Badacze uwazaja,
ze relatywnie lepsza stabilno$¢ sygnatu EEG w pasmie delta jest spowodowana tym, ze
jest ono najistotniejszym dla organizmu zakresem fal, odpowiedzialnym za czynnosci
fizjologiczne, m.in. sen, regulacje czynnosci akcji serca i trawienie [8]. Altahatiin [9],
Wang i wsp. [5] oraz Li i wsp. [10] stwierdzili, ze doktadno$¢ klasyfikacji sygnatow
EEG w pasmach beta i gamma jest wyzsza niz w innych pasmach czestotliwosci.
Wplyw na to majg dwa istotne powody. Sygnat w pasmie czestotliwoSci gamma jest
glowng sktadowa stymulowang przez zadania przetwarzania informacji wizualnych,
a w pasmie czgstotliwosci beta — przez zadania umystowe zwigzane ze wzrokiem. Badania
Kumara i wsp. [11], Nguyen i wsp. [12] oraz Vinod [13] wykazaly, ze pasmo gamma
ma najwyzszg efektywno$¢ identyfikacyjng. Nalezy dodaé, ze posiada ono bardziej
chaotyczne i zZtozone charakterystyki niz inne pasma — ze wzgledu na nieliniowe i nie-
przewidywalne zachowania oraz najwyzszy zakres czestotliwosci [14].

W celu odkrycia czgstotliwo$ci pozwalajacych na opracowanie konkretnych
wzorcoOw,sygnaty EEG mozna podzieli¢ na pojedyncze pasma. Indywidualne réznice w
czynno-$ciach nerwowych mézgu sa roztozone we wszystkich pasmach. Nie istnieje
jednak pojedyncze pasmo czgstotliwosci, ktore mogloby zawiera¢ wszystkie informacje
potrzebne do zbudowania uniwersalnego modelu analitycznego [15]. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze badacze osiagneli zréznicowane wyniki w poszczegoélnych pasmach
czgstotliwos$ci, poniewaz zastosowali rdznorakie zadania bodzcowe. Gtowne sktadowe
sygnatow EEG indukowanych przez skonkretyzowane zadania stymulacyjne sa
roztozone w réznych pasmach czestotliwosci, dzieki czemu mozna osiagna¢ wysoka
doktadnos¢ identyfika-cji w pasmie najbardziej odpowiadajacym danemu zadaniu [16].

3. Akwizycja i przetwarzanie wstepne

Na rynku istnieje wiele konsumenckich urzadzen do rejestracji sygnatéw EEG,
ktére zapewniaja poréwnywalng jako$¢ do drozszych ich odpowiednikow dedyko-
wanych do badan naukowych. Wsrdd aparatury do analizy EEG nalezy wymieni¢ m.in.
seri¢ urzadzen firmy EMOTIV, OpenBCI i NeuroSkyMindWave. Aparatura EMOTIV
w ostatnich latach zostata znaczgco zmodernizowana i dostosowana do badan nauko-
wych. Na rysunku 2 przedstawiono schemat akwizycji danych EEG.
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Subject

(a) EEG recording (b) 10-20 System

Rysunek 2. Schemat ustawienia zestawu do rejestracji sygnatu EEG: a) bezprzewodowe urzadzenie
EmotivEpoch zatozone na glowe badanego, transmitujace sygnat EEG do jednostki komputerowe;.
b) pozycje elektrod, opracowanie wiasne na podstawie [17]

Produkty OpenBCI zostaly po raz pierwszy zaoferowane w 2014 roku — jako sprzet
i oprogramowanie uktadowe typu open source w pakiecie z graficznym interfejsem
uzytkownika o otwartym kodzie zrodtowym (OpenBCI, Open Source Biosensing
Tools). OpenBCI udostepnia rowniez program o nazwie Processing, ktorego mozna
uzy¢ do napisania aplikacji o otwartym kodzie zrodtowym. Powszechna dostepnosé
i mozliwo$¢ ingerencji w oprogramowanie zrodzita wiele mozliwos$ci i zastosowan.
Platforma w polgczeniu z uktadami mikrokontrolerowymi stata si¢ narzedziem zapew-
niajgcym tgcznos¢ pomiedzy mozgiem cztowieka a komputerem. Sygnal EEG zaczat
by¢ wykorzystywany do nickonwencjonalnych sposoboéw kontroli gier, robotow i obstugi
komputera bez uzycia rak, gestow lub glosu.

Produkty OpenBCI zyskuja popularno$¢ w naukowych badaniach eksperymentalnych
dotyczacych analizy fal emitowanych przez ludzki mozg. Kilka prac wykazato wiary-
godno$¢ 1 potencjat sygnatow EEG zebranych przez urzadzenia oparte o system OpenBCl,
niejednokrotnie klasyfikujac je jako urzadzenia typowo badawcze [11]. Wykazano, ze
dane EEG uzyskane z uzyciem niekomercyjnych rozwiazan OpenBCI sa doktadniejsze
podczas badan prowadzonych w czasie rzeczywistym z mniejsza liczba elektrod wzgle-
dem sprzetu EEG klasy badawczej. Istnieje wiele innych analiz na ten temat [18-22].
Biorac pod uwage jedna z najistotniejszych cech, jaka jest odpowiednio wysoka pred-
ko$¢ zapisu danych, urzadzenie moze pomdc naukowcom zrozumie¢, w jaki sposob
wzbudzane i kontrolowane sg ludzkie emocje.

Aparatura Neurosky Mindwave 2 jest najprostszg forma akwizycji sygnatow EEG.
Urzadzenie posiada jedna elektrode i ma mozliwo$¢ odczytywania glownych zakresow
fal mozgowych, jednak na uwage zashuguje fakt, iz czgstotliwo$¢ probkowania to 512
Hz. Urzadzenie przedstawiono na rysunku 3. Dzigki tej technologii opracowano wiele
prac naukowych, m.in. skupiajac si¢ na redukcji stresu, leku [23] i uwagi [24].
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Rysunek 3. Urzadzenie do akwizycji danych EEG Neurosky Mindwave 2,
opracowanie wlasne na podstawie [24]

Przedstawione rozwigzania nie sg kosztowne, dzieki temu rosnie ich popularnos¢
wsérod zwyklych uzytkownikow, ale tez i naukowcow rozpoczynajacych prace nad
analiza sygnatow EEG.

Analiza szeregow czasowych posiada podstawy matematyczne oraz gotowy zestaw
metod przydatnych w nauce i inzynierii. Badanie ich poprzez wizualizacj¢ danych
pozwala dostrzec wiele charakterystycznych cech sygnatu. Nawet prosta obserwacja
wykresoéw (rozkltad szczytow, dolin, okresowos¢ 1 analiza trendow liniowych) jest po-
mocna w okresleniu stanu i aktywnosci poszczegdlnych obszarow mozgu. Wyste-
pujace réznice wzgledem lokalnych miniméw i maksimow mogg postuzy¢ do analizy
i wykrywania wystgpienia bodzcow zewnetrznych. Trendy liniowe wskazujg wyraznie
na wyciszanie lub wzmozenie danego stanu, np. monitoringu skupienia.

Przed rozpoczeciem analizy sygnatow elektroencefalograficznych czesto wymagane
jest uzycie wstepnych algorytmow przetwarzajacych, takich jak: odszumianie, usuwanie
zaklocen pochodzenia pozamoézgowego, separacja kanaldéw i filtrowanie niskich lub
wysokich czestotliwosci.

4. Analiza spektralna

Analiza Fourierowska FFT (ang. Fast Fourier Transform) jest najbardziej rozbudo-
wang metoda analizy sygnalow. Jest to matematyczna technika przeksztatcania sygnatu
z dziedziny czasu na dziedzine czestotliwosci. Dobrze znane réwnanie Fouriera po
rozdzieleniu eksponenty na jej czg$¢ rzeczywista i1 zespolong mozna zapisa¢ w postaci
numerycznej (wspotrzedne prostokatne), dyskretnej (DFT, ang. Discrete Fourier
Transform):

X(m) = ¥N=tx(n) [cos (Zn;;m) - jsin(zn;;m

)] )

gdzie:

X(m) — warto$¢ ciggu dyskretnego m-tej sktadowej wyjsciowej,

DFT, m —indeks probek wyjsciowych DFT w dziedzinie czgstotliwosci,

x(n) — cigg probek wejsciowych,

n —indeks probek wejsciowych w dziedzinie czasu,

j—V—1 (cze$é urojona),

N — liczba probek ciggu wejsciowego oraz liczba punktow czgstotliwosci w wyjsciowym DFT.
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Widmo mozna analizowa¢ za pomocg zarowno klasycznych metod statystycznych,
jak i technik nowoczesnych, tj. poprzez analiz¢ danych topologicznych. Istnieje jednak
kilka ograniczen dotyczacych stosowania transformacji Fouriera w analizie EEG.
Analiza Fouriera jest odpowiednia dla sygnatéw stabilnych i liniowych, poniewaz fale
sinu-soidalne nie majg lokalizacji czasowej. Wigkszo$¢ sygnatow EEG ma niestabilng
charakterystyke, co oznacza, ze ich wlasciwosci dynamicznie zmieniajg si¢ w czasie.
Konwencjonalnym sposobem analizy czasowo-czestotliwosciowe] jest transformata
Fouriera STFT (ang. Short-Time Fourier Transform). Wspomniana metoda polega na
podziale sygnatu na ramki i wyznaczeniu transformaty kazdego z krotkich odcinkow.
Wynikiem operacji jest macierz, na podstawie ktorej mozliwe jest utworzenie spektro-
gramu. Ze wzgledu na zasad¢ nieoznaczono$ci Heisenberga, STFT posiada ograni-
czenia dotyczgce rozdzielczosci. Skutkiem tych ograniczen jest konieczno$¢ optymali-
zacji transformaty, poniewaz poprawa rozdzielczosci czasowej skutkuje gorszg roz-
dzielczos$cig czestotliwosciowg i na odwrot.

Alternatywa dla STFT jest transformacja falkowa, ktora wykorzystuje wlasciwos¢
sygnatéw o niskiej czestotliwosci [11]. Fale sin(x) i cos(x) nie sg zlokalizowane
W dziedzinie czasu. Natomiast falki to ,;mate” fale, ktore majg dobrg lokalizacj¢ czasows.
Na przyktad falka Morleta jest ztozeniem dwoch funkcji: Gaussa i sin(x). Przyktad
falki Morleta przedstawiono na rysunku 4.

|
FREL
—Eil!ﬂ II_lI

Rysunek 4. Wykres falki Morleta [opracowanie wiasne]

Warto wspomnie¢, iz wciagz rozwija si¢ teoria wielomianéw ortogonalnych. Teoria
ta wsparta szybkimi metodami obliczeniowymi moze réwniez by¢ wykorzystywana w
codziennej praktyce. Mozna sprobowa¢ wykorzysta¢ niektore wielomiany w analizie
EEG do rozktadu spektralnego, poniewaz czasami zmiana bazy w systemie moze
przedstawi¢ prostszy obraz badanych zjawisk [25].

Kolejnym narzgdziem do analizy spektralnej sg splajny, ktore sa szeroko roz-
powszechnione w wielu dziedzinach nauki i inzynierii. Szybkie obliczenia i proste pro-
cedury konstrukcyjne splajnow sprawiaja, ze sa one uzytecznym narzgdziem w wielu
eksperymentach numerycznych. Konstrukcja tego narzedzia jest bardzo prosta. Na
poczatku nalezy dokona¢ podziatu funkcji, ktory chce sie aproksymowac¢ do N pod-
przedziatow. Nastepnie przydziela si¢ wielomian stopnia dla kazdego podprzedziatu n,
n =1 N. W trzeciej kolejnosci dotgcza si¢ do wszystkich sasiednich wielomianow,
tworzac odcinkowa krzywa wielomianowa. Punkty, ktore lacza wielomiany nazywane
sg weztami. Wielomiany w weztach powinny zapewnia¢ pewna cigglos¢. Ograniczeniem
tej metody jest konieczno$¢ rdézniczkowalnosci w tych punktach. Splajny odgrywaja wiele
r6l w nowoczesnych metodach analitycznych. Stosuje si¢ je jako elementy pomoc-
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nicze: do aproksymacji i interpolacji funkcji nieokresowych oraz w konstrukcji falek.
W danych funkcjonalnych wykorzystuje si¢ analize (FDA, ang. functional data
analysis), a B-splajny sa uzywane jako funkcje bazowe.

Metoda analizy danych topologicznych (TDA, ang. topological data analysis)
pojawita si¢ dopiero kilka lat temu. Jej podstawa jest algebraiczna topologia — dziat
matematyki zwigzany z dynamika i informatyka. Trwata homologia jest gtéwna kon-
cepcja analizy danych topologicznych. Wszelkie dane maja strukture, a topologia moze
rozwigza¢ wiele problemow w kwestiach analizy EEG. Dane sga zamieniane na proste
kompleksy, wykorzystujac trwata homologie, a nastepnie przeksztalcane w sparametry-
zowang posta¢ liczb Betty, zwang kodem kreskowym. Jezeli cyfrowe dane EEG sa
prezentowane w dziedzinie czasu lub czestotliwosci, otrzymuje si¢ chmure punktow,
wowczas ksztalt tej chmury potrafi dostarczy¢ informacje o naturze podstawowej
aktywno$ci neurondéw. Algorytmy obliczeniowe majg implementacje m.in. w kodzie
oprogramowania Matlab oraz w repozytorium R CRAN.

5. Sztuczna inteligencja

Wraz z postgpem nowoczesnych technologii w dziedzinie sztucznej inteligencji
(Al, ang. artificial intelligence), w tym metod uczenia maszynowego (ML, ang.
machine learning) i glebokiego uczenia (DL, ang. deep learning), rosnie zaintereso-
wanie tematyka interfejsu cztowiek—komputer (oparte na EEG) [26].

W ciggu ostatnich kilkunastu lat bardzo znaczgco wzrosto wykorzystanie metod
uczenia maszynowego. Ta technologia ma na celu przede wszystkim automatyczne wy-
krywanie wzorcow mozgowych w okre§lonym zadaniu, bez korzystania z tradycyjnych
metod statystycznych. Technologie ML w aplikacjach BCI opartych na sygnale EEG
sa zwykle podzielone na dwie gldwne kategorie: klasyfikacja i indywidualne zadania
adaptacyjne. Koncepcja uczenia maszynowego opiera si¢ na czterech podstawowych
zasadach: dane, abstrakcja, generalizacja, ocena.

W przypadku EEG musi by¢ jakie$ urzadzenie EEG, interfejs wejsciowy i dane
przechowywane do gromadzenia danych. Wazne jest, aby przetworzy¢ je wstepnie,
czyszczac je z wszelkich szumow, artefaktéw 1 btedow. Na etapie abstrakcji izoluje sie
wszelkiego rodzaju struktury z danych. Mogg to by¢ potaczone lub roztaczne wykresy,
obrazy, rownania matematyczne, klastry, reguly logiczne itp. Ta faza polega na analizie
danych i identyfikacji znaczacych, charakterystycznych cech. W przypadku EEG
rozktadany jest sygnal w widmie i poszukiwany jest lepszy rozklad statystyczny. Nie
jest to jednak w tym przypadku petna wiedza, a w niektorych przypadkach nie otrzyma
si¢ zadnej informacji. Jesli zdobyta wiedza wyabstrahowana jest tylko do jednego
zestawu danych, generalizacja nie bedzie miata przydatnosci. Natomiast dobre modele
mozna wykorzysta¢ w wielu dziedzinach nauki. Na ostatnim etapie oceny stosowany
jest opracowany wczesniej algorytm dla nowego zbioru danych. To jest oczywiste, ze
uogdlniony model nie zawsze zachowa si¢ prawidtowo w stosunku do nowych danych.
W wielu przypadkach btedy wystepuja z powodu nadmiaru szumu w danych. Jesli za$
uwzgledniony zostanie szum w opracowanym modelu, system moze sta¢ si¢ zbedny
I moze zacza¢ mniej trafnie rozpoznawa¢ prawdziwe wzorce w danych. Jest to znane
jako problem ,,przesadnego dopasowania”.

Wszystkie metody uczenia maszynowego mozna podzieli¢ na dwie grupy: nad-
zorowane i bez nadzoru. Metody nadzorowane obejmujg tworzenie predykcyjnego
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modelu statystycznego. W nienadzorowanym uczeniu si¢ model nie istnigje, ale mozna
zidentyfikowac¢ potaczenia i struktury wewnatrz danych wejsciowych. Algorytmy uczenia
maszynowego rozwiazuja kilka zadan: grupowanie, klasyfikacja, prognozowanie. Gru-
powanie to pierwsze zadanie w eksploracyjnej analizie danych; surowe dane powinny
by¢ podzielone na dowolne grupy do zbadania. Po klasteryzacji mozna skorzysta¢
z klasyfikacji dla danych podzielonych na kategorie i prognozy dla nominalnych zbio-
réow danych [27].

Transfer learning to metoda uczenia maszynowego, w ktorej model opracowany dla
zadania moze by¢ ponownie wykorzystywany jako punkt wyjscia dla modelu w drugim
zadaniu. Jest to aktualnie do$¢ popularne podejScie w uczeniu giebokim, w ktdérym
wstepnie wytrenowane modele sg wykorzystywane jako punkt wyjscia do zadan
zwiagzanych miedzy innymi z wizjg komputerowa, przetwarzaniem jezyka naturalnego,
a w ostatnich latach analizy EEG [28].

6. Big data

W ciggu ostatnich kilku lat big data pojawito si¢ jako nowe stowo kluczowe
w analizie danych. Dane EEG nie majg zbyt duzej objetosci i majg ustrukturyzowany
charakter, wigc nie do konca spehiajg kryteria idei big data. Taka forma dostarcza
jednak kilka interesujacych narzedzi do wspotbieznych obliczen.

Niektore klastry daja mozliwosci tworzenia systemow do przetwarzania ogromnych
ilosci danych. Jednym z najciekawszych jest Hadoop z komponentem Apache Spark.
Jest to szybki, uniwersalny silnik typu open source do przetwarzania danych na duza
skale. Apache Spark rozszerza modele Map-Reduce i umozliwia taczenie réznych
typdw przetwarzania obcigzen. Spark ma interfejsy API do Python, Java, Scala, R i SQL.
Integracja silnika SQL, uczenia maszynowego, biblioteki, obliczen grafowych i harmo-
nogram proceséw rozproszonych w jednym frameworku moze zaoferowa¢ nowe
mozliwosci analizy EEG nawet dla stosunkowo matych zbiorow danych [29].

Dos¢ duze zbiory danych uzyskali naukowcy z Temple University [30], badajac ponad
14000 pacjentéw. Taka liczba badan pozwolita wykorzysta¢ zebrane informacje jako
dane uczace i treningowe w analizach z wykorzystaniem gtebokich sieci neuronowych.

7. Przetwarzanie w chmurze z wykorzystaniem glebokich sieci neuronowych

Przetwarzanie w chmurze zapewnia nieograniczong skal¢ mocy obliczeniowej, ktorg
mozna udostepni¢ na zadanie i za posrednictwem globalnej sieci Internet udostepnic ja
wszechobecnie w szerokim globalnym zasiggu [31]. Istnieje wiele platform chmuro-
wych, m.in. Microsoft, Google i Amazon AWS. W oparciu o $wiadczong ustuge —
chmura jest zazwyczaj podzielona na trzy warstwy:

e infrastruktura jako ustuga (IaaS);
e platforma jako ustuga (PaaS);
e oprogramowanie jako ustuga (SaaS).

Wszystkie te 3 warstwy nadaja si¢ do roznych konfiguracji infrastruktury BCI. 1aaS
zapewnia moc obliczeniowa, sie¢, pamie¢ masowg oraz wirtualne orkiestratory i systemy
operacyjne. Jest dostgpna na duza skale i na zadanie z mozliwo$cia dostarczania obli-
czen o wysokiej wydajnosci (HPC, ang. high performance computing), ktére dobrze
nadajg si¢ do przetwarzania wymaganego z szybkim monitorowaniem padaczki w czasie
rzeczywistym. Odpowiedni system BCI obstugujacy duze ilosci danych z elektrod
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rozproszonych wymaga mozliwosci przechowywania oraz szybkiego i terminowego
wyszukiwania zwigzanego ze zdarzeniami w celu uzyskania informacji w postaci tren-
dow, prognoz i zalecen. PaaS wykorzystuje licencj¢ open source, co pozwala progra-
mistom z r6znych okregdw na wykorzystanie BCI do dalszego opracowywania modutow
i niestandardowych funkcji dla ich lokalnego $rodowiska w celu dostosowania apli-
kacji do ich praktyk i potrzeb. SaaS wykorzystuje oparta na chmurze aplikacj¢ BCI,
ktéra umozliwia udostepnianie i dystrybucje duzej ilosci mocy obliczeniowej na calym
$wiecie przy zmniejszonej zaleznosci od lokalnej, rozleglej infrastruktury komputerowej —
w celu wykonania prognoz. Oprocz standardowych elektroencefalograficznych jedno-
stek rejestrujacych i innych specjalistycznych narzgdzi do wykrywania, analizg przebiegu,
symulacje i inne zaawansowane procesy mozna inicjowaé¢ za pomocg stosunkowo
lekkich aplikacji klienckich, w tym aplikacji na smartfony [32].

8. Oprogramowanie

Nowoczesna analiza danych jest prawie niemozliwa bez programoéw kompute-
rowych. W neuronauce macierze danych sg zbyt duze, aby mozna je bylo obstugiwac
recznie. Cyfrowe przetwarzanie sygnatdow w srodowisku komercyjnym MathWorks
Matlab jest standardem. Matlab posiada procedury szybkich przeksztatcen liniowych,
wiec jego glowna moc jest wykorzystywana do zastosowan algebry liniowej. Matlab
posiada skryptowy jezyk programowania oraz mechanizm tworzenia i modernizacji
toolboxow (pakietow aplikacji uzytkownika). Na potrzeby analiz EEG $rodowisko
naukowe zaimplementowato wiele aplikacji, m.in.: EEGLab, FieldTrip, BrainStorm.
EEGIab posiada rozbudowang strukture, potezne metody analizy szeregéw czasowych
i niezaleznych sktadnikow oraz odczytuje dane z wielu nowoczesnych formatow
plikow danych [33, 34]. Alternatywa dla komercyjnego oprogramowania Matlaba jest
Scilab lub Octave, ktore roznig si¢ od siebie nieznacznie. Scilab jest oprogramowaniem
0 otwartym zrddle, ciagle wspieranym i aktualizowanym. Posiada on rowniez wiele
modutdéw i narzedzi do analizy sygnatow roznego typu. Octave posiada, podobnie jak
Matlab, zaimplementowany modut EEGlab.

R to bezptatne srodowisko o otwartym zrodle dostepne dla wielu systemow opera-
cyjnych. Obejmuje metody liniowe, nieliniowe, testy statystyczne, metody statystyki
klasycznej i bayesowskiej, klasyfikacje, klastrowanie, biblioteki uczenia maszynowego.
Pakiety dla R rozwija i utrzymuje wiele grup i indywidualnych badaczy. Opracowano
kilka pakietow do badania EEG — eegkit, icaOcularCorrection, eegAnalysis.

Innym przyktadem jest oprogramowanie Python. Jest to skryptowy jezyk programo-
wania, znany jako jedno z narzedzi naukowych. To darmowy projekt open source,
ktéory ma wiele wdrozen i ogromna spoteczno$¢ programistow. Wiele dystrybucji
systemu Linux udostgpnia go jako zainstalowang cze$¢ [35].

Weka za$ to stos ponad 100 algorytméw uczenia maszynowego do eksploracji
danych. Jest to bezptatna aplikacja Java o otwartym kodzie zrédtowym, opracowana na
Uniwersytecie Waikato w Nowej Zelandii. Potrafi rozwigzywac typowe dla uczenia
maszynowego grupy zadan: grupowanie, klasyfikacje, regresje, selekcje atrybutéw, znaj-
dowanie regut asocjacyjnych i inne.
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9. Whnioski

Sygnat EEG jest silnie zalezny od aktywnoS$ci neuronalnej danej osoby, ktora ma
bardzo zlozonag i unikalng nieliniowa $ciezke neuronows. Na jego charakterystyke zna-
czaco moga wpltywac bodzce zewngetrzne, osobiste emocje, presja i stan psychiczny
oraz wiele innych czynnikow. Stad analiza sygnatu EEG jest tematem bardzo skompli-
kowanym i nie do konca odkrytym, co staje si¢ niezwyklym wyzwaniem dla naukow-
cow. Zgodnie z tym, co przedstawiono w powyzszym artykule, rozw6j nowych technologii
i narzedzi komputerowych daje ogromne pole do realizacji prac badawczych. Wiodaca
rolg¢ mozna przypisa¢ gtebokim sieciom neuronowym i mozliwosciom ich uczenia, po-
niewaz obserwuje si¢ w ostatnich latach znaczny wzrost publikacji opartych o t¢ tech-
nologie w odniesieniu do analizy EEG.

Kolejny etap prac dotyczy¢ bedzie przeprowadzenia serii badan na okreslonej
grupie osob w celu sprawdzenia potencjatow myslowych, pomiedzy ktdérymi bedzie
zachodzi¢ korelacja wzajemnej bytnosci w danych stanach mozgu cztowieka. Dzigki
temu mozliwe bedzie stworzenie systemu, ktory bytby adekwatny dla wszystkich osob
badanych bedacych w normie z parametrami wejsciowymi.
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Metody analizy sygnalu EEG

Streszczenie

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ znaczny wzrost zainteresowania naukowcow tematyka akwizycji
i analizy sygnatdéw EEG. Wraz z postgpem technologii nauka otwiera szerokie spektrum mozliwosci rea-
lizacji innowacyjnych i interdyscyplinarnych badan naukowych. Obecnie mozna zauwazy¢, ze wiele nowo-
czesnych metod z réznych dziedzin taczy si¢ ze soba. Takie dziatania wystepuja migdzy innymi w kwe-
stiach zastosowania metod sztucznej inteligencji, np. w polaczeniu z big data. W wielu przypadkach rézno-
rodna ilo§¢ danych EEG powoduje konieczno$¢ upraszczania badan z wykorzystaniem uczenia transfe-
rowego, gdzie stosuje si¢ wstepnie wytrenowany model sieci neuronowej. Nowoczesne urzgdzenia
oraz szeroka gama narz¢dzi i aplikacji, czesto o otwartym zrodle, pozwalaja na nieograniczone mozliwosci
rozwoju. Celem pracy jest przeglad wspotczesnej aparatury i metod analizy sygnatu EEG.

Stowa 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 stanowig przedmiot badan naukowcoéw na calym $wiecie. Ich obserwacja
i klasyfikacja stanowi wazne zrodlo informacji dla geologéw, biologow i botanikow
zainteresowanych biogeograficznym rozmieszczeniem okrzemek, taksonomig okrzemek,
rekonstrukcjg paleo$rodowiskowg i paleoklimatyczng. Istotne jest takze znaczenie
okrzemek jako grupy organizmow bioindykacyjnych. Sg jednocze$nie najdoktadniejszym
narzgdziem do oceny stanu Srodowiska. Zgodnie z ramowa Dyrektywa 2000/60/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. okrzemki sg jedna
z kluczowych grup stuzacych do oceny jakosci wod ptynacych i stojacych, oraz do
oceny ich stanu ekologicznego.

Wiele gatunkow okrzemek w rozmiarze 2-2000 um moze by¢ identyfikowanych pod
mikroskopem optycznym. Istnieja testy wykazujace, ze wyniki wskaznikow biologicz-
nych opartych na okrzemkach sg bardzo wrazliwe na poziom doktadnosci klasyfikacji
taksonomicznej [1]. Do ich prawidtowej klasyfikacji wymagane sg umiejetnosci wysoko
wykwalifikowanej kadry specjalizujgcej si¢ w taksonomii okrzemek, a jednoczesnie
jest to proces zmudny, czasochtonny i wymaga duzej precyzji. Dodatkowo proces iden-
tyfikacji jest bardzo ztozony ze wzgledu na ogromng liczbe¢ szacowanych gatunkéw
[2]. Jak stwierdzono w [3], szacuje si¢, ze istnieje ponad 200 000 gatunkow okrzemek,
chociaz opisano tylko polowe z nich. Stale temat ten jest jednak poglebiany. Powstaje
wiele prac przedstawiajacych opisy nowo odkrytych okrzemek, jak [4, 5].

Klasyczng diagnostyke taksonomiczng przeprowadza si¢ za pomoca kluczowych
cech lub poprzez wizualne poréwnanie z probkami okreslonego typu lub referencyjnymi
ikonografiami [6]. Konwencjonalnym podej$ciem jest analiza tych organizméw za po-
moca mikroskopii $wietlnej. Metryki oparte na okrzemkach sa obliczane na podstawie
wzglednej liczebnosci roznych taksondw w zespole oraz parametrow autekologicznych
charakteryzujacych kazdy gatunek. W przypadku preparatow przezroczystych, takich
jak okrzemki, mikroskopia w jasnym polu stwarza pewne trudnosci. Niektore szczegoty
trudno odr6zni¢ od tta i nalezy wzia¢ pod uwage inne alternatywne modalnosci, takie
jak kontrast fazowy, mikroskopia kontrastu réznicowo interferencyjnego lub ciemne
pole. Mikroskopia z kontrastem fazowym jest odpowiednig technika wizualizacji prze-
zroczystych probek. Jednak wytwarza pewne artefakty takie jak aureole i zacienianie,
ktére ograniczaja jego uzyteczno$¢ [7]. Popularng metoda poprawiania kontrastu nie-
wybarwionych probek jest mikroskopia kontrastu réznicowo-interferencyjnego (ang.
differential interference contrast, DIC). W zastosowaniu tej metody nie ma efektu
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wystepujacego w mikroskopii z kontrastem fazowym, tworzacego obrazy pseudoreliefu,
ktére mozna rozumie¢ jako pochodnag dtugosci drogi optycznej zdefiniowanej jako
iloczyn wspotczynnika zatamania pomnozonego przez grubos¢ probki. W mikroskopii
ciemnego pola za$ probka jest oswietlana pustym stozkiem $wiatla, ktory jest zbyt
szeroki, aby wej$¢ do soczewki obiektywu. Ciemne pole jest odpowiednia modalno$cia
do wizualizacji okrzemek, ktora w wielu przypadkach moze by¢ substytutem kontrastu
fazowego lub mikroskopii DIC. Skaningowa mikroskopia elektronowa to kolejna
odpowiednia metoda do ujawniania szczegotow strukturalnych [8]. W mikroskopii tej
powigkszony obraz obserwowanego preparatu otrzymywany jest dzieki zastosowaniu
wigzki precyzyjnie emitowanych elektronow. Istnieja dwa gtéwne typy mikroskopow
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

Glowne wyzwania stojace przed metodami automatycznej identyfikacji i klasyfi-
kacji obiektow wynikaja nie tylko z duzej liczby gatunkéw do rozpoznania, ale takze
Z podobienstw migdzy nimi, a nawet obecnosci polimorfizméw w obrebie gatunku.
Dodatkowo trudnosci sprawiaja rézne widoki probek do analizy, co wigze si¢ z pro-
jekcja obiektow z widoku 3D na 2D. W niektorych przypadkach analiza jest niewyko-
nalna ze wzglgdu na duzg ilo$¢ informacji i obrazoéw. Pomimo tych trudnosci postepy
w mikroskopii cyfrowej i systemach analizy obrazu oferujg potencjalnie korzystne roz-
wigzanie w porownaniu z recznymi metodami liczenia i klasyfikacji stosowanymi obecnie.

Przeglad metod morfometrycznych do analizy ksztaltu i analizy opartej na punktach
orientacyjnych stosowanych w badaniach okrzemek opisany zostat juz szeroko w lite-
raturze [9, 10]. Opis morfologii i geometrii okrzemek pozwala na opracowanie systemu,
ktéry umozliwia segmentacj¢ i wyodrebnianie cech z konturow okrzemek. W odnie-
sieniu do metod stosowanych w badaniach okrzemek mozna wyrézni¢ dwa obszary
badan, a mianowicie analize ksztattu i rozpoznawanie wzorcow.

Prace zwiazane z identyfikacja i klasyfikacjg okrzemek byty prowadzone prze wiele
zespotow, w tym [11-16]. Jeden z zespotdéw [15] zaproponowat kilka metod identyfikacji
okrzemek opartych na optyce koherentnej i holografii. Prace te nie miaty jednak zadnego
wplywu na badania okrzemkowe — gléwnie ze wzgledu na fakt, ze system identyfikacji
byl zbyt specjalistyczny i prawdopodobnie zbyt kosztowny, aby mogl by¢ stosowany
w praktyce. Zespot [12] wyprowadzit metody identyfikacji fitoplanktonu w oparciu
0 sieci neuronowe, ktére nie byty jednak w pelni automatyczne. Zespot [13] zapropo-
nowat hybrydowa optyczno-cyfrowa metode identyfikacji pieciu réznych gatunkow
fitoplanktonu za pomoca operatoréw niezmiennych wzgledem rotacji i skali translacji.
Grupa badaczy [16] wykorzystata deskryptory form wielomianow Legendre'a i analizg
gtownych sktadowych do identyfikacji gatunkow Cymbella cistula.

Wazng probe automatyzacji klasyfikacji okrzemek podjeto w ramach projektu
(ADIAC, ang. Automatic Diatom Identification and Classification) [15, 17]. Zaprezento-
wano czgs¢ wynikéw doktadnosci w bazie danych ztozonej z roznej liczby taksonow
okrzemek w zakresie od 37 do 55 klas. W ADIAC do klasyfikacji okrzemek wyko-
rzystano 171 cech. Cechy te majg na celu opisanie symetrii, ksztaltu, geometrii 1 tekstury
okrzemek za pomoca réznych deskryptorow, takich jak: prostokatnos$¢, kotowosc,
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zwartos¢, ksztatt biegunow, dugos¢, szerokosc, stosunek dhugosci do szerokosci, wielkose,
orientacja zaggszczenia prazkow, poziomosé, czestotliwosé, macierz wspotwystepowania
poziomu szaro$ci, niezmienniki momentu, deskryptory transformaty cech Fouriera i nie-
zmiennej skali, czyli krotkookresowa transformata Fouriera (ang. short-time fourier
transform, STFT) zaproponowana przez Dennisa Gabora. Klasyfikatory, ktore wyka-
zuja lepsze wyniki to grupowanie drzew decyzyjnych i losowy las predykcyjnych drzew
klastrowych, wszystkie oceniane z 10-krotng walidacja krzyzowa. Najlepsze wyniki,
z doktadnoscig do 97,97%, uzyskano dla 38 klas z deskryptorami Fouriera i STFT
z lasem losowym. Wydajno$¢ spadta do 96,17% podczas klasyfikowania 55 klas za
pomocg tych samych deskryptorow i klasyfikatora [18].

Nowe techniki oparte na sieciach neuronowych (ang. Convolutional Neural
Networks, CNN) zostaly rowniez zbadane w celu klasyfikacji planktonu morskiego
w pracach [19, 20]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze te obrazy rdznig si¢ od tych, ktore sa
przedmiotem badan, poniewaz ten rodzaj planktonu rézni si¢ od fitoplanktonu (okrze-
mek). W [19] wykorzystano baz¢ danych 30 000 obrazow nalezacych do 121 klas.
Wyniki byly niskie, z maksymalng wydajnoscig 73,90%. W [20] wykorzystano baze
danych 30 000 obrazéw nalezacych do 33 klas, uzyskujac doktadnos¢ do 96,3%. Przy-
ktadem prac zespotu wykorzystujagcego metody glebokiego uczenia sieci neuronowych
jest praca [21].

Obecnie wigkszo$¢ prac jest nadal wykonywana przy uzyciu recznych metod lub
metod, w ktorych uzywany jest zestaw statych cech. Oznacza to, ze w celu wyodreb-
nienia najistotniejszych funkcji niezbedna jest wcigz wiedza ekspercka. Metody reczne
dajg ograniczone wyniki, jak w [22], gdzie 14 klas sklasyfikowano za pomocg maszyny
wektorow noénych (ang. support vector machines, SVM) przy uzyciu 44 cech bazu-
jacych na macierzy zdarzen (ang. gray level co-occurrence matrix, GLCM), ktore
opisuja tylko wtasciwosci geometryczne 1 morfologiczne. Autorzy uzyskali doktadnosé
94,7%.

Analizujac powyzsze wyniki nalezy stwierdzi¢, ze automatyczna klasyfikacja
okrzemek pod katem rozpoznawania wzorcow czy identyfikacja taksonow wcigz po-
zostaje wyzwaniem dla zespotéw badawczych. Taksonomia okrzemek jest niezwykle
trudna ze wzgledu na ogromng liczbe gatunkow okrzemek wystepujacych w jednym
srodowisku i — czgsto — ich duzego podobienstwa. Przy analizie okrzemek napotyka si¢
na szereg trudnosci zwigzanych zar6wno z ich rozlegla taksonomig, jak i pracochtonnym
procesem oczyszczania materialu i przygotowywania preparatow, ktorego efekty nie
zawsze s3 satysfakcjonujace. Celem procesu oczyszczania jest otrzymanie jednorodnego,
opalizujacego osadu zawierajacego pancerzyki okrzemek pozbawione organicznej za-
wartosci 1 oczyszczone z czg¢sci mineralnych. W przypadku materiatu pochodzacego
Z osadow zbiornikéw wodnych, pomimo stosowania dhuzszej procedury oczyszczania,
czesci mineralne moga pozostawac w preparatach, utrudniajac ich analizg.

3. Przygotowanie materialu do analizy danych

Dla celow niniejszej pracy zdefiniowano najbardziej dyskryminujace cechy i doko-
nano poréwnania klasyfikatorow opartych na tych cechach oraz wynikow rozpoznania
wzorcoOw z podejsciem deep learninng w srodowisku Matlab. W tym celu uzyto bazy
danych, ktora sktadata si¢ ze srednio 100 r6znych okrzemek na klase i zostala powigk-
szona za pomoca symulacji obliczeniowych do 300 probek na klasg. W celu wyodreb-
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nienia gtéwnych cech okrzemek dokonano segmentacji, a nastepnie zastosowano de-
skryptory do konturu i wewngtrznych obszaréw okrzemek. Sg to recznie wykonane cechy,
ktore w terminologii komputerowej opisuja dyskryminacyjne wtasciwosci okrzemek.

Pobierania rdzeni wiertniczych, co zostalo przedstawione na rysunku 1, a nastepnie
probek do badan, jest procesem koniecznym do podjgcia dziatan zwigzanych z pozy-
skaniem materiatu badwczego, a nastgpnie oznaczeniem taksondéw okrzemek.

-
A =

’
i L e e . L ——

Rysunek 1. Pobieranie rdzeni wiertniczych w Egipcie [opracowanie wlasne]

Klasyczna identyfikacja taksonomiczna okrzemek do poziomu gatunku i nizszych
poziomoéw, takich jak odmiany i formy, prowadzona jest gtbwnie na podstawie oczysz-
czonych skorupek okrzemek pozbawionych protoplastu i zatopionych w zywicy prepa-
ratdw trwatych. Obserwacje i1 identyfikacje okrzemek prowadzi si¢ wykorzystujac
mikroskopy o $wietle przechodzacym najwyzszej jako$ci, wyposazone w obiektywy
planapochromatyczne (rys. 2).

Rysunek 2. Mikroskop optyczny [opracowanie whasne]

Coraz czg$ciej standardowym narzedziem pracy przy identyfikacji tej grupy organi-
zmow jest mikroskopia elektronowa, szczegolnie skaningowy mikroskop elektronowy,
ktory pozwala obserwowac okrzemki nawet przy powigkszeniu kilkudziesigciu tysigcy
razy, a takze uwidacznia topografi¢ powierzchni skorupek okrzemek (rys. 3).
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Rysunek 3. Skaningowy mikroskop elektronowy [opracowanie wiasne]

Do identyfikacji okrzemek wykorzystuje si¢ przede wszystkim klucze ikonograficzne,
ktore zawierajg zdjecia poszczegolnych gatunkow okrzemek prezentowanych w odpo-
wiednim powigkszeniu.

Podczas wykonywania analizy mikroskopowej nalezy stworzy¢ list¢ taksonow wraz
z ich liczebnos$cig na odpowiednim formularzu, w zeszycie analiz mikroskopowych lub
w programie komputerowym umozliwiajacym bezposrednie wprowadzanie danych.
Dla indekséw okrzemkowych stosowanych w Polsce zaleca si¢ traktowanie okrywy
jako jednostki przy zliczaniu (2 okrywy tworzg pancerzyk). W przypadku niektorych
okrzemek, np. z rodzaju Amphora, nalezy zwrdci¢ uwagg, aby nie liczy¢ jednej okrywy
zamiast dwoch, poniewaz ma to wplyw na niedoszacowanie liczebno$ci. Z kolei
w przypadku okrzemek o niewielkich rozmiarach (np. z rodzaju Achananthes czy
Navicula) moze nie by¢ mozliwe rozroznienie pomigdzy okrywa a pancerzykiem, co
moze wplynag¢ na niedoszacowanie czy przeszacowanie ich liczebno$ci. Jednak
obecnie uwaza sig¢, ze ten rodzaj niepewno$ci ma niewielki wplyw na wyniki zliczania,
udziaty procentowe taksonow i ostateczne wyniki analizy. Dla indeksow stosowanych
w Polsce zaleca si¢ zliczenie okoto 300 okryw taksonow wskaznikowych, czyli tak-
sonow zawartych w odpowiednich tabelach zataczonych do indeksow okrzemkowych.
Dla taksondéw nie ujetych w formatkach bazodanowych do obliczania warto$ci indek-
séw okrzemkowych nalezy utworzy¢ oddzielna liste, wraz z ich liczebnoscia, na potrzeby
kolejnych aktualizacji. Dopuszcza si¢ oznaczenie do rodzaju (lub wyzszej rangi takso-
nomicznej) okryw trudnych do identyfikacji, jednak nie powinny one stanowi¢ wigcej
niz 5% wszystkich zliczonych okryw. Z kolei taksony opisywane jako planktonowe
(np. Cyclotella, Stephanodiscus, Thalassiosira, Asterionella formosa czy Fragilaria
crotonensis) zaleca si¢ traktowac jako zanieczyszczenie i nie zlicza¢ ich okryw. Zgod-
nie z norma PN-EN 14407:2014-05 przy wykonywaniu analizy ilosciowej okrzemek
mozna zastosowac jedng z ponizej opisanych opcji:

e zliczanie wykonuje si¢ przesuwajac szkietko w transektach (trawersach) wzdtuz
lub w poprzek szkietka podstawowego, a kazda okrzemke identyfikuje si¢ i zlicza,
gdy przekroczy ona lini¢ podziatki okularowej;
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o identyfikuje si¢ i zlicza okrzemki w polu widzenia (albo w polu siatki), a nastepnie
przesuwa si¢ wzdhuz transektu (trawersu) pionowego czy poziomego do kolejnego
pola lub wybiera losowo nowe pole widzenia;

e stosuje si¢ kombinacje obu metod — polegajacg na zliczaniu najpierw w polach
widzenia, a potem, przesuwajac si¢ wzdtuz transektu (trawersu).

Jesli stosuje si¢ zliczanie w losowo wybranych polach widzenia, to pola losowe nalezy
lokalizowa¢, stosujac podziatke noniusza w mikroskopie, w potaczeniu z tablicami liczb
losowych albo z funkcjami dotyczacymi liczb losowych w programach komputerowych
lub elektronicznych kalkulatorach. We wszystkich przypadkach procedurg zliczania
powtarza si¢ do uzyskania odpowiedniej liczby okrzemek. Dodatkowa zasadg nalezy
wprowadzi¢ do zliczania okrzemek w sytuacji, gdy tylko jej cze$¢ znajduje sic w zdefi-
niowanym polu liczenia, np. stosuje si¢ zliczanie okrzemek czeSciowo widocznych
W gornej, ale nie dolnej krawedzi pola — w przypadku transektow poziomych, lub na
lewej — w przypadku transektow pionowych. W kazdym przypadku konsekwencja
W stosowaniu przyjetej zasady jest wazniejsza od wybranej zasady. Dodatkowo nalezy
wzig¢ pod uwage, ze niezaleznie od sposobu poruszania si¢ w transektach (pionowych
czy poziomych) nalezy unika¢ zachodzenia si¢ p6l widzenia poszczegdlnych transektow,
a przesunigcie stolika do nowego transektu powinno uwzglednia¢ rowniez wielko$é
okrzemek znajdujacych si¢ na krawedziach transektow. Jesli wykonywanie analizy
ilo$ciowej nie zakonczyto si¢ w ciggu jednej sesji, nalezy zapisac pozycje przeanalizo-
wanych transektow, korzystajac z podziatki na stoliku (tzw. podziatka noniusza/
Verniera). Dla indeksow stosowanych w Polsce zaleca si¢ zliczanie wylacznie catych,
nieuszkodzonych okryw. Obecnos¢ wielu fragmentow okrzemek moze wskazywaé na
btedy metodyczne stosowane podczas prac terenowych czy laboratoryjnych. Podaje si¢
wiele przyczyn uniemozliwiajacych zidentyfikowanie okrzemki, np. jej utozenie, czy
obecno$¢ nadmiernej ilosci materiatu mineralnego i/lub organicznego w preparacie.
W przypadku zanieczyszczenia preparatu uniemozliwiajacego przeprowadzenie analizy
jakosciowej 1 ilosciowe] nalezy przygotowaé nowe preparaty z rozcienczonej zawiesiny
lub korygujac czas sedymentacji w celu oddzielenia okrzemek od zanieczyszczen. Po
umieszczeniu preparatu na stoliku mikroskopu nalezy przenie$¢ odpowiednie infor-
macje z opisu preparatu do formularza wynikéw zliczania. Powinno si¢ uwzgledni¢
zardwno kod probki, nazwe zbiornika, nazwe stanowiska, dat¢ pobrania proby oraz
date analizy i nazwisko analityka. Przed rozpoczeciem zliczania zaleca si¢ wybranie
pozycji poczatkowe]j na preparacie — najlepiej na krawedzi naniesionej zawiesiny, ale
tylko jesli nie ma istotnych ,.efektow brzegowych” (tzn. zadne taksony nie sg w wi-
doczny sposob bardziej skoncentrowane na krawedzi niz w innych miejscach w obrebie
naniesionej zawiesiny). W polu widzenia identyfikuje si¢ wszystkie obecne okrywy.
Po zapisaniu ilo$ci okryw wszystkich taksonéw w pierwszym polu widzenia nalezy
kontynuowac liczenie, przesuwajac si¢ po preparacie zgodnie z przyjeta strategia,
i rejestrowa¢ w formularzu danych wszystkie zidentyfikowane okrywy okrzemek, az do
momentu policzenia wymaganej liczby okryw. Korzystajac ze sruby mikrometrycznej
nalezy doktadnie nastawiac ostro$¢ i zmieniac ja, aby odréznia¢ pojedyncze okrywy od
catej skorupki. W przypadku zidentyfikowania catej skorupki — do wynikoéw dodaje si¢
dwie okrywy. Cata skorupka ma dwie nieco oddalone od siebie ptaszczyzny ostrosci,
w ktorych mozna wyraznie zobaczy¢ prazki, szczeling czy inne struktury, ktore obser-
wuje si¢ poprzez zmiang ostrosci widzenia. Cata skorupka ma tez czgsto odmienne
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wiasciwosci optyczne od pojedynczej okrywy. Pojawiajace si¢ sporadyczne kolonie,
np. w postaci nici, powinno si¢ zlicza¢ jako odpowiednig liczbg okryw. Jednak jezeli
okrzemki masowo wystepuja w postaci kolonii, nalezy rozwazy¢ przygotowanie kolej-
nego preparatu z materiatu, w ktorym zastosowano uprzednio bardziej agresywng miesza-
ning odczynnikéw utleniajacych. Zdjgciom lub rysunkom powinny towarzyszy¢ infor-
macje na temat: ksztaltu i rozmiar6w okrywy, gestosci i rozmieszczenia prazkow
(w polu srodkowym i biegunach), ksztattu i wielko$ci pola srodkowego, liczby i potozenia
porow oraz uktadu koncéw szczeliny. Po zakonczeniu analizy preparat zdejmuje si¢ ze
stolika mikroskopu, a z obiektywu i preparatu wyciera si¢ olejek immersyjny. Po
zliczeniu odpowiedniej ilo$ci okryw okrzemek dane ilo$ciowe przelicza si¢, wykorzy-
stujac odpowiedni indeks okrzemkowy, tj. Multimetryczny Indeks Okrzemkowy dla
Jezior (I0J). Na jego podstawie dokonuje si¢ oceny poziomu wywieranej na jezioro
presji zwigzanej z eutrofizacjg. Wraz z modutem zawierajagcym informacje o taksonach
referencyjnych dajg miare ,,0g0Inej jakosci wody”. Nalezy zwroci¢ uwage, ze indeks
nie jest w stanie odzwierciedli¢ wszystkich srodowiskowych czynnikdéw stresujacych.
Na przyktad wysokie stezenia metali cigzkich wywieraja wptyw na zbiorowiska
okrzemek, ktory bardzo trudno okresli¢ iloSciowo. Jezeli podejrzewa si¢ istnienie czyn-
nikow stresujgcych innych niz eutrofizacja, zaleca si¢ wowczas siggnigcie do specjali-
stycznej literatury lub skonsultowanie sie z ekspertem w danej dziedzinie. Indeksy
okrzemkowe stosowane w Polsce bazujg na wzglednej obfitosci taksonow obecnych
w probce. Przyktadami innych indeksow o wysokiej wartosci obliczeniowej sa takze
IPS (ang. Specific Pollution Sensitivity Index) oraz GDI (ang. Generic Diatom Index).

Okrzemki identyfikuje si¢ i1 zlicza w preparatach statych pod duzym powigkszeniem
w celu wykonania analizy jakoSciowej i ilo§ciowej zebranych zbiorowisk. Otrzymane
wyniki nastepnie interpretuje si¢ w oparciu o indeksy okrzemkowe opracowane osobno
dla ciekow (potokéw, rzek, kanatow), jezior i zbiornikow zaporowych. Do przeprowa-
dzenia analizy okrzemkowej niezbedny jest mikroskop $wietlny wyposazony w obiek-
tyw immersyjny o duzym powiekszeniu (np. 100x). Zaleca si¢ rowniez wykorzystanie
kontrastu fazowego lub kontrastu interferencyjnego (Nomarskiego) oraz okularu mikro-
metrycznego (z podziatka okularowg przynajmniej co 1 um). Konieczny jest réwniez
zestaw do wykonywania zdje¢ czy sekwencji wideo wraz z odpowiednim oprogramowa-
niem w celu dokumentacji organizmow trudnych do zidentyfikowania (moze roéwniez
shuzy¢ do wykonywania pomiardow). Dodatkowymi niezbgdnymi przedmiotami sa
olejek immersyjny z dozownikiem i chusteczki do soczewek. Okular mikrometryczny
czy jakikolwiek sprzet do wykonywania pomiard6w powinien by¢ regularnie kalibro-
wany wzgledem mikrometru podstawowego (szkietka kalibracyjnego), a wyniki kalibracji
nalezy umiesci¢ w widocznym miejscu. Umowna wielko$¢ powigkszenia stosowana
powszechnie w ksigzkach diatomologicznych umozliwia bardzo tatwe porownywanie
zdje¢ okrzemek pochodzacych z réznych opracowan. Zachowanie proporcji, tj. mate
okrzemki w mikroskopie pozostajag matymi na planszy, a duze — duzymi, pozwala na
szybkie kojarzenie rozmiaru z konkretnymi gatunkami, a wymiary okrzemek, ich dhu-
g0s¢ 1 szeroko$¢ sa podstawowg cechg identyfikacyjna. Przyktadowe obrazy okrzemek
pozyskane w trakcie przygotwania obrazow do analizy przedstawione sg na rysunkach
4-8.
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Rysunek 4. Ziemia okrzemkowa w skaningowym mikroskopie elektronowym [opracowanie wiasne]

Rysunek 5. Przyktadowy obraz okrzemki Stauroneis subgracilis z mikroskopu $wietlnego [opracowanie
wiasne]
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Rysunek 6. Przyktadowy obraz okrzemki Meridion circulare z mikroskopu $wietlnego [opracowanie wiasne]

Rysunek 7. Przyktadowy obraz okrzemki Triceratium z mikroskopu $wietlnego [opracowanie wiasne]

Rysunek 8. Przyktadowy obraz okrzemki Stauroneis subgracilis z mikroskopu $wietlnego [opracowanie
wlasne]
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4. Zastosowanie Srodowiska Matlab

Automatyzacja procesu identyfikacji i klasyfikowania obrazow jest potrzebna w wielu
dziedzinach nauki, w tym takze w taksonomii okrzemek. Proces ten mozliwy jest do
wykonania z wykorzystaniem technik identyfikacji obiektow w srodowisku programi-
stycznym Matlab. Zastosowanie istniejacych i opracowanie nowych algorytméow
identyfikacji i klasyfikacji obiektow na podstawie okreslonych cech oraz doswiadczenie
wykonawcow w dziedzinie wizualizacji obrazu przyczyni si¢ do powstania algorytmow
automatycznego rozpoznawania obrazow i usprawnienia pracy ekspertom analizujacym
obrazy okrzemek. Standardowe metody podej$cia do segmentacji bazuja na wydoby-
waniu i domykaniu krawedzi okrzemek lub wykrywaniu ich obszarow poprzez filtro-
wanie powierzchni charakteryzujacych sie¢ wystepowaniem ornamentacji. Opracowane
algorytmy segmentacji mikroskopowych obrazéw okrzemek dotycza okrzemek nie-
uszkodzonych, gdzie autorzy proponujg metode taczaca oba te podejscia dla uspraw-
nienia detekcji krawegdzi w obecnosci artefaktow. Ponadto informacje rozwazane
typowo na etapie klasyfikacji, takie jak gtadkos¢ konturow, symetria, eliptycznosé lub
kierunkowos$¢ ornamentacji moga by¢ wilaczone do algorytmu segmentacji dla pod-
niesienia jego odpornosci na artefakty. Proces segmentacji obrazu moze polega¢ na
wyroznieniu z tta preparatu pelnych, nieuszkodzonych skorupek okrzemek. Preparaty
pochodzace z osadow zazwyczaj zawierajg duzo artefaktow w postaci krysztalow
kwarcu, drobinek kurzu, szczatkéw skorupek lub kompletnych okrzemek w utozeniu
bocznym. Przy zastosowaniu duzych powigkszen obiektywow w torze optycznym (np.
100x) wiele sposrod tych obiektdow moze, w catosci lub czeSci, znajdowaé si¢ poza
plaszczyzng ostro$ci. Algorytm ten mozna realizowa¢ w formie zestawu procedur
opracowanych dla srodowiska Matlab. Opracowany i opisany w literaturze algorytm
segmentacji obrazow okrzemek polegat na akwizycji obrazéw krawedzi i tekstury, re-
dukgcji tha obrazow krawedzi i powierzchni obiektow z wykorzystaniem funkcji imbothat
z pakietu Image Processing Toolbox $rodowiska Matlab. Kolejny etap to zlozenie
obrazow krawedzi i powierzchni obiektéw, gdzie aby uzyskac pelny obraz ornamentacji
w polaczeniu z krawedziami, dokonuje si¢ fuzji obrazéw sktadowych, z wykorzy-
staniem detektora Canny’ego, w postaci funkcji edge z pakietu Image Processing
Toolbox. Kolejnym krokiem jest wyrownywanie jasnosci regiondw z ornamentacja
poprzez zastosowanie metod otwarcia i domkniecia rekonstrukcyjnego. Operacje
rekonstrukcyjne zrealizowano za pomocg funkcji bi-blioteki Image Processing Toolbox:
imerode, imdilate, imcomplement oraz imreconstruct. Nastepnie wprowadzono proces
domykania i wygtadzanie konturéw poprzez ograniczenie harmonicznych obwodowych
za pomocg deskryptorow eliptycznych Fouriera. W kolejnym kroku algorytmu wery-
fikowano krzywizng konturéw, kontury krzemionkowego pancerzyka okrzemek z uwi-
docznionym denkiem lub wieczkiem na obrazie mikroskopowym sa gladkie, a wiec
powinny mie¢ ograniczone wartosci krzywizny w dowolnym punkcie. Warunek ten
czesto nie byt spelniony w przypadku konturow obejmujacych krzemionkowe okruchy,
krysztalki piasku lub drobiny kurzu. Moze wigc stanowi¢ kryterium wyrdzniajace po-
zadane obiekty okrzemek. Kolejng cecha odrdzniajacag struktury okrzemek od niepoza-
danych artefaktow jest ich whasnos$¢ symetrii osiowej lub srodkowej. Nalezato wyszukaé
i zliczy¢ potencjalne osie symetrii lub ustali¢ istnienie $rodka symetrii w odniesieniu
do binamego konturu obiektu uwazanego za okrzemke. Poniewaz kontury okrzemek
kotowych wskaza wiele osi symetrii (dla idealnego kota nieskonczong liczbg), weryfi-
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kowano kotowo$¢, a nawet eliptyczno$¢ ksztaltu przed wyznaczaniem osi symetrii. Dla
znalezienia osi symetrii konturu poszukiwano istotnych minimow dyskretnej funkcji
ro6znicy odleglosci. Ostatnim etapem byt test kierunkowosci tekstury, do ktorego wyko-
rzystano funkcje filtracji obrazu imfilter i przygotowania maski fspecial z biblioteki
Matlab Image Processing Toolbox. Proponowang metod¢ segmentacji zweryfikowano
dla serii obrazéw okrzemek pobieranych na stanowisku pomiarowym i odpowiadajacych
20 r6znym ustawieniom XY stolika mikroskopu. W kazdym z tych potozen pobierane
byly dwa obrazy odpowiadajace ptaszczyznom ostrosci konturu i ornamentacji okrzemek.
W przypadku wystgpowania w jednym kadrze wielu gatunkow okrzemek o réznych
grubo$ciach mogta zachodzi¢ potrzeba fuzji obrazéw z wielu ptaszczyzn ostrosci. Za
pomocg metody automatycznej wykryto poprawnie 24 pelne obiekty okrzemek spo-
$rod 26, ktore mieszeza si¢ w kryteriach przyjetych dla klasy rozpoznawanych obiektow.
W wyniku zastosowania tej metody nie zostaly rozpoznane jako okrzemki zadne
obiekty innego rodzaju, takie jak ziarna piasku lub ukruszone skorupki. Dwie okrzemki
btednie zaklasyfikowane zawieraly pelne skorupki, ale z zanikajgcg krawedzia, ktorej
nie udato si¢ domkng¢. Efekt ten powstat na skutek zmiany ostro$ci konturu, wyni-
kajacej ze skosnego utozenia okrzemki wzgledem plaszczyzny preparatu.

Autorskie algorytmy oparte sg na przeksztatceniach geometrycznych i arytmetycz-
nych obrazéw rastrowych, analizie klas obrazow, zapisie barwy, konwersji pomiedzy
réznymi trybami koloru, histogramie i jego transformacjach, jakie oferuje Matlab.
W ramach programowania w tym srodowisku istnieje mozliwos¢ operacji na dwoch
obrazach, stosowanie filtrow cyfrowych: liniowe, logiczne, statystyczne, adaptacyjne,
wykorzystanie operacji morfologicznych, ale takze implementacja algorytmow szkiele-
tyzacji oraz transformata Fouriera. Analiza obrazu w Matlabie pozwala na prac¢ na
obiektach w postaci numerycznej lub symbolicznej, co daje ogromne mozliwosci
operowania na danych. Mozliwa jest segmentacja danych, identyfikacja i analiza cech,
a nastgpnie rozpoznawanie wzorcow z wykorzystaniem metod klasyfikacji, sieci neuro-
nowych i drzew decyzyjnych. Z prowadzonych badan wynika, ze istnieje potrzeba
zastosowania automatycznych metod identyfikacji i klasyfikacji okrzemek, jak rowniez
mozliwe jest zastosowanie metod algorytmicznej analizy obrazu z wykorzystaniem
glebokich sieci neuronowych. Innowacyjne w stosunku do obecnego stanu beda
powstate algorytmy identyfikacji i klasyfikacji obiektow oraz wykorzystanie w tym
celu metod deep learning.

Projekt aplikacji przedstawiony zostat na rysunkach 9 i 10.

Jest to rodzaj uczenia maszynowego, w ktorym uczy si¢ sie¢ wykonywac okreslone
zadania bezposrednio z danych obrazow. Glebokie uczenie jest realizowane przy
uzyciu architektury sieci neuronowej. Termin ,,gleboki” odnosi si¢ do liczby warstw
w sieci — im wigcej warstw, tym glebsza sie¢. Tradycyjne sieci neuronowe zawieraja
zazwyczaj kilka warstw, podczas gdy glebokie sieci mogg mie¢ dziesiatki lub setki.
Otrzymane w ten sposob wyniki pozwalaja poprawi¢ doktadnos¢ rozpoznawania
obrazoéw, a nawet przewyzszaja mozliwosci ludzkiej percepcji wzrokowej. Korzystajac
z danych uczacych, sie¢ rozumie specyficzne cechy obiektu i kojarzy je z odpowiednig
kategorig. Kazda warstwa sieci pobiera dane z poprzedniej warstwy, przeksztalca je
I przekazuje dalej. Warstwy poczatkowe pozwalaja na wykrywanie najprostszych cech
z sygnatu wejsciowego, natomiast kolejne warstwy generuja bardziej ogdlne koncepty,
bazujac na relacjach z poprzednich warstw. Istotne jest to, Ze sie¢ uczy si¢ bezposrednio
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z danych i nie ma wptywu na to, jakie cechy uczy si¢ wykrywac. W procesie uczenia
w glebokich sieciach neuronowych wyksztalcajg si¢ automatycznie odpowiednie de-
tektory cech, co stanowi duze utatwienie w procesie identyfikacji wzorcow.

"4 Diatoms recognition - X

Diatoms recognition based on deep neural network

Image Succesfully Loaded ! Push the "Verify Diatom" button. [

Dear User, result

( Load Image | Verify Diatom |  Accuracy: 0

Rysunek 9. Przyktad dziatania aplikacji — wezytanie obrazu do aplikacji [opracowanie whasne]
‘4 Diatoms recognition - X

Diatoms recognition based on deep neural network

Work is done ! To verify next diatom push "Load Image" button. Q

Staurosira_construens_corr

Dear User, red light y give an exact result

| Load Image | erify Diato Accuracy: | 0.98 O

Rysunek 10. Przyktad dziatania aplikacji — identyfikacja obrazu z wyswietleniem rozpoznanej nazwy gatunku
i wskaznikiem podobiefistwa [opracowanie wiasne]

5. Whnioski

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ dynamiczny rozw6j nowego narzedzia
z rodziny metod sztucznej inteligencji — gtebokich sieci neuronowych. Cechuje je duza
selektywnos¢ klasyfikacji. W niniejszym artykule omowiono istniejace rozwigzania
identyfikacji okrzemek oraz przedstawiono sposob analizy obrazow z wykorzystaniem
metod deep learning w srodowisku Matlab — na przygotowanej bazie danych obrazow
okrzemek, ktora sktadata si¢ ze 100 r6znych okrzemek na klase i zostata powigkszona

130



Metody automatycznej klasyfikacji okrzemek

za pomocg symulacji obliczeniowych do 300 probek na klase. Omoéwienie tworzenia
aplikacji bedzie stanowi¢ temat innej publikacji. W rezultacie uzyskano zadowalajace
wyniki Klasyfikacji — doktadnos¢ 96,2%. Osiagnicte wyniki potwierdzaja skuteczno$é
dziatania systemu automatycznej klasyfikacji okrzemek, mogacego wspiera¢ klasyczna,
prowadzong przez eksperta diagnostyke taksonomiczng przeprowadzang za pomoca
kluczowych cech. Sg to wstepne badania w tym temacie, jednak otrzymane wyniki sg
bardzo zadowalajace. Kontynuacja prac bedzie prowadzona ze zwigkszeniem liczby
gatunkow i wzorcow, jednoczesnie wprowadzony zostanie dodatkowy czynnik rézni-
cujacy w postaci wod stojacych i ptynacych, zanieczyszczonych czy wzglednie nie-
zaburzonych w warunkach srodowiskowych.
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Metody automatycznej klasyfikacji okrzemek

Streszczenie

Celem pracy byla analiza najbardziej dyskryminujacych cech i dokonanie poréwnania klasyfikatorow
opartych na tych cechach z istniejagcymi rozwigzaniami oraz wynikami autorskiej aplikacji z wykorzy-
staniem glgbokich sieci neuronowych deep learning w srodowisku Matlab. W tym celu uzyto bazy danych,
ktora skladata si¢ ze 100 roéznych okrzemek na klas¢ i zostala powigkszona za pomoca symulacji obli-
czeniowych do 300 probek na klas¢. Do wyodrebnienia glownych cech okrzemek dokonano segmentacii,
stosujac deskryptory do konturu i wewnetrznych obszarow okrzemek. Sa to wskazane cechy, ktore w ter-
minologii komputerowej opisuja dyskryminacyjne wiasciwosci okrzemek. W wyniku prac otrzymano
ogolng doktadno$¢ identyfikacji autorskiej aplikacji na poziomie 96,20%.

Stowa kluczowe: deep learning, Matlab, analiza obrazow, 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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Analiza wplywu wykorzystania sztucznej inteligencji
na zwiekszenie efektywnosci zarzadzania operacyjnego
firmy na przykladzie rozwigzania chmurowego

1. Wprowadzenie

Skuteczne zarzadzanie operacyjne firma, a wigc podejmowanie wlasciwych decyzji
na kazdym etapie produkcji czy realizacji ustug, zalezy w gtownej mierze od wiary-
godnej informacji dostepnej we wlasciwym momencie. Informacja ta dodatkowo musi
zawierac jak najszerszy kontekst, ktory pozwala zrozumiec jej sens oraz konsekwencje
podejmowanych na jej podstawie decyzji. Niestety, w praktyce zadanie to jest trudne
do zrealizowania ze wzlgdu na istotne czynniki opisane w niniejszym opracowaniu.

Wedtug badan rynkowych, przeprowadzonych pod koniec 2020 roku przez wiodace
firmy konsultingowe [1], okoto 50% firm ma problemy z wtasciwym wykorzystaniem
gromadzonych danych pomimo tego, ze odpowiednie technologie i rozwigzania sg
dostepne na rynku od dtuzszego czasu.

Celem artykutu jest:

o wskazanie gléwych powodow probleméw z gromadzeniem i przetwarzaniem
danych;

o dobor wlasciwego modelu srodowiska informatycznego umozliwiajagcego wdrozenie
sztucznej inteligencji poszerzajacej zakres i wiclowymiarowos¢ analizy danych;

e wskazanie metody projektowania rozwigzan informatycznych zwigkszajacych zdol-
nos¢ przetwarzania danych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji;

e wskazania kluczowych elementéw architektury oraz omowienie ich roli w referen-
cyjnym rozwigzaniu informatycznym pozwalajacym zwigkszy¢ poziom efektywnosci
zarzadzania operacyjnego przedsigbiorstwem.

2. Problematyka przetwarzania danych w systemach informatycznych

Na podstawie wtasnych doswiadczen w projektach informatycznych oraz analizy
gtéwnych przyczyn problemdéw dotyczacych efektywnosci wykorzystania danych
napotykanych przez przedsiebiorstwa — nalezy wymieni¢ nastepujace:

e przestarzalte systemy informatyczne;

niewydajng infrastrukture;

niewlasciwe narzgdzia informatyczne;

brak odpowiedniej przestrzeni do przechowywania danych;

brak mozliwosci nowoczesnego wspotdzielenia zasobow oraz wspolpracy zespotow;
problemy kadrowe i brak specjalistow, takze z obszarow spoza IT;

problemy z jakoscig i powtarzalnoscia procesow oraz brak automatyzacji.

! slawomir.kulikowski@atos.net, Cloud Enterprise Solutions, Atos Poland R&D Sp. z 0.0., Www.atos.net.

133



Stawomir Kulikowski

Biorgc pod uwagg wymienione przyczyny, mozna wyodrebni¢ trzy podstawowe

grupy problemoéw dotyczace bezposrednio:
1. Systeméw informatycznych.

2. Zasobow ludzkich.

3. Procesow.

Dalsza czg$¢ opracowania dotyczy glownie zagadnien dotyczacych problemow
z grupy 1 oraz wskazuje mozliwos$ci wspierania automatyzacji proceséw zawartych
w grupie 3 z wykorzystaniem technologii sztucznej inteligencji (Al, ang. artificial
inteligence). Umozliwi to stworzenie wielowymiarowego kontekstu, analiz¢ trendow
oraz wyszukiwanie nieoczywistych zaleznosci, ktore przyczynia si¢ wprost do zwigk-
szenia efektywnosci zarzadzania operacyjnego na bazie przetworzonych w ten sposob
danych. Z kolei zmiany organizacyjne zawierajgce sie w grupie 2, spowodowane wdro-
zeniem nowych rozwigzan, maja takze wplyw na efektywno$¢ zarzadzania operacyj-
nego przedsigbiorstwem, ale nie beda eksponowane w tym artykule w pierwszej kolej-
nosci, a jedynie beda uzupetnieniem i tacznikiem z obszarem 3 dotyczacym procesow.

Czgsty brak spojnej wizji rozwoju oraz wspolnego zrozumienia wptywu jakosci
systemOw informatycznych na funkcjonowanie przedsigbiorstwa, a w konsekwencji
opdznienia w modemizacji, doprowadzily na przestrzeni lat do utworzenia si¢ tzw.
przepasci technologicznej. Taki stan uniemozliwia dzi§ sprawng modernizacj¢ $rodo-
wisk informatycznych, bez ktorej nie jest mozliwe przetwarzanie gromadzonych danych
z wykorzystaniem sztucznej inteligencji.

Kolejnym istotnym aspektem generujacym problemy jest takze niska przepusto-
wos¢ sieci komputerowych oraz niewystarczajaca przestrzen do przechowywania
danych. Uniemozliwia to niestety stosowanie nowoczesnych narzedzi informatycznych
oraz ogranicza mozliwosci wspotpracy pomigdzy cztonkami zespotow projektowych
wewnatrz organizacCji, nie wspominajac juz tutaj dodatkowo o udziale zewnetrznych
ekspertow.

Uwzgledniajac wspomniany przed chwilg czynnik ludzki (w tym braki doswiad-
czonej kadry) wptywa on na niski poziom, powtarzalno$¢ procesow, ich efektywnos¢
oraz mozliwo$¢ usprawniania. Tym bardziej wigc waznym aspektem jest stosowanie
wszedzie tam, gdzie to mozliwe, technologii informatycznych, ktoére ujednolicaja
i standaryzuja procesy przetwarzania danych, eliminujgc czynnik ludzki, ktory niestety
zawodzi w takich przypadkach.

2.1. Analiza modeli Srodowisk informatycznych w relacjach z partnerami
biznesowymi

2.1.1. Model tradycyjny

W tradycyjnym modelu wspodtpracy pomiedzy partnerami biznesowymi — bedacymi
stronami w projektach — pojawia si¢ wiele barier uniemozliwiajacych wlasciwag wspot-
prace lub majacych decydujacy wplyw na budzet i ramy czasowe konkretnego pro-
jektu. Warto przyjrzec sie wiec wspomnianemu modelowi, aby zrozumie¢ wynikajace
Z niego ograniczenia.
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Dostawca
usthug IT

Rysunek 1. Tradycyjny model relacji pomigdzy srodowiskami IT partneréw biznesowych
[zrodio: opracowanie wiasne]

Wspétpraca i wymiana danych pomiedzy partnerami w modelu przedstawionym na

rysunku 1 jest utrudniona, a czasami wrecz niemozliwa ze wzgledu na:

e brak jednolitego systemu autentykujgcego i autoryzujacego dostep do zasobow;

e brak lub niewystarczajace tacza teleinformatyczne;

e nickompatybilno$¢ systemow i narzedzi informatycznych;

e brak odpowiednich repozytoriow danych oraz mechanizmow replikacji i synchro-
nizacji danych pomigdzy odrebnymi srodowiskami.

W zaleznosci od stopnia zinformatyzowania® danego przedsiebiorstwa spotyka sig
zazwyczaj dwa typy wdrozonych systemow autentykacji i autoryzacji: rozproszony
i zcentralizowany. System rozproszony, bazujacy na mechanizmach autentykazji i auto-
ryzacji oferowanych przez lokalny system operacyjny, w znaczacym stopniu utrudnia
wspotdzielenie zasobow, powodujac niski poziom efektywnosci przetwarzania danych.
Wykorzystanie tego typu rozwigzan nie jest juz w praktyce stosowane, gdyz zamyka
droge do integracji pomiedzy systemami dziedzinowymi® oraz istotnie wplywa na
obnizenie poziomu bezpieczenstwa systemow informatycznych.

Drugim wspomnianym typem autentykacji i autoryzacji jest system zcentralizowany,
ktéry umozliwia zarzadzanie kontami uzytkownikéw, uprawnieniami do zasobow oraz
stosowanie polityk bezpieczenstwa w jednolity sposob w granicach obszaréw zwanych
domenami. Dodatkowo umozliwia on takze skuteczng integracje oraz budowanie relacji
zaufania pomiedzy systemami partnerow biznesowych, co jest podstawa do podnie-
sienia poziomu wspotpracy i wspotdzielenia zasobow.

2 Stopien zinformatyzowania okre$la poziom zaawansowania wdrozen rozwigzan informatycznych w danym
przedsiebiorstwie. W zaleznosci od potrzeb moze by¢ to klasyfikacja bardzo ogoélna lub szczegdtowa,
pozwalajaca porownac ze sobg wewngtrzne lub zewnetrzne jednostki organizacyjne.

3 System dziedzinowy to wyspecjalizowany system wspierajacy prace konkretnego dziatu lub jednostki
organizacyjnej, np. ksiggowos¢, kadry, ptace, etc.
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Skala gromadzonych danych wymaga odpowiedniej przestrzeni, wtasciwych typow
systemow plikowych oraz ich kompatybilnosci, co stanowi kolejny istotny aspekt wpty-
wajacy na mozliwosci przetwarzania danych zaréwno w obrebie danego przedsig-
biorstwa, jak i w perspektywie zewngtrznej.

Umozliwienie lepszej wspdlpracy wymaga odejscia od przetwarzania danych wyla-
cznie w oparciu o lokalng infrastrukture teleinformatyczng i stanowi dzi§ istotny powod
migracji sporej czgsci zasobow przedsigbiorstwa do chmury publicznej opisanej w dalszej
czg$ci niniejszego opracowania.

2.1.2. Model chmurowy

Modelem relacji $rodowisk IT partneréow biznesowych, ktory rozwigzuje wiekszos¢
wspomnianych wczesniej problemow, jest model wykorzystujacy chmure publiczng
(ang. public cloud), dzieki ktorej zasoby, wspotpraca zespotdw czy ostatecznie pro-
dukty projektu mogg by¢ realizowane w jeszcze bardziej efektywny sposob.

Chmura
publiczna

Dostawca
ustug IT

Rysunek 2. Nowoczesny model relacji $rodowisk IT z wykorzystaniem chmury publiczne;
[Zrédto: opracowanie wiasne]

Rozwinieciem scentralizowanego systemu autentykacji i autoryzacji przestawionego
w podrozdziale 2.1.1. jest chmurowy magazyn tozsamosci (ang. cloud identity store),
ktory stanowi gtowny element systemu zarzadzania dostegpem do zasobow zar6wno
w chmurze publicznej, jak i lokalnych systemach poszczegolnych partneréw bizneso-
wych. Jako nadrzedny system autentykacji, chmurowy magazyn tozsamosci umozliwia
takze wykorzystanie lokalnych systemow autentykacji. Polega to na zlecaniu walidacji
procesu logowania uzytkownika w zdalnym systemie autentykacyjnym i przekazywaniu
potwierdzenia do chmury — jako wiarygodny token autentykacyjny. Pozwala to na za-
twierdzenie procedury logowania w zewngtrznym systemie zgonie z politykami bezpie-
czenstwa obowigzujacymi w poszczegolnych organizacjach, a nastepnie nadanie dostgpu
do zasobow wewnatrz chmury.

Ponadto, model hybrydowy z wykorzystaniem chmury publicznej przedstawiony na
rysunku 2 umozliwia przedsigbiorstwom swobodne decydowanie o miejscu prze-
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twarzania danych zarowno we wiasnych centrach obliczeniowych, przy uzyciu dotych-
czasowych rozwigzan, jak i migrowanie danych oraz modernizowaanie aplikacji
w chmurze obliczeniowej. W ten sposob niezbedne zasoby moga by¢ swobodnie wspot-
dzielone oraz wykorzystywane jako bloki architektoniczne w projektowanych rozwigza-
niach zawierajacych najnowsze technologie informatyczne. Co wiecej, model hybrydowy
pozwala na wspodtdzielenie zasobow tylko pomigdzy wybranymi stronami, co zdecydo-
wanie podnosi poziom bezpieczenstwa oraz kontroli dostgpu do informacji.

W dalszej czesci opracowania zostaly przedstawione metody projektowania oraz
kluczowe komponenty architektury umozliwiajacej budowanie aplikacji wykorzystujacej
sztuczng inteligencj¢ do celow podniesienia efektywnosci przetwarzania danych oraz
zarzadzania operacyjnego.

2.2. Projektowanie rozwiazan IT w oparciu o platforme¢ chmury publicznej

2.2.1. Nowoczesna architektura systemow przetwarzania danych

Biorgc pod uwage zlozono$¢ zagadnienia przetwarzania danych, poczawszy od
réznorodnych form zrédet danych, metod dostepu do danych, przechowywania, prze-
twarzania i prezentacji, nalezy zastosowa¢ wlasciwe podejécie do projektowania tego
typu rozwigzan. Spojno$¢ danych, wlasciwa propagacja danych w systemie, wydajnosé¢
przetwarzania oraz kompleksowos¢ platformy wykorzystanej do wdrozenia rozwigzania
petnia kluczowa rolg w doborze wiasciwych blokow architektonicznych. Opierajac si¢
na analizie pelnego modelu architektury rozwigzania przedstawionego na rysunku 3,
nalezy wyr6zni¢ trzy podstwowe typy zrodetl danych. Takie podej$cie pozwala utrzy-
ma¢ widok pelnej architektury rozwigzania i umozliwia dalsze uszczegdtowianie
w kolejnych iteracjach, co jest zgodne z najlepszymi praktykami w projektowaniu
rozwigzan informatycznych.

Systemy real-time
(np. IoT)

;{ Przetwarzanie strumieniowe ’ﬁ

T Analityka,

raporty, |
Al wizualizacje, | | 89%

(ML, NN, DL, CS) aplikacje
i logika

Relacyjne bazy danych ———— @_

h 4 l

> Repozytoria —P{ Przetwarzanie wsadowe ’—T
danych

|
i
|
|
|
|
i
S |
i
i
i
|
|
|
|

biznesowa

Nieustrukturyzowane
lub czgiciowo
ustrukturyzowane dane
(obrazy, klipy audio-
video, log, xml, json,
csv, etc.)

Rysunek 3. Nowoczesna architektura systemdw przetwarzania danych.
Zrodho: opracowanie wlasne na podstawie [2]
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Wspomniane trzy glowne typy reprezentuja wszystkie mozliwe zrodta danych
poczawszy od ustrukturyzowanych danych przetwarzanych w systemach z relacyjnymi
bazami danych przez nieustrukturyzowane lub czg§ciowo ustrukturyzowane dane po
dane strumieniowe w postaci telemetrii sygnalow systemow generowania danych
Czasu rzeczywistego.

Relacyjne zrédta danych stanowia w gldwnej mierze reprezentacje zamknigtych
systemow dziedzinowych wspierajacych poszczegodlne obszary funkcjonowania przed-
sigbiorstwa, ktore z biegiem czasu sg integrowane, dzieki czemu poszerzaja zakres
kontekstowy analizy danych. Integracja ta, majaca na celu uwzglednienie danych z jak
najwigkszej liczby Zrodet danych w procesie analizy, jest szczegélnie trudna w Sytuacii,
kiedy platforma, na ktorej zostata zbudowana jest zaprojektowana w niewlasciwy sposob.

Nieustrukturyzowane lub czgéciowo ustrukturyzowane zrodta danych stanowig coraz
czesciej wazne uzupehlnienie danych dostarczanych z gtownych systemow dziedzino-
wych wspierajacych funkcjonowanie okreslonego przedsiebiorstwa. Przyktadem tego typu
danych sg wpisy do dziennikow logoéw aplikacyjnych, pliki konfiguracyjne, metadane
oraz dane reprezentujace obrazy z systemow rejestracji wizyjnej. Wykorzystanie tego
typu danych wymaga uzycia odpowiednich typéw repozytoriow w postaci jezior
danych (ang. data lake). Dane zapisywane do tego typu repozytoriow majg pierwotna
forme¢ 1 moga by¢ przetwarzane wielokrotnie w rézny sposob, dajac mozliwosé
odnajdywania nieoczywistych relacji.

Ostatnim typem zrodet danych przedstawionym na rysunku 3 sg dane strumieniowe
reprezentowane w glownej mierze jako telemetria systemoéw Internetu rzeczy (ang.
10T, Internet of Things). Gtownym wyrdznikiem tego typu danych jest ich masowos$¢,
brak synchronizacji oraz niezalezny model danych, dlatego punkty przyjmowania danych
(ang. ingestion points) realizowane w postaci brokeréw lub hubow musza spehia¢ kilka
dodatkowych funkcji. Do funkcji dodatkowych realizowanych przez brokery naleza:
unikalna identyfikacja urzadzenia generujacego dane; opis modelu danych reprezento-
wanych przez urzdzenie generujace dane, funkcjonalno$¢ oraz ustugi realizowane
przez podtgczone urzadzenie.

Nastepnym etapem przetwarzania danych w nowoczesnej architekturze sa dwie
podstawowe $ciezki: strumieniowa (ang. hot path) i wsadowa (ang. cold path), ktore
W zaleznosci od charakteru danych zasilane sg bezposrednio z brokera lub repozytorium
danych. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt rownoleglego zapisywania danych z brokerow
do repozytoriow danych, ktére beda stanowity dane historyczne niezmiernie istotne do
wlasciwego trenowania moduldw uczenia maszynowego. Dane przetwarzane we
wspomnianych strumieniach stanowig zrédto do implementacji sztucznej inteligencji
opisanej w dalszej czesci niniejszego opracowania.

Ostatnim elementem nowoczesne]j architektury przetwarzania danych jest modut
logiki biznesowej oraz wizualiazcji danych. W tej czesci architektury budowane sa
moduty raportujace oraz panele uzytkownikow (ang. dashboard) zawierajace elementy
kontrolne, wykresy oraz sterowniki funkcji systemu.

Opisana w tej czesci opracowania nowoczesna architektura systemow przetwarzania
danych stanowi solidng platform¢ do implementacji wysokoefektywnych systemow
zarzadzania operacyjnego przedsigbiorstwem, umozliwiajac stosowanie sztucznej
inteligencji jako integralnej czg$ci rozwigzania.
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2.2.1.1. Narzedzia typu Data Studio*

Przygotowanie danych do wykorzystania w aplikacji sztucznej inteligencji wymaga
uzywania specjalistycznych narzgdzi do obrobki danych. Dzieki wykorzystaniu chmury
publicznej narzedzia te sa natywnie zintegrowane z platforma, co upraszcza i ulatwia
ich uzytkowanie w nastepujacych scenariuszach:

o wskazywanie zrodet danych w dowolnym punkcie systemu przetwarzania danych;
budowanie sekwencji przetwarzania danych (ang. pipelines);
kontrolowania dostgpu do danych;
modelowanie i mapowanie danych na struktury pomocnicze.
Podejscie to eliminuje potrzebe ciagtego tadowania ogromnych porcji danych po-
miedzy srodowiskami w sytuacji, kiedy zaistnieje konieczno$¢ wykorzystania kolejnego
narzgdzia lub zmiany modelu danych w repozytoriach pomocniczych.

2.2.2. Implementacja Al

Wspotczesne platformy chmurowe wspierajg implementacje aplikacji zawiejgcych
sztuczng inteligencje w modelu ,platforma jako ustuga” (PaaS, ang. platform as
a service) co znacznie upraszcza wdrozenie, utrzymanie i uzywanie aplikacji w §ro-
dowisku produkcyjnym. Ze wzgledu na ztozonos¢ i poziom skomplikowania nalezy
wyodrebni¢ kilka grup, ktore umozliwig wlasciwy dobor ustug i zasobow platformy
chmury publicznej do budowy rozwiazania.

Ogolna klasyfikacja form sztucznej inteligencji zawiera nastepujace elementy:

e uczenie maszynowe (ML, ang. machine learning);
o predykcja;
o klasyfikacja danych;
o glebokie uczenie (DL, ang. deep learning);
o sieci neuronowe — (NN, ang. neural network);
e ushugi kognitywne (CS, ang. cognitive services):
o rozpoznawanie i rozumienie mowy;
o rozpoznawanie obrazu;
o rozpoznawanie nastroju i preferencji, np. zakupowych;
o moderacja tresci.

Dzigki takiemu uporzadkowaniu form sztucznej inteligencji budowanie rozwigzan
Z wykorzystaniem ustug dostepnych na platformie chmury publicznej jest zdecydowanie
fatwiejsze 1 umozliwia osiggniecie zamierzonych rezultatdow w krotszym czasie, co
Z kolei przektada sie bezposrednio na koszty i czas wdrozenia danego rozwigzania.

Kompleksowo$¢ i kompatybilnos¢ ustug i zasobéw chmury publicznej pozwala na
budowanie ztozonych aplikacji wykorzystujacych wiele form sztucznej inteligencii,
dzigki czemu rozwigzania te sa wszechstronne i efektywne, gdyz nie wymagaja inwe-
stowania w dodatkowe platformy systemowe.

Katalog ustug i zasobéw publikowany jest w formie zintegrowanej oferty (ang.
Marketplace) danego dostawcy platformy chmury publicznej wraz ze skréconym opisem
funkcjonalnym, pelng dokumentacja techniczna, przyktadami uzycia oraz miesigcznymi
kosztami uzycia.

4 Data Studio jest zestawem narzedzi do zarzadzania, modelowania i przetwarzania danych udostepnionych
w formie interfejsu graficznego jako element platformy chmurowej obstugiwany z poziomu standardowe;j
przegladarki internetowe;.
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2.2.2.1. Narzedzia typu Al Builder®

Podobnie jak narzedzia Data Studio opisane w pkt 2.2.1.1. Al Builder umozliwia
catosciowe tworzenie aplikacji sztucznej inteligencji wspierajacej poszczegolne procesy
biznesowe przedsicbiorstwa [3]. Bedac integralng czgscig platformy chmurowej — Al
Builder pozwala w intuicyjny sposob taczy¢ Zrodta danych, modelowaé funkcjonal-
nosci sztucznej inteligencji wskazane w pkt 2.2.2. oraz publikowac¢ je w formie
dziatajacych modutow API (ang. Application Programming Integrace). Moga by¢ one
nastepnie umieszczane w architekturze rozwigzania jako kontenery lub elementy silnika
bazodanowego uruchomionego w warstwie Edge compute® [4]. Elastycznoéé projekto-
wania, budowania i implementacji aplikacji sztucznej inteligencji w oparciu o narzgcia
platformy chmurowej jest niewatpliwie atutem przyspieszajacym transformacje cyfrowa
danego przedsigbiorstwa.

3. Architektura korporacyjna

Rozumienie przedsigbiorstwa jako zlozonej struktury skladajacej si¢ z warstwy
biznesowej, systemoéw informatycznych i infrastruktury reprezentowanej w modelu
architektury korporacyjnej (ang. Enterprise Architecture), przedstawionej na rysunku 4,
pozwala na spdjne projektowanie rozwigzan informatycznych odpowiadajacych na
potrzeby biznesowe danego przedsi¢biorstwa. Takie podejscie umozliwia dobor kom-
ponentéw w celu realizacji rozwigzania wykorzystujagcego najnowsze technologie,
W tym sztuczng inteligencj¢ pozwalajaca zoptymalizowaé przetwarzanie danych, wpty-
wajac na zwigkszenie efektywnosci zarzadzania operacyjnego jako spojnej catosci.

Warstwa biznesowa

Warstwa systemow informatyczych

Warstwa infrastruktury informatycznej

Chmura publiczna

Rysunek 4. Model architektury korporacyjnej. Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [5]

5 Al Builder jest zestawem narzedzi do zarzadzania, modelowania, kompilowania i publikowania aplikacji
sztucznej inteligencji udostepnionych w formie interfejsu graficznego. Jako element platformy chmurowej jest
obstugiwany z poziomu standardowej przegladarki internetowe;.

6 Edge compute jest zdalnym komponentem architektury chmurowej stuzacym do gromadzenia i przetwa-
rzania danych zlokalizowanym blisko miejsca powstawania danych. Najczesciej jest to lokalne centrum prze-
twarzania danych danego przedsiebiorstwa, ktorego czesé Srodowiska informatycznego zostata przeniesiona
do chmury obliczeniowe;.
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Analizujac w pierwszej kolejnosci warstwe biznesowa zawierajaca procesy i ustugi
biznesowe — nalezy doprowadzi¢ do niezbednych zmian, w tym organizacyjnych, ktore
uproszczg funkcjonowanie przedsicbiorstwa. Dzigki tym zmianom mozliwe bedzie
zamodelowanie optymalnej architektury warstwy biznesowej oraz wskazanie obszarow
do automatyzacji. Tak wigc wtasciwa reprezentacja procesow biznesowych w formie
modeli pozwala usprawniac¢, rozwija¢ i modyfikowac istniejace procesy tak, aby gdzie
to mozliwe zastapi¢ zawodny czynnik ludzki powtarzalnymi uslugami cyfrowymi.
Ustugi cyfrowe realizowane w formie aplikacji dostarczane sa na bazie komponentow
warstwy systemow informatycznych stanowigcych osobny element catosciowej archi-
tektury korporacyjnej przedstawionej na rysunku 4.

Dopelnieniem modelu pelnej architektury korporacyjnej, na bazie ktorej funkcjo-
nuja pozostate elementy rozwigzan, jest warstwa infrastruktury informatycznej. Zarowno
warstwa infrastruktury, jak i systemow informatycznych powinna zosta¢ osadzona
w jak najszerszym stopniu w srodowisku chmury publicznej, co pozwoli na dynamiczny
rozwoj organizacji w perspektywie krotko- i dlugoterminowe;.

4. Podsumowanie

Transfromacja cyfrowa w biznesie, ktorej gtéwnymi celami sg modernizacja i wdra-
zanie technologii informatycznych pozwalajacych uzyska¢ przewage konkurencyjng
oraz tatwos¢ adaptacji do dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkow, stanowi kluczowy
element strategii rozwoju przedsigbiorstwa.

Tradycyjne zarzadzanie przedsigbiorstwem, bazujace wytacznie na wiedzy i do-
swiadczeniu kadry Kierowniczej, nie jest juz wystarczajace do skutecznego zarzgdzania
firmg 1 wytyczania kierunkéw rozwoju. OczywiScie technologia sztucznej inteligencji
nie zastapi cztowieka, ale pozwoli na pelniejsze zrozumienie otoczenia biznesowego oraz
jego wplyw na dziatanie firmy. Nieoczywiste relacje 1 zaleznosci pomiedzy procesami
reprezentowane jako dane sg o wiele tatwiej odnajdywane i szerzej analizowane niz
bez uzycia wspomnianych rozwigzan i technologii sztucznej inteligencji.

Catosciowe podejscie do zmian w modelu przedsigbiorstwa przedstawionego jako
architektura korporacyjna i opisanego w niniejszym opracowaniu pozwala uzyskac
optymalne korzysci dla organizacji. Jednakze, poza szczegdlnie wyeksponowanymi w
opracowaniu zmianami, w obszarze systemow informatycznych nalezy uwzglednic¢
takze zmiany w strukturze organizacyjnej oraz procesach wewnetrznych stanowigcych
podstawe funkjonowania operacyjnego przedsigbiorstwa.

Rekomendacje zebrane i wskazane w opracowniu pozwalaja podnie$¢ poziom efek-
tywnosci przetwarzania danych w przedsiebiorstwie, poniewaz w spdjny sposob buduja
$ciezke przetwarzania danych. Poczawszy od zrédet danych poprzez analityke i logike
biznesowa po uzytkownika koncowego, umozliwiajac sprawne i optymalne kosztowo
wykorzytstania sztucznej inteligencji do wspierania funkcjonowania przedsigbiorstwa.

Podejscie to pozwala na uzyskanie warto§ciowych wnioskow oraz szerokiego
kontekstu, ktore maja wptyw na zasadno$¢ podejmowanych decyzji, a w konsekwencji
przyczyni si¢ zwigkszenia efektywnosci zarzadzania operacyjnego przedsigbiorstwa.
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Analiza wplywu wykorzystania sztucznej inteligencji na zwi¢kszenie efektywnoSci
zarzadzania operacyjnego firmy na przykladzie rozwigzania chmurowego

Streszczenie

Wedlug badan przeprowadzonych przez powszechnie uznane firmy konsultingowe:

e prawie co druga organizacja nie wie, w jaki sposob wilasciwie wykorzystaé zgromadzone dane w celu
lepszego zarzadzania firma;

o 88% danych korporacyjnych nie jest w ogole wykorzystana w celu lepszego zarzadzania organizacja.

Odpowiedzia na powyzsze potrzeby biznesowe, ktora pozwala osiggnac¢ konkretne korzysci ze zgroma-

dzonych danych jest rozwigzanie wykorzystujace sztuczng inteligencje.

Celem pracy jest przedstawienie wlasciwego podejscia, metody projektowania i implementacji rozwigzania

informatycznego bazujacego na komponentach chmurowych, co zwigksza efektywnos¢ zarzadzania ope-

racyjnego. Ponadto praca wyjasnia takze role poszczegolnych blokéw architektonicznych takich jak ETL,

jeziora danych czy mozliwo$¢ trenowania i publikowania modutéw uczenia maszynowego.

Prace zamyka wyjasnienie zachodzacych interakcji oraz ich znaczenia dla organizacji w szerszym ujeciu —

jako element architektury korporacyjne;j.

Stowa 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:

o 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: 10T, artificial intelligence, big data, public cloud, enterprise architecture
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Zastosowanie wybranych narzedzi oceny systemu
zarzadzania jakoScia w sektorze uslug publicznych

1. Wprowadzenie

W wielu nowoczesnych i propagowanych globalnie koncepcjach, takze tych zwigza-
nych ze zrbwnowazonym rozwojem spoteczenstw, efektywnos¢ i skutecznos¢ uznawa-
ne sg za najwazniejsze kryteria w organizacji aktywnosci w kazdym obszarze dziatan.
W obecnym $§wiecie zmiany zachodzg na wielu ptaszczyznach, i to z niebywatg dyna-
mika, stawiajgc organizacje przed konieczno$cig podazania za transformacjami w sposob
pozwalajacy zachowa¢ konkurencyjno$¢ wzgledem innych podmiotow na rynku z za-
chowaniem orientacji na potrzeby klientéw i zainteresowanych stron. Odbywa si¢ to
z poszanowaniem zasobow jednostkek 1 srodowiska, w ktorym funkcjonuja, majacym
shuzy¢ nastgpnym pokoleniom. Istotng rolg w gospodarce odgrywaja jednostki samo-
rzadu terytorialnego majace duzy wpltyw na ksztattowanie si¢ lokalnego $rodowiska
gospodarczego, ktore to jednostki pelnig obecnie role regulacyjng w tym obszarze i moga
go tworzy¢ mniej lub bardziej przyjaznym dla konkurencyjnych firm.

Szczegolnie wymiemne korzysci wnosi do réznego typu organizacji zastosowanie
znormalizowanych systemow zarzadzania jako$cig (SZJ) zgodnych z wymogami ISO
9001:2015, co zwigksza prawdopodobienstwo efektywnego i skutecznego przebiegu
proceséw w nich realizowanych. Ich weryfikacji mozna dokonywac¢ z pomocg r6zno-
rodnych metod, gdyz zarzadzanie jakoScig tworzy przyjazny grunt dla lgczenia doswiad-
czen 1 wiedzy z roznych dziedzin. Do nietradycyjnych metod mozna zaliczy¢ wdrazana
w niektorych urzedach miejskich metod¢ BSC (ang. Balanced Score Card), zwang
takze Strategiczng Karta Wynikow (SKW) oraz benchmarking ustug publicznych, do
ktorego z kazdym rokiem przylacza si¢ coraz wiecej jednostek samorzadu terytorialnego.

Celem artykutu jest ocena Systemu Zarzadzania Jako$ciag w Urzedzie Miasta wybranej
jednostki samorzadu terytorialnego na podstawie przegladu dokumentow wewnetrznych.

2.SZJ wg 1SO 9001:2015

Systemowe podejscie, cho¢ znikneto z zestawu zasad zarzadzania jako$ciag w no-
welizacji ISO 9001:2015, nadal jest podstawg przy tworzeniu systemoéw zarzadzania,
jakie obecnie znamy. Pojecie systemu mozna prébowac przybliza¢ przy pomocy catego
szeregu definicji, jednak biorgc pod uwage prostote ujecia — najbardziej przystepna
wydaje si¢ formuta Wawaka (2002), ktora glosi: system to zestaw elementow (sktadni-
kow) pomiedzy ktorymi zachodzq wzajemne relacje, a kazdy element jest potgczony
Z innym bezposrednio lub posrednio [1]. To wspotdziatanie czesci sktadowych systemu,
jak zaznaczono w znowelizowanej I1SO 9000:2015, ma prowadzi¢ do zrbwnowazonego
rozwoju organizacji [2].

! BernadettaPuszer@wp.pl, absolwentka kierunku Inzynieria Produkcji, Wydzial Mechaniczny, Politechnika
Krakowska im. T. Ko$ciuszki w Krakowie.

2 sabina.motyka@pk.edu.pl, Katedra Inzynierii i Automatyzacji Produkcji, Wydziat Mechaniczny, Politech-
nika Krakowska, www.pk.edu.pl.
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System zarzadzania jako$cig obejmuje swym zasiggiem calo$¢ organizacji w kwe-
stiach jakosci, totez stanowi cze$¢ zarzadzania organizacji zorientowanej na osigganie
wynikéw odniesionych do celow jakosci, ktore spetniaja wymagania i oczekiwania
klientéw oraz stron zainteresowanych [3]. Sposrod roéznego rodzaju systemow zarzadzania
najczesciej w organizacjach stosowane sg znormalizowane systemy zarzadzania, zgodne
z wymaganiami zawartymi w normach, a nastgpnie poddawane ocenie przez nieza-
lezne jednostki akredytowane.

Norma ISO 9001:2015 jest kluczowa w rodzinie norm ISO 9000 i stosowana w prak-
tyce jest skutecznym narze¢dziem zarzadzania jakoscia. Wérod wytycznych i wzorcow
norma ta upowszechnia schemat sytemu zarzadzania jako$cia, ktory zostat przedsta-
wiony na rysunku 1.

System Zarzadzania Jakoscia (4)
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Rysunek 8. Schemat zarzadzania jako$cig wg PN-EN ISO 9001:2015 [5]

Prosta forma schematu wykazuje ukierunkowanie znowelizowanej normy, i idacej
za jej $ladem organizacji, przede wszystkim na zrozumienie i spelienie potrzeb klienta.
Utylitaryzm modelu poréwnawczego, jaki wymagania wspomnianej normy tworza dla
zainteresowanych organizacji, jest bezsprzeczny. Wzorzec ten cechuje kompleksowosé,
elastycznos¢, uniwersalizm oraz obiektywizm. Sumarycznie ujmujac, moze go sto-
sowac kazda firma, niezaleznie od profilu dziatalno$ci, majac do dyspozycji kompletny
zestaw wskazowek 1 mozliwo$¢ doboru dowolnych metod i narzedzi zarzadzania; co
pozostawiono w gestii zainteresowanych podmiotéw. Organizacja zatem moze utwo-
rzy¢ System Zarzadzania Jako$cig, ktorego profesjonalng ocen¢ zgodnosci wydaé
mozna w oparciu o powszechnie uznang interpretacje.

Uktad sformutowanych w standardzie ISO 9001:2015 wytycznych podporzadko-
wano zasadzie podejécia procesowego i ciagtego doskonalenia, ktore plastycznie obra-
zuje cykl PDCA Deminga. Wdrozenie efektywnego i skutecznego SZJ wymaga wigc
zaimplementowania w organizacji podej$cia procesowego, w ktorym na dane wejscio-
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we 1 wyjsciowe wptyw maja klienci i zainteresowane strony, poniewaz wiasnie od nich
zalezy, ktore ustugi 1 w jakiej formie beda oferowane przez organizacje. W przywolanym
dokumencie zaleca si¢ szczegdtowe okreslanie wskaznikow pozwalajacych na monito-
rowanie procesdw we wszystkich obszarach organizacji, tak aby mozna bylo wlaczy¢
je w uktad prowadzacy do osiggania zatozonych celow [4]. W podejmowanych kwe-
stiach, tak istotnych do uwzglednienia przy formutowaniu SZJ, szczegdlny nacisk norma
ISO 9001:2015 ktadzie na koniecznos¢ okreslenia kontekstu organizacji rozumianego
jako czynniki wewnetrzne i zewngtrzne, ktore moga determinowac definiowanie i osia-
ganie celow przez przedsigbiorstwo. Moga to by¢ czynniki z szerokiego spektrum
obszarow, takich jak: prawne, finansowe, polityczne, kulturowe, spoteczne i $rodo-
wiskowe. Okreslenie ich staje si¢ koniecznym warunkiem do zarzadzania ryzykiem, co
daje mozliwo$¢ zwigkszenia przewagi konkurencyjnej.

Kazdy utworzony System Zarzadzania Jako$cig ma oryginalny charakter, jednakze
schemat projektowania, wprowadzania i utrzymywania jest podobny, jak w wielu
innych przypadkach. Cytowany czesto w literaturze przedmiotu Hamrol (2017),
w algorytmie dotyczacym projektowania i wdrazania SZJ wskazuje pigé etapow, ktore
zaprezentowano na rysunku 2. Rozwijajagc powyzej wymienione hasta, organizacje
powinny zacza¢ od u§wiadomienia sobie, ze wdrozenie SZJ powinno by¢ postrzegane
w kategoriach szansy na efektywne i skuteczne funkcjonowanie. Decyzja 0 wprowa-
dzeniu SZJ powinna by¢ poprzedzona doglebng analiza czynnikow wewngtrznych
i zewnetrznych, a nastepnie wraz z polityka jakosci ogtoszona odpowiednim zarzadze-
niem. W nast¢pnym kroku mozna przej$¢ do wyboru osoby lub zespotu, ktory odpo-
wiedzialny bedzie za wdrozenie i nadzorowanie SZJ. Przeglad i ocena stanu obecnego
polega na ocenie biezagcego wktadu organizacji i stopnia zaawansowania dziatan na
rzecz przyjetej polityki, przy jednoczesnym braniu pod uwage dotychczasowych
sposobow i metod zarzgdzania jakoscig stosowanych w jednostce [6]. Badanie to pozwoli
dopasowac¢ do istniejacego juz w organizacji systemu zarzadzania nowo zaprojektowana
strukture organizacyjng SZJ i przypisa¢ odpowiedzialnos¢ osobom odpowiadajacym za
dzialania w zakresie planowania, zapewnienia, kierowania i doskonalenia jako$ci. Taka
optyka jest niezwykle korzystna w poréwnaniu z tym, co miatlo miejsce wcze$niej
W przedsigbiorstwach, a mianowicie sytuacji, w ktorej Systemy Zarzadzania JakoS$cia
jedynie dryfowaly na pograniczu systemow zarzadzania organizacji [7]. Etap przygoto-
wawczy konczy seria szkolen kadry kierowniczej i pracownikow, ktéra ma na celu
zapoznanie z zasadami zarzadzania jakoscia oraz wykazanie celowos$ci wdrazania SZJ,
a Co za tym idzie — pozyskanie przez personel umiejetnosci niezbednych do spetnienia
wymagan odnosnie do opracowania udokumentowanych informacji. To, w jaki sposob
system zostanie opracowany i wdrozony, bedzie miatlo wplyw na pdzniejsza efektyw-
nos$¢ jego funkcjonowania i dziatanie catej firmy. Niezmiernie istotne jest podejscie do
zdefiniowania procesOw w organizacji, poniewaz ich prawidtowa identyfikacja stanowi
clou podejscia procesowego, na ktorym opiera si¢ idea zarzadzania jakoscia.
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Podjecie decyzji o wdrozeniu SZJ. deklaracja kierownictwa

Dzialania inicjujace
e przeszkolenie kadry kierowniczej,
e utworzenie zespohu projektowego.
e przeglad organizacji,
e sporzadzenie planu dzialan.

Projektowanie

e zidentyfikowanie procesow.
e opracowanie udokumentowanych informacji.

Wdrazanie i kontrola
e przeprowadzenie audytu wewnetrznego.,
e wdrozenie dzialan korygujacych.

% Poddanie systemu ocenie jednostki akredytowanej

Rysunek 2. Algorytm wdrazania Systemu Zarzadzania Jakos$cig [8]

Jednym z najwazniejszych elementéw Systemu Zarzadzania Jako$cig jest doku-
mentacja zwana obecnie udokumentowang informacja, ktdra stanowi opis rutynowych
dziatan w organizacji, zapis odpowiedzialnosci oraz kompetencji, jak rowniez udokumen-
towanie zaplanowanych i wykonanych czynnosci w ramach SZJ. Stanowi ona dowdd
opracowania i wdrozenia systemu. Cho¢ strukture dokumentacji mozna tworzy¢
W oparciu o procesy lub obszary wyodrebnione w organizacji, najczesciej tworzy si¢ ja
W oparciu 0 wymagania normy, w ktorej wykorzystano hierarchiczny uktad roéznicujacy
kolejne dokumenty pod wzgledem miejsca powstawania, szczegélowosci i odbiorcéw
informacji w niej ujetych. Waznym aspektem jest nadzorowanie dokumentacji, ktore
jest zapewnieniem odnosnie do jej merytorycznosci, spdjnoscei i aktualno$ci. Spetniajaca
wymagania wewngtrzne i zewnetrzne, formalnie zatwierdzong informacje nalezy odpo-
wiednio przechowywac i udostegpnia¢ upowaznionym uzytkownikom.

Ostatnie dwa ogniwa w algorytmie ustanawiania SZJ w organizacji stanowi wdro-
zenie i weryfikacja systemu oraz certyfikacja przez jednostke akredytowana. Wyniki
audytow wewnetrznych dostarczajg informacji na temat funkcjonowania SZJ. Przy ich
pomocy mozna zweryfikowa¢ zgodno$¢ lub niezgodno$¢ poszczegoélnych elementow
systemu w odniesieniu do wymagan normy, zgodnie z ktdra jednostka akredytowana
przeprowadza certyfikacj¢. W przypadku stwierdzenia niezgodno$ci naturalng konse-
kwencja jest wdrozenie dzialan korygujacych, za ktére odpowiedzialne jest kierow-
nictwo audytowanych dziatow. Etapem wienczacym szereg wymienionych powyzej
dziatan jest certyfikacja SZJ przez wybrana uprzednio jednostke certyfikujaca, w przy-
padku ktorej bierze si¢ pod uwagg takie kwestie, jak miejsce, w ktorym certyfikat bedzie
wykorzystywany (kraj, UE, USA,), kto jest klientem certyfikowanej organizacji i jaki
preferuje certyfikat, opini¢, jaka ma certyfikujaca jednostka i — co najczesciej (jak wskazuje
praktyka) jest brane pod uwage — Koszty certyfikacji. Powinno si¢ jednak wyraznie
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zaznaczy¢, ze firmy kierujace si¢ ostatnim kryterium skazuja si¢ na niskg jakos¢ ustug
firm certyfikujacych. W bardziej skomplikowanej sytuacji sg jednostki sektora publicz-
nego zobowigzane do wydawania srodkoéw publicznych w sposéb celowy i oszczedny.
Decydujac si¢ na konkretng jednostke certyfikujaca wspieraja si¢ o ustawe ,,Prawo
zamowien publicznych” oraz wewnetrznie ustalone progi, przy ktorych nalezy przed-
sigwzig¢ czynnosci zwigzane z rozeznaniem rynku potencjalnych wykonawcow, kierujac
si¢ przy tym zasadami celowosci, legalno$ci, oszczednos$ci 1 wlasciwego gospodaro-
wania przy wydatkowaniu srodkow publicznych. Koszt procesu certyfikacji moze by¢
powodem rezygnacji z recertyfikacji, jednakze faktem jest, iz zarowno certyfikowane,
jak i niecertyfikowane SZJ przynosza wymierne korzysci, totez trzeba mie¢ nadziejg,
ze dalsze promowanie dziatan projakosciowych zwigkszy udziat polskich organizacji
wsrdd jednostek, ktore zarzadzaja z wykorzystaniem nowoczesnych metod zarzadzania.

3. Analiza i ocena SZJ w sektorze ustug publicznych na przykladzie
Urzedu Miasta

Efektywne procesy wptywaja na mozliwosci pozyskiwania nowych klientow, co
jest istotne takze w przypadku instytucji nalezacych do sektora finansow publicznych,
dla ktorych finansowanie projektow i zadan jest nieustajgcg bolaczkg w obliczu nie-
wystarczajgcego wsparcia ze strony rzadu. Dzialania w zakresie jakoSci w dazeniu do
finansowej samodzielno$ci oraz w efektywnym spetnianiu funkcji na plaszczyznie
zarzadzania terytorialnego wspierajg zwtaszcza jednostki samorzadowe.

Wdrozenie, utrzymywanie oraz doskonalenie systemu zarzgdzania jako$cig zgod-
nego z normg ISO 9001:2015 w sektorze publicznym pozwala utrzymac status dziatan
zgodnych z najlepszymi i uniwersalnymi standardami oraz oceni¢ towarzyszace im
ryzyko i szanse rozwoju organizacji jako catoSci, co przyczynia si¢ do zwigkszenia jej
potencjalu rozwojowego. Pomimo trudno$ci wynikajacych z duzego rozdrobnienia
administracji publicznej poziomu terytorialnego, charakterystycznego takze dla wew-
netrznej struktury jednostek wchodzacych w jej sktad, podejmowane prace nad zwigk-
szeniem przejrzystosci i efektywnos$ci funkcjonowania oraz zmiany jakosciowe w tych
instytucjach stajg si¢ faktem.

Nastawienie na jako$¢ staje si¢ wspotcze$nie koniecznym warunkiem, aby dowolny
podmiot dziatajacy w przestrzeni publicznej osiagnat sukces, ale rowniez utrzymat sie
na rynku. Narzedziem pomocnym we wdrazaniu wspomnianych koncepcji, a co za tym
idzie podwyzszaniu efektywnosci w administracji, jest natozona obligatoryjnie ,,Kontrola
Zarzadcza”, ktora dostarcza danych do pomiardw procesdéw. Jest instrumentem spet-
niania wielorakich zadan oraz potrzeb, ktére wynikaja z ustawy z 27.08.2009 r.
0 finansach publicznych, ktora glosi, iz Kontrola Zarzadcza to ogot dziatan podejmo-
wanych dla zapewnienia realizacji celow i zadan w sposob efektywny, racjonalny,
terminowy oraz zgodny z obowiqzujgcym prawem i wyznaczonymi standardami [9].
Wymaga ona od jednostek sektora publicznego zdefiniowania realizowanych w danych
rejonach procesow wraz ze wskaznikami 1 miernikami, ktorych pomiar daje rzetelny
obraz dokonan organizacji [10]. Postulowana przez naukowcéw integracja obszarow
dziatan prowadzi do wzajemnego ich uzupetniania, tworzenia nowej wartosci dla orga-
nizacji, dlatego zintegrowanie Systemu Zarzadzania JakoS$cig, wdrozonego na podstawie
normy ISO 9001:2015 oraz Kontroli Zarzadczej, daje mozliwos$¢ podejscia do zwigk-
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szania efektywnosci 1 skutecznosci jednostek administracji publicznej w sposob gruntowny
i kompleksowy. Zebrane w wyniku wdrozenia Kontroli Zarzadczej w urzgdach dane
stanowig usystematyzowany zbior cennych infomacji, ktore moga postuzy¢ do analiz
z wykorzystaniem niekonwencjonalnych metod, takich jak Balanced scorecard.
Niezbedne dane do wykonania ponizszej analizy dostarczono przez przeglad dokumentow
wewnetrznych badanego Urzgdu Miasta, w dluzszej perspektywie czasowej, w tym
Sprawozdania z Przegladu Systemu Zarzadzania obejmujacego okres 2014-2019.

W artykule podjeto probe oceny stopnia realizacji celow ww. organizacji przy
pomocy metody BSC i na podstawie jej wynikow ukazano problemy z integracja
systemu formulowania strategii z systemem jej realizacji. W ramach doskonalenia tej
metody dokonano takze analizy zgromadzonych przez jednostk¢ danych benchmar-
kingowych, co pozwolito na weryfikacje przyjetej strategii i optymalizacje systemu jej
miernikow.

3.1. Ocena skutecznosci Systemu Zarzadzania Jakoscig przy pomocy
metody BSC

Do oceny omawianego Urzedu Miasta zaproponowano w pierwszej kolejnosci
SKW. Okreslenie uwarunkowan wptywajacych na stan organizacji oraz jej potencjatu
rozwojowego stanowi punkt wyjscia dla okreslenia adekwatnej strategii, czyli linii
postepowania w otaczajacej jg rzeczywistosci. Efektywne wdrozenie strategii mozliwe
jest, jesli transponuje si¢ jg na realne cele 1 miary. Zdefiniowane za$ cele, na réznych
poziomach zarzadzania i o r6znym stopniu istotnosci, nalezy monitorowac.

Do pomiaru efektywnosci Systemu Zarzgdzania Jakoscig oraz wyznaczania i reali-
zacji celow w jednostkach sektora publicznego mozna wykorzysta¢ metode BSC (ang.
Balanced scorecard), ktora stanowi popularne narzedzie controllingu zorientowanego
na cele i przysztos¢ [11]. Metode t¢ mozna zaproponowa¢ w analizowanym Urzgdzie
Miegjskim jako narzedzie zarzadcze, ktore umozliwi weryfikacje stopnia realizacji
sformutowanych celow strategicznych i operacyjnych w odniesieniu do realizacji nad-
rzednego celu, za jaki uznano — wyrazone w misji — $wiadczenie ushug publicznych na
rzecz klientow Urzedu Miasta (w zakresie okreslonym przez obowigzujace wymagania
prawne). Okreslona uprzednio strategia analizowanej jednostki koncentruje si¢ na
wykorzystaniu jej potencjatu i szans zwigzanych z wejsciem w struktury UE, dyna-
micznym rozwojem inwestycji miejskich, korzystnym potozeniem na skrzyzowaniu
miedzynarodowych korytarzy komunikacyjnych, totez formulujagc glowny cel i cele
nizszego rzedu — wzigto pod uwage wspomniane czynniki oraz aspekty zwigzane z poprawa
jakosci zycia mieszkancéw gminy, stanowigce jeden z obszarow priorytetowych dzia-
tan Urzedu Miasta.

Etapy projektowania Strategicznej Karty Wynikow w analizowanej jednostce objety
nastepujace kroki:

e dostosowanie struktury organizacyjnej Urzedu Miasta do wymogow zarzadzania
strategicznego;

e analizg i weryfikacj¢ istniejagcej dokumentacji o charakterze strategicznym;

e okreslenie priorytetow operacyjnych na okres 4 lat — wybor zmiennych strate-
gicznych, projektow oraz zadan;

e powotanie miedzywydziatlowych zespotéw projektowych;

e opracowanie mapy strategii i struktury wskaznikow;
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e wdrozenie w Urzgdzie Miasta rozwigzan informatycznych wspomagajacych zarza-
dzanie strategiczne.

Strategiczna Karta Wynikow pozwala przetozy¢ strategi¢ i misje jednostki na cele
powigzane ze soba w czterech hierarchicznie utozonych perspektywach: klienta, finan-
sowej, procesow wewngtrznych oraz wiedzy i rozwoju [12]. W odniesieniu do badanego
Urzedu Miasta perspektywe klienta zorientowano na realizacj¢ naczelnego celu w spo-
sob, ktory pomoze osiggna¢ najwyzsza satysfakcje klienta i pozytywnie wptynie na
postrzeganie urzedu w otoczeniu. Perspektywa finansowa laczy dziatania w zwigzane
z zapewnieniem $rodkéw przy dazeniu do osiggniecia wytyczonego targetu. Perspek-
tywe procesOw wewngtrznych ukierunkowano na procesy urzedu, ktore moga miec
wplyw na wzrost satysfakcji klienta, a ktore nalezy udoskonali¢. Ostatnia w kompozycji
perspektywe — dotyczacag wiedzy i rozwoju — odniesiono do programu rozwoju organi-
zacji i pracownikow, ktory ma, jak wskazuje praktyka, oczywisty wptyw na efektywnosé
realizacji wytyczonej misji i funkcjonowanie urzgdu.

Wyodrebnione perspektywy skojarzono w logiczny tancuch przyczynowo-skutkowy
zmierzajacy do realizacji naczelnego celu omawianej organizacji, cO zilustrowano
W postaci mapy strategii zamieszczonej na rysunku 3.

Wyiszy standard zycia mieszkaricow
gminy i ustug publicznych analizowanego
Urzedu Miasta

Poprawa Promocja T
9 warunkdw H wdrowia N lie poziomu
s hezrobocia
PERSPEKTYWA KLIENTA tycia psychicznego mysfzk:p 2 ustug
9 mieszkaricow publicznych
gminy ﬁ /—k—)
PERSPEKTYWA Utrzymanie ptynnosci ) ﬁﬂ:?gt;‘:;’;glﬁ’:g!: ( Efeklyv.vna re:llizazja
FINANSOWA finansowej Mi budlzetu gminy
iasta
PERSPEKTYWA .
PROCESOW prrswn:n:;'dmhnia M jalE:z:rianﬁiaug % anhonalzni;n?m:esnw
WEWNETRZNYCH rigdu Mizsta UrzgduMiasta rgdu Miasta
Zarzadzanie zasobami/
PERSPEKTYWA WIEDZY | Rozwdj tech rozwoj kom petencji
ROZWOJU UrzgduMlasta ( ) pracownikéw Urzgdu
Miasta

Rysunek 3. Mapa strategiczna dla analizowanego Urzedu Miasta na lata 2020-2024 [13]

Mapa strategiczna pozwala na analizg zalezno$ci przyczynowo-skutkowych zacho-
dzacych pomiedzy skoordynowanymi wymiarami, a takze pomiedzy poszczegdlnymi
celami strategicznymi, ktore wptywaja na wyniki diagnozowanej organizacji, rozpatry-
wanej jako cato$¢. Ze wzgledu na fakt, iz instytucje samorzadowe, w odrdznieniu od
sektora prywatnego, nie sa zorientowane na maksymalizacj¢ zysku, ale na realizacjg
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potrzeb publicznych, perspektywa klienta w przedstawionym uktadzie znajduje si¢ na
pierwszym, eksponowanym miejscu. Perspektywa finansowa odpowiada za utrzymanie
na wlasciwym poziomie wydatkowanych z opracowanego budzetu srodkoéw publicz-
nych. Stanowi jedynie narzedzie kontroli efektywnosci ekonomicznej i tworzy finansowe
granice planowanych dziatan. Jednostki sektora publicznego, wydajac swoje Srodki —
muszg uwzglednia¢ ich przewidziang wysoko$¢ w przyjetym budzecie, stosujac zasade
gospodarno$ci i oszczednosci. Perspektywa procesow wewngtrznych oraz wiedzy
i rozwoju zwigzana jest z dziataniami, ktore moga zapewni¢ sprawne funkcjonowanie
urzedu oraz jako$¢ ustug (wWykonywanych po mozliwie najnizszym koszcie). Nizsze
poziomy wyznaczone dla zadan zwigzanych z doskonaleniem procesow wewnetrznych
oraz rozwojem organizacji i personelu, stanowigc punkt wyjscia, facza si¢ wspolnymi
relacjami z pozostatymi wymiarami, implikujac wcielenie przyjetego, nadrzednego celu
analizowanego urzedu.

Zrozumienie przedstawionych na mapie sieci wzajemnych relacji jest kluczowe,
poniewaz umozliwia poprawe skutecznosci i efektywnos$ci dziatania catej badanej
jednostki. Przyjeto, ze realizacja strategii odbywac si¢ bedzie poprzez plany operacyjne
sporzadzane na okres czterech lat i aktualizowane co roku. Przy wyznaczaniu terminu
realizacji przedsigwzige¢ wzigto pod uwage roczny okres przygotowawczy do realizacji
zadan przewidziany dla wydzialow. Utworzona dla Urzedu Miasta Strategiczna Karta
Wynikéw zawiera przyktadowe cele operacyjne zdefiniowane w ramach wymienionych
powyzej perspektyw na podstawie danych ze sprawozdania z Przegladu Systemu
Zarzadzania JakosScig z 2020 r. Podobnie jak cele strategiczne sformulowane w niej
cele operacyjne podporzagdkowano zasadom realnosci i wykonalnosci. Karte w podziale
na poszczegdlne wymiary przedstawiono w tabelach 1-4.

Do pomiaru i badania stopnia realizacji okreslonych powyzej celow operacyjnych
zastosowano przyktadowe mierniki finansowe, takie jak: wskaznik biezacej ptynnosci
czy wskaznik $ciggalnosci oraz niefinansowe, jak: ankieta satysfakcji klienta, wskaznik
terminowosci czy tez liczba szkolen, ktore nie wyrazaja warto§ciowo wynikéw dzia-
falnosci urzedu, ale takze decyduja o sukcesie organizacji. Tabela zawiera wielko$ci
bazowe i1 docelowe, do ktérych osiggniecia organizacja powinna dazy¢. Ostatnia
kolumna zostata przeznaczona na okre$lenie inicjatyw (zadan jednostkowych), ktérych
zamieszczone przyktady powinny by¢ realizowane z wykorzystaniem $rodkow publicz-
nych dla osiaggnigcia celow operacyjnych.

Okreslenie miernikdw ma utatwiaé realizacje gtdéwnego celu oraz realizacje zasady
przejrzystosci i racjonalnosci wydawania srodkow publicznych. Zamieszczone w zesta-
wieniu mierniki oprocz badania stopnia realizacji celow uwzgledniajg poniesione przez
jednostke naktady na przedsiewziecia. Znaczne odchylenia od warto$ci oczekiwanej
powinny implikowa¢ podjecie dziatan zmierzajacych do wykrycia przyczyny takiego
stanu rzeczy oraz dziatan korygujacych, czyli zmiany w zachowaniu kierownictwa
i catej organizacji.

Weryfikacja realizacji strategii i wynikow odbywa si¢ na poziomie operacyjnym.
W zwiazku z tym do opomiarowania poszczegolnych celow operacyjnych mozna zapropo-
nowac system oceny opierajacy si¢ na wskazniku oceny ich zaawansowania, w czym
pomocny moze by¢ sygnalizator bazujacy na wybranych kolorach i tabela punktowa,
w ktorej bedzie zagniezdzony. Standard sporzadzania tego wskaznika wymaga okreslenia
procentowych progéw, przy ktérym nastgpuje zmiana koloru. Okreslenie poziomow
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progow lezy w gestii organizacji przyjmujacej Strategiczng Kartg Wynikow w swoj
system zarzadzania i jest jej indywidualng decyzja. Mechanizm ich ustalania, ktory
mozna pokaza¢ na przyktadzie zadan indywidualnych zdeterminowanych przez cele
operacyjne okreslone dla analizowanego Urzgdu Miasta, zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 1. Plaszczyzna klienta — cele i mierniki dla analizowanego Urzgdu Miasta

Perzpektywa klienta
Cel strategicmy Cel operacymy Miemik Wartosd Wartosc Termin realizacji Inicjatywy
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miemika
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KI1. Zmniejszenie deficytu Wyzokoid % 2 4
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o R e
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wychowawedw
—_—— ———— Sukcesyume badanie stopnia
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satysfakcji z ushiz ﬁi‘nzt:‘ e satysfikeil | et (hala 1. | 5110 9710 18122022 | intensywmotci relacji z Klisntem
publiczych 10)
Usprawnienie procesu
K5. St Pt o prz_gjmowania wn_ioslcéw
iloici misjse pracy na tersnie | Stopabezvobocia | 59 45 18122022 | Zviamnychzuddielaym
= weparciem dla przedsigbiorcow
g w = w zwiazku z Covid — 19 oraz
Zmniejszenie pomoca de mininis
oo
Stworzenie strony mtemetows)
. gl zkierowanej dla mwestordw z
= ;“;‘:‘mi e flokel Dodé inwestycji | 46 4 1822022 | opisem terenéw inwestyeyjaych
5 1 wazelkimi mformacjami
potrzebnymi inwestorom

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [14].

Tabela 2. Plaszczyzna finansowa — cele i mierniki dla analizowanego Urzedu Miasta

Perspektywa finansowa

Cel strategiczny Cel operacyjny Miernik Wartoéé Wartoéé Termin realizacji Inicjatywy
bazowa docelowa
miernika

Fl1. Zx\ﬁg}cszenie plynnosei Wskaz'r’xili: biezacej 12 15 18122022 Monitorowanie splaty

finansowej plynnotei zobowiazan z tytutu emisji
Utr = = m obligacji i zaciagnietego
plynnosci Efi‘ai‘:’“q“e’“e zadiuzenia | g otazadhuzenia | 10844547697 | 10735025800 | 18122022 keedytu. Analiza struktury
finansowej 3 przychoddw i zobowiazan

F3. Zwickszenie nadwyzki | Kwotanadwyzd | 15 560531 53 | 1654525000 | 18122022

operacyjnej operacyjnej
Zapew : Biezaca kontrola zaleglosci
5 ape\’meme F4. Zwiekszenie efektywnoéci eus celem skierowania spraw na
srodkéw na 3 I Wskaznik =

e egzekucji naleznosci £ S 5.53% 6% 18.12.2022 droge postepowania
wydatki rzeczowe T Sciagalnoéci 3 ¢
- ) pienieznych egzekucyjnego. Kompletowanie
w Urzedu Miasta 3
dokumentow
Efektywna F5. Zuwickszenie realizacji Procentowe Poglebienie partycypacji
realizacja budzetu | budzetu w odniesieniu do we | 4801% 49% 18.12.2022 s o IO
: wykonanie budzetu spolecznych

Miasta dochodu

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [14].
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Tabela 3. Plaszczyzna procesow wewnetrznych — cele i mierniki dla analizowanego Urzedu Miasta

Perspektywa proceséw wewnetrznych
Cel strategiczny Cel operacyijny Miernik Wartosé Wartosé¢ Termin realizacji Inicjatywy
bazowa docelowa
miernika
P1. Zmodernizowanie Sukces);v&"na 'konu-'ola pasc
wyposazenia urzedu dla Procent wykonania Rykooywanych w cmach
; ) 7.77% 95% 18122022 | modernizacji urzedu
podniesienia efektywnosci nakiadéw na cel 2 ¥ i
. i Rozpoczecie przetargu na nowy
Usprawnienie Prac) sprzet komputerowy i drukarki
dziatania urzedu
P2. Skréceni bstugi Sag:‘]:;:;:‘bz doi Przeprowadzenie badania
£ XI0CEO Censy QualgL R 7,386 6.500 18122022 | ankietowego wirdd
klienta wszystkich el
pracownikéw UM P
arpatth, 99.99% Utrzymanic 18122022
P3. Zapewnienie ferminowodct poziomp. Analiza tematyki skarg i
terminowosci wydawania przeptywu informacji miedzy
decyzji administracyjaych Tlosé dec}'zji 1 0 18.12.2022 wydziatami
przeterminowanych
Poprawa jakosci Liczba Przystosowanie do realizacji
ushig udostepnionych 369 375 18.12.2022 ushug z wykorzystaniem
P4. Zwiekszenie zakresu i nshig praez sRUAFR teclmol.ogu IT (Pk 1zZygotowanie
AR i stanowiska 20 przez
jakosci ushug swiadczonych = ;
droga elektroniczna Licene wykwalifikowanego
S : Sfzymanych 3584 4300 18122022 | Pracownika, shizacego pomoca
“"“‘_‘"kf’“' przez w elektronicznym wypelnianiu
ePUAP wnioskéw)
Poziom osiagniecia Spuies
2 5 S Osiagniety etap
D:;sl::::l-eme P5. Recertyfikacja systemu p:;sz?:?iﬁ'\éh ia dostosowania Adsi Organizacja szkoled dla
Lk zarzadzania PN-EN ISO sap ZeM2 | gokumentacji | oY 18122022 | pracownikéw i kadry
realizowanych w _ SZJ zgodnego z y o wewnetrzny 3 g
s 9001:2009 c do wymogdw kierowniczej
urzedzie PN-ENISO PN-EN ISO
9001:2015 -

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [14].

Tabela 4. Plaszczyzna wiedzy i rozwoju — cele i mierniki dla analizowanego Urzedu Miasta

Perspektywa wiedzy 1 rozwoju
Cel strategiczny Cel operacyjny Miernik Wartosé Wartosé Termin realizacji Inicjatywy
bazowa docelowa
miernika
Rozwdi Ebak ks, Dokoficzenie remontu
1 R1. Zwigkszenie sprawnosci f przetu z v serwerowni zgodnie ze
technologiczny - 4 A Ip g0, 416 451,49 475,552,00 18.12.2022 S
tec! nej or. o standardami dla tego typu
urzedu oprogramowania i -
licendii pomieszczeni
ji
Zakoriczenie remontu
R2. Doskox»]_aleme Lxc‘zba szkolef 224 240 18.12.2022 w_vdzie’loneg_o na poutzeby
kompetencji personelu ogolem szkolen pomieszczenia w
urzedzie
Wyniki ankiety satysfakeji
Zarzadzanie R3. Z\wig}(%zeme satysfakeji Ankieta §a‘:§'sfal$cj1 710 910 18.12.2022 pracownikéw. Sukces_\f\jme
Hami ludokimi | P pracownikéw(1/10) przeprowadzanie badania
i rozwdj satysfakcji pracownikéw
kompete{lcji Liczba 0séb
pracownikow a3 3 SW
R4.0 i bk aw zy»olmonych dq Ko.ntynuaqa programéw
2 g liczby wszystkich 7% 4% 18.12.2022 stazowych w porozumieniu z
kadrowych G
pracownikéw na Urzedem Pracy
rok
RS. Wzrost zaangazowania Liczba sugestii 7 Uczestnictwo w warsztatach
i S 4 18.12.2022
pracownikéw pracownikéw motywujacych

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [14].
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Tabela 5. Przyktadowe progi wskaznika oceny zaawansowania realizacji zadan jednostkowych dla
analizowanego Urzgdu Miasta

Cel/zadanie % wykonania ngﬂg:;ﬁgr
Posiadanie kompletu dokumentacji technicznej 20% o
Rozpoczety przetarg 30% O
Podpisana umowa z wykonawcg / rozpoczgta realizacja 40% o
zadania
Miesiac do odbioru zadania 85% Q
Zadanie ukonczone 100% Q

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [ 14].

Przyktadowg tablice kontroli punktowej ze wskaznikiem oceny zaawansowania
realizacji celéw operacyjnych zamieszczono w tabeli 6.

W niektorych przypadkach do oceny stopnia realizacji celu/zadania mozna dopusci¢
subiektywne raportowanie oceny dokonywane przez kierownikow wydziatow, ktorych
dotycza. W takiej sytuacji kierownik musi samodzielnie, bazujac na swym doswiad-
czeniu, oszacowaé, jak przebiega realizacja danego przedsiewzigcia i ztozy¢ raport
0 stopniu jego zaawansowania. Wskaznik glowny zawsze przyjmuje warto$¢ najnizsza
wykazywang wsrod wszystkich celow nizszego rzedu, ktore na niego wplywaja. Jezeli
ktorykolwiek z celow nizszego rzedu przyjmuje warto$¢ zotta, wtedy cel glowny
przyjmuje takze wartos¢ zotta.

Implementacja SKW moze generowaé problemy, ktore — jak wskazuje praktyka —
najczesciej pojawiajg si¢ w przypadku periodycznego raportowania wynikéw pomiaru
przez kierownikow wydziatow. Utworzenie bazy miemikéw nie jest wystarczajace,
poniewaz konieczna jest jeszcze kontrola, analiza, a nastgpnie ocena i wykorzystanie
uzyskanych wynikow.

W przypadku badanego Urzedu Miasta kierownicy wydziatow dokonuja rewizji
miernikéw proces6w jedynie na potrzeby corocznego sprawozdania z Przegladu Syste-
mu Zarzadzania. W przypadku wdrozenia SKW nalezaloby zmieni¢ podejscie kierow-
nictwa w tej materii, zmierzajac do stanu cigglego monitorowania wynikéw pomiaru,
a takze opracowac system motywowania kierownikow wydzialow/projektow. Zaobser-
wowano takze problemy pojawiajace si¢ w kwestii kreatywnosci pracownikow urzedu,
ktérzy doskonale potrafia wykonywac zlecone im odgornie zadania, jednakze nie wy-
kazuja inwencji przy formutowaniu nowych. Taka postawa wsrod pracownikow, takze
tych wyzszego szczebla, moze negatywnie wplynac na realizacje zadan, a co za tym
idzie na stopien zaspokojenia potrzeb mieszkancow i jako$¢ oferowanych ushug.

Tabela 6. Tablica kontroli punktowej dla wyznaczonych w SKW celow operacyjnych analizowanego Urzedu
Miasta

Kontrola punktowa
Klient
K1. Zmniejszenie deficytu mieszkan socjalnych
K2. Poprawa dostgpnosci komunikacyjnej (linia tramwajowa)
K3. Wsparcie realizacji programéw profilaktycznych i zajg¢ warsztatowych
W placowkach o$wiatowych adresowanych dla dzieci, mlodziezy, rodzicow O
i wychowawcow
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K4. Zwiekszenie satysfakcii klienta
K5. Stworzenie wigkszej ilosci miejsc pracy na terenie gminy
K6. Zwigkszenie ilosci inwestycji
Finanse
F1. Zwigkszenie ptynnosci finansowej
F2. Zmniejszenie zadtuzenia miasta
F3. Zwiekszenie nadwyzki operacyjnej
F4. Zwiekszenie efektywnosci egzekucji naleznosci pienieznych
F5. Zwiekszenie realizacji budzetu w odniesieniu do dochodu
Procesy wewnetrzne
P1. Zmodernizowanie wyposazenia urzedu dla podniesienia efektywnosci
pracy
P2. Skrécenie czasu obstugi klienta
P3. Zapewnienie terminowosci wydawania decyzji administracyjnych
P4. Zwiekszenie zakresu i jakosci ustug $§wiadczonych droga elektroniczng
P5. Recertyfikacja systemu zarzadzania PN-EN 1SO 9001:2009
Rozwoj
R1. Zwigkszenie sprawnosci technologicznej organizacji
R2. Doskonalenie kompetencji personelu
R3. Zwigkszenie satysfakcji pracownikoéw
R4. Ograniczenie brakow kadrowych
RS5. Wzrost zaangazowania pracownikow

00000 0000 ® 08000 ©e0o

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [14].

Metodologia BSC pozwala na kaskadowanie celow strategicznych na nizsze poziomy
struktury urzedu, ktorymi sa wydzialy, a takze na cele indywidualne pracownikow.
Sprawne funkcjonowanie SKW wymaga jednak znajomosci strategii i tego, jak prze-
ktada si¢ ona na ich prace. Ponadto mozna spodziewac si¢ oporu przed wprowadze-
niem dla poszczegolnych pracownikow kart z indywidualnym celem — ze wzglgdu na
obawe przed oceng pracownika jedynie na podstawie warto$ci miernikow. Jesli jego
warto$¢ jest zblizona do wartosci oczekiwanej, mozna spodziewac si¢ oceny pozytywnej
wykonawcy, jesli natomiast bedzie odbiegata od wartosci docelowej, wtedy bedzie
negatywnie swiadczyla o realizujacych zadania.

W przypadku jednostek samorzadu terytorialnego problemy pojawiaja si¢ w kwestii
prob potaczenia systemu formulowania strategii z systemem jej realizacji, czego
powodem sa niedostatecznie rozwinigte procesy monitorowania i kontroli wewnetrznych.

3.2. Narzedzie wspomagajace metode BSC — Benchmarking

Benchmarking jest narzedziem wspomagajacym wdrozenie i stosowanie Balanced
scorecard. Zebrane w procesie benchmarkingu informacje otwieraja droge do dalszego
rozwoju i koncypowania nowoczesnych rozwigzan usprawniajacych oraz doskonalg-
cych Strategiczng Karte Wynikow [15]. Dane te stanowia potwierdzenie zalozonej stra-
tegii badZz zaprzeczenie dla obranej §ciezki postgpowania. Stanowig takze przestanke
do potencjalnej modyfikacji wybranych mierikéw w celu ich doskonalenia przy nad-
zorowaniu skuteczno$ci wprowadzania w architekture systemu zarzadzania organizacji
metody BSC.
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Analizowany Urzad Miasta przystapit w 2015 roku do grupy benchmarkingowej
w ramach przedsigwzigcia ,,Benchmarking — Kontynuacja 2015-2021”. Gromadzone
W ramach tego programu dane dotycza ogélnej informacji o urzgdzie i jednostce tery-
torialnej oraz o 11 ustugach w niej realizowanych. Ponadto prowadzona jest gigboka
analiza i identyfikacja dobrych praktyk w kilku obszarach. W cyklu dotyczacym roku
2019 informacje obejmowaty:

e wydawanie decyzji na budowg;

e cwidencje¢ dziatalno$ci gospodarczej (realizacja zadan zleconych z zakresu admi-
nistracji rzadowej);

e rejestracje aktow stanu cywilnego (realizacja zadan zleconych z zakresu admini-
stracji rzadowej);
gospodarke odpadami komunalnymi;

® monitorowanie zobowigzan wynikajacych z podatku od nieruchomosci;
realizacje zadan wiasnych okre$lonych dla powiatu w zakresie komunikacji (reje-
stracja pojazdow, stacje kontroli pojazdow, o$rodki szkolenia kierowcow);
utrzymanie infrastruktury miejskiej na przyktadzie oswietlenia;

e organizacje¢ sieci szkot publicznych (ksztalcenie obowigzkowe) — w zakresie
wynikow nauczania oraz zasad i struktury finansowania;

e realizacj¢ ustug spotecznych w trybie ustawy o dziatalnoSci pozytku publicznego
i 0 wolontariacie;

e zarzadzanie zasobami ludzkimi w urzedzie gminy, w tym W miastach na prawach
powiatu oraz w starostwach powiatowych;

e funkcjonowanie urzedu.

Na potrzeby analizy porownawczej dokonano zestawienia wartoSci wskaznikow
uzyskanych przez diagnozowany Urzad Miasta w latach 2015-2019 ze $rednig urzedow
miast na prawach powiatu w regionie, dla wybranych wyzej lat, ktére umieszczono
w tabeli 7. Do zestawienia wybrano cze$¢ danych korespondujaca z danymi wykorzy-
stywanymi w poprzedniej analizie niniejszego opracowania.

Tabela 7. Zestawienie danych benchmarkingowych analizowanego Urzgdu Miasta ze $rednig z Urzgdow
Miast uczestniczacych w programie ,,Benchmarking — Kontynuacja”

Wydawanie decyzji pozwolenia na budowe
Cel ogdlny: Wydanie poprawnej decyzji ( zgodnie z przepisami) i w jak najkrotszym czasie
Cel operacyjny dla potrzeb benchmarkingu: co najmniej 60% decyzji zostaje wydanych
w terminie do 30 dni w czasie efektywnym. Za date decyzji nalezy przyja¢ date zarejestrowania
decyzji w rejestrze pozwolen na budowg i
Lp. Wskaznik Rok A”a'glc\’/l""a”y S;fma
2019 62,11 120,52
2018 78,71 124,60
1 Wskaznik efektywnosci 2017 67,57 131,44
2016 69,43 132,99
2015 54,38 141,83
2019 44,07 42,50
oy L 2018 39,75 41,34
2 Wskazm_la sku_teckzlpostm (punkt 2017 2833 49,86
widzenia klienta) 2016 27,37 50,36
2015 27,13 47,01
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2019 70,51 56,43
Wskaznik skuteczno$ci 2018 68,42 54,76
3 (perspektywa urzedu) 2017 53,28 65,86
2016 53,70 63,63
2015 29,20 62,12
2019 100,00 99,60
Wskaznik stopnia poprawnosci 2018 99,64 99,67
4 wydawanych decyzji 2017 99,58 99,68
2016 99,38 99,48
2015 99,31 99,64
2019 100,00 100,00
Wskaznik terminowosci 2018 100,00 100,00
5 ustawowej / wskaznik zgodnosci 2017 100,00 100,38
Z prawem 2016 100,00 100,00
2015 100,00 100,40
2019 66,15 69,78
Wskaznik terminowosci / 2018 63,08 73,98
6 oszczednoscei czasu (perspektywa 2017 67,69 62,04
klienta) 2016 64,62 57,54
2015 64,62 58,65
Ewidencja dziatalno$ci gospodarczej
(realizacja zadan zleconych z zakresu administracji rzadowej)
Cel ogdlny: rejestracja dziatalno$ci gospodarczej zgodnie z przepisami
i w jak najkrotszym czasie
Cel operacyjny dla potrzeb benchmarkingu: rejestracja dziatalnoci gospodarczej
Lp. Wskaznik Rok Analg 'c\)/lwany Sgerﬁ?nla
2019 29,98 67,12
oy L 2018 26,13 58,68
B s =
2016 nie dotyczy -
2015 nie dotyczy -
2019 989,67 1.811,31
2018 1.000,33 1.688,37
2 Wskaznik obcigzenia etatowego 2017 nie dotyczy -
2016 nie dotyczy -
2015 nie dotyczy -
2019 26,80 48,68
2018 28,10 45,82
3 Wskaznik obcigzenia czasowego 2017 nie dotyczy -
2016 nie dotyczy -
2015 nie dotyczy -

Zarzadzanie zasobami ludzkimi w urzedzie gminy, w tym w miastach na prawach powiatu
oraz starostwach powiatowych

Cel og6lny: Utrzymac¢ wyspecjalizowang i zmotywowang kadre w urzedzie

Cel operacyjny dla potrzeb benchmarkingu: mniej niz 5% pracownikow na stanowiskach
urzedniczych odchodzi z urzgdu z wlasnej inicjatywy
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Lp. Wskaznik Rok A”a'gl‘\’/l""a”y S;fnd;:]la
2019 14,75 6,88
2018 7,48 7,33
1 Wskaznik fluktuacji kadr (%) 2017 5,44 6,42
2016 5,97 5,46
2015 11,82 8,03
Wskaznik rotacji zatrudnienia ggig Z’gi ‘31’(7)2
2 z inicjatywy pracownika 2017 0,00 n
zatrudnionego na stanowisku 2016 4’ 7 261
urzgdniczym (%) 2015 207 182
2019 13,11 13,88
2018 9,36 12,03
3 Wskaznik przyjec (%) 2017 9,79 11,00
2016 13,94 11,73
2015 14,19 11,19
2019 0,00 -
2018 0,00 -
4 Wskaznik zwolnien (%) 2017 0,00 0,37
2016 0,00 0,65
2015 0,59 1,62
2019 45,75 53,06
2018 53,45 49,44
5 Wskaznik obstugi kadrowej 2017 36,77 48,55
2016 35,15 4741
2015 37,59 46,55
. .. .. 2019 0,00 -
Wskaznik rotacji zatrudnienia 2018 0,00 a
6 Z inicjatywy pracownlka 2017 245 237
zatrudnionego na stanowisku 2016 0.00 :
urzedniczym od 2017 2015 4’73 577
. .. . 2019 8,77 4,59
Wskaznik rotacji zatrudnienia 2018 brak danych 3
7 Z Inicjatywy pracownllfa 2017 brak danych -
zatrudnionego na stanowisku 2016 brak danych -
urzedniczym od 2019 2015 brak danych -

Funkcjonowanie urzedu

Cel ogdlny: optymalizacja kosztow funkcjonowania urzedu

Cel operacyjny dla potrzeb benchmarkingu: wzrost wydatkéw na funkcjonowanie urzedu
nie wiekszy niz wskaznik wzrostu przecigtnego wynagrodzenia w administracji publicznej

Lp. Wskaznik Rok Analizowany Srednia
uM gmin

2019 brak danych -

e 2018 130,89 107,11
|tk admimsrerioyeh | 2007 126,90 105.78
2016 105,80 104,95

2015 104,74 103,69
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2019 95,90 105,19

Wskaznik wzrostu tacznych 2018 110,85 105,08

2 wydatkow administracyjnych 2017 100,78 101,94
W urzedzie 2016 104,36 104,09

2015 92,25 103,82

2019 378,34 402,19

Wskaznik tacznych wydatkow 2018 464,08 386,85

3 administracyjnych w JST na 2017 444,82 353,88
jednego mieszkanca 2016 404,11 337,76

2015 371,53 313,23

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [14].

Wskazniki i mierniki wykorzystywane w benchmarkingu uwarunkowane sa wyma-
ganiami prawnymi, w tym: Ustawg o finansach publicznych z dnia 27 sierpnia 2009 r.,
ktora obliguje urzedy do pomiaru efektywnoSci swej dziatalnosci oraz prowadzenia
kontroli zarzadczej, definiujac ja jako ogdt czynnosci realizowanych w celu zapewnienia
osiggania celow i zadan zgodnie z prawem, w sposob efektywny, oszczedny i terminowy.
Wskazniki rozpatrywane sa rowniez z perspektywy klientow (mieszkancow), w tym przy-
padku uzyskana ocena odnosi si¢ do funkcjonowania urzedu z punktu widzenia swiad-
czeniobiorcy, a takze z perspektywy kierownikéw urzeddéw, dostarczajg informacji
0 efektywnosci 1 skutecznosci dziatan wynikajacych z ich obserwacji procesow w orga-
nizacji. Polaczone w projekcie wskazniki i mierniki jako cato$¢ pozwalajg na rzetelng
interpretacje osigganych wynikow funkcjonowania urzedéw [16].

Celem ogdlnym pierwszej z ocenianych ustug jest wydawanie decyzji pozwolenia
na budowe zgodnie z prawem, w jak najkrotszym czasie, przy czym celem operacyj-
nym dla potrzeb benchmarkingu jest 60% decyzji wydanych w terminie do 30 dni. Czg$é
tabeli poswigcona temu $wiadczeniu zawiera szereg wskaznikow, z czego wartosci doty-
czace efektywnosci, skutecznosci i terminowo$ci powinno si¢ interpretowac tacznie.

Analiza wykazuje, ze w okresie 2015-2019 w badanej jednostce zwickszyla si¢ wy-
dajno$¢ realizacji zadania zwlaszcza w stosunku do roku 2015, osiagajac cel opera-
cyjny dla benchmarkingu ustalony na 60%, jednakze mozna zauwazy¢, ze w gminach
o$ciennych, pomimo widocznej tendencji spadkowej, efektywnos¢ jest na duzo wigkszym
poziomie. Ilo§¢ wydanych decyzji w terminie krotszym niz 30 dni w przypadku
badanej jednostki, tak z punktu widzenia klienta, jak i urzedu, sukcesywnie ro$nie,
W pordwnaniu z warto$cig $rednia sgsiednich gmin, ktora utrzymuje si¢ w pasmie
40-50%. W odniesieniu do terminowosci, czyli stopnia decyzji wydawanych w terminie
zgodnym z prawem, warto$ci wskaznikow dla obu porownywanych grup osiagnety
pozadany cel, jakim jest wielko$¢ wskaznika na poziomie 100%, co wskazuje na to, iz
urzedy staraja si¢ na czas wywigzywac ze swoich zadan, aby nie ptaci¢ kar za przekro-
czenie terminu. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze w przypadku ilosci poprawnie wydanych
decyzji — sposrod wszystkich wydanych w danym roku — badany urzad w 2019 roku
uzyskat pozadany putap 100%, w odrdéznieniu od grupy pordéwnawczej, co $wiadczy
0 poprawie jakos$ci §wiadczonych ustug.

W przypadku drugiej badanej ushugi za cel gtéwny obrano rejestracje dziatalnosci
gospodarczej zgodnie z przepisami i w jak najkrotszym czasie. W odniesieniu do tej
czgsci danych celem benchmarkingu ustanowiono rejestracje dziatalnosci gospodarczej.
W przypadku analizowanej jednostki wskazniki nalezagce do tej grupy danych wyzna-
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czono w ostatnich dwoch latach badanego okresu. Ich warto$¢ ukazuje, ze wydatki
zwigzane z dofinansowaniem dziatalnosci gospodarczej sa mniej adekwatne do oczeki-
wanych rezultatow w poréwnaniu z wydatkami poczynionymi na ten cel w gminach
sasiadujacych. Swiadczy to o tym, ze $rodki mogly zosta¢ wykorzystane niezgodnie
z celem i nie przyniosty oczekiwanego wyniku w postaci zwigkszenia ilosci podmiotow
gospodarczych, a w zwiazku z tym wigkszej ilosci miejsc pracy w gminie. O potowe
nizszy wskaznik obcigzenia etatowego i czasowego niz w grupie pordéwnawczej wyka-
zuje, ze w innych gminach mniejsza ilo$¢ pracownikoéw przyjmuje wigkszg ilos¢ wnio-
skow. Stad konkluzja, ze analizowany urzad méglby zmniejszy¢ ilos¢ osob zajmuja-
cych si¢ tym obszarem, zwlaszcza wobec mniejszej ilosci naptywajacych z gminy
wnioskow.

Zarzadzanie zasobami ukierunkowano na utrzymanie wyspecjalizowanej i zmoty-
wowanej kadry w urzedzie. Cel benchmarkingowy ogniskuje si¢ na mniejszej niz 5%
ilo$ci pracownikéw na stanowiskach urzedniczych odchodzacych z urzedu z wlasnej
inicjatywy. Obserwujgc miary badanej organizacji w roku 2019, mozna zauwazy¢
znacznie wyzszg warto$¢ wskaznika zwigzanego z fluktuacjg kadr, czyli odej$ciem lub
zmiang pracy, w stosunku do grupy poréwnawczej, ktora jest w tym wzgledzie blizej
celu benchmarkingu, wyznaczonego na poziomie 5%. Swiadczy to o czestych zmianach
kadrowych, szczegodlnie na wyspecjalizowanych stanowiskach, ktére moga utrudniaé
sprawne dziatanie urzedu i $wiadczenie ushug dla klientow. W danym roku zauwazono
takze — przy rosngcej tendencji w latach poprzednich w obu badanych przypadkach —
znaczny skok rotacji pracownikéw pomiedzy stanowiskami diagnozowanego urzedu,
CO utrudnia utrzymanie wyspecjalizowanej i zmotywowanej kadry. Lacznie rozpatrujgc
wskaznik przyje¢ i zwolnien mozna zauwazy¢, ze organizacja prowadzi procesy
naboru 1 stara si¢ uzupetnia¢ braki kadrowe, a decyzje o opuszczeniu stanowiska
W urzedzie wychodza nie z inicjatywy urzedu, lecz samych pracownikow. Podsumowujac:
cel w badanej jednostce nie zostal osiagniety.

Ostatnia z wybranych ushug zwigzana jest z funkcjonowaniem urzedu, jako cel
gtowny wyznaczono dla niej optymalizacj¢ kosztow dziatalnosci urzedu. Celem
operacyjnym dla potrzeb benchmarkingu w tym zestawieniu jest wzrost wydatkow na
funkcjonowanie urzgdu nie wigkszy niz wskaznik wzrostu przecigtnego wynagrodzenia
w administracji publicznej. Z dostgpnych w tym odcinku danych — warto$¢ pierwszego
wskaznika wyzsza niz 100% oznacza wzrost tacznych wydatkow na administracjg.
W przypadku analizowanego urzedu taczne wydatki na administracje wzrosty o ponad
30%, podczas gdy $rednia z wydatkow wszystkich gmin wzigtych do badania osiagngta
znacznie nizszy poziom: 7,11%. Powdd wzrostu tego wskaznika moze by¢ wieloczyn-
nikowy, poniewaz uwzglgdnia si¢ w nim wynagrodzenia, a takze remonty i promocje.
Pomimo obnizenia w 2019 roku tacznych wydatkéw na administracje w samym bada-
nym urzedzie, jak rowniez w przeliczeniu na 1 mieszkanca, wzrost naktadéw na admi-
nistracje jest wyzszy niz wzrost przeci¢tnego wynagrodzenia w administracji publicznej,
zatem cel operacyjny w przypadku badanej organizacji nie zostal osiagniety. Opty-
malizacja wydatkow w tym obszarze nalezy do kluczowych celow w administracji
publicznej.

Przeglad powyzszych wskaznikow w analizowanej JST prowadzi do wniosku, ze
badany urzad nie osiagnat wszystkich celow operacyjnych wyznaczonych w powyzszym
przedsigwzigciu.
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4. Podsumowanie

Réznorodnos¢ i liczba realizowanych w JST zadan, a co za tym idzie proceséw
Z nimi zwigzanych, wymusza zastosowanie narzgdzi umozliwiajacych zarzadzanie skom-
plikowang wigzka wzajemnie powigzanych procesow, co udaje si¢ z zastosowaniem
podejscia procesowego, stanowigcego podstawe znormalizowanych Systemow Zarzg-
dzania Jako$cig. W ich analizie pomocne moga si¢ okaza¢ BSC i benchmarking,
stanowigce dowod, ze badana organizacja si¢ga przy doskonaleniu swej dziatalnosci do
progresyjnych metod zarzagdzania. Zastosowana Strategiczna Karta Wynikow, tworzgca
pomost pomiedzy sformulowang strategia a dziataniami na poziomie operacyjnym,
niedostatecznie wykorzystana w organizacjach finanséw publicznych — moze dopehnic
obraz efektywnego i skutecznego zarzadzania w tym sektorze. Jak wskazuje praktyka
w urzedach, problem lezy w stabej integracji sfery formutowania i realizacji strategii.
Urzednicy majg doskonate zdolnosci formutowania kierunkow dziatan, ale jak pokazuje
rzeczywisto$¢ — mniejszg zdolnos¢ ich realizacji. Wynika to z powszechnie znanego
juz niskiego poziomu skomunikowania si¢ wydziatow, niskiej koordynacji dziatan
miedzy komérkami organizacyjnymi, a takze jednostkami, ktorym zlecane sg zadania
w drodze zamowien publicznych.

Pomimo niektorych przeszkod, przyjeta w strukture systemu zarzadzania Balanced
scorecard moze dopehi¢ strategiczne zarzgdzanie organizacjg. Jej wdrozenie powo-
duje odejscie od administrowania, czyli koncentracje jedynie na wykonywaniu obo-
wigzkow narzuconych przez odpowiednie przepisy, na rzecz zarzadzania: wyjscia poza
wypehianie podstawowych obowigzkow, by tworzy¢ 1 realizowac spojne plany rozwoju
organizacji i jej pracownikow.

Benchmarking jako metoda zarzadzania daje mozliwo$¢ poréwnywania z partne-
rami biorgcymi udziat w projekcie i wzajemnego uczenia si¢ od siebie, co wplywa na
doskonalenie funkcjonowania na rynku uczestnikow programu benchmarkingowego.
Analizowana organizacja powinna podja¢ dziatania, aby ozywi¢ dziatalno$¢ gospodarcza
w gminie oraz utrzymac¢ wykwalifikowang kadrg¢ w swoich szeregach. Nalezatoby takze
zmniejszy¢ poziom lacznych wydatkéw na administracje, aby zwigkszy¢ optymalizacje
wydatkoéw w tym zakresie. Traktujac powyzsze dane jako uzupetniajace w stosunku do
wczesniej opracowane] Strategicznej Karty Wynikéw mozna uznaé, ze istnieje potrzeba
doskonalenia procesow w badanym zakresie. Taka mozliwos¢ daje zastosowanie pro-
ponowanej w urzedzie SKW, dzigki ktdrej mozna precyzyjniej okresla¢ zadania oraz
poprawi¢ doktadno$¢ pomiaru rezultatow pracy.

O pomyslnym wdrozeniu przywotanych powyzej technik oraz Systemu Zarza-
dzania Jakoscig wg ISO 9001:2015 decyduje nie tylko zrozumienie wytyczonych norm
czy danej metody, ale takze zrozumienie organizacji, ktorej newralgiczny element
stanowig jej pracownicy. W sektorze publicznym wyraznie zaznacza si¢ niedostateczne
zrozumienie dzialania zespotowego, dlatego kierunki przyszlych dziatan powinny
skoncentrowac si¢ na podnoszeniu umieje¢tnosci tworzenia zespotu i kierowania nim,
CO przenosi si¢ na efektywnos¢ dziatan i rozwdj catej organizacji.
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Zastosowanie wybranych narzedzi oceny systemu zarzadzania jakoS$cia w sektorze
ustug publicznych

Streszczenie

Nowoczesne koncepcje i narzedzia w zakresie zarzadzania jakoscia pozwalaja na efektywna alokacje posia-
danych zasobow, monitorowanie i doskonalenie procesow wewngtrznych, a takze zwigkszanie konkuren-
cyjnosci organizacji. Stosowane wraz z innowacjami i wysokimi kwalifikacjami personelu w réznych typach
organizacji moga znaczaco przyczyniac si¢ do ich rozwoju. Narzedzia te moga by¢ z powodzeniem stoso-
wane rowniez w jednostkach sektora publicznego, gdyz umozliwiajg, a takze okreslenie zagrozen dla funk-
cjonowania i szans doskonalenia poprzez identyfikacje kompozycji czynnikoéw zewnetrznych i wewngtrz-
nych zwigkszajacych mozliwosci rozwoju tych instytucji. W opracowaniu dokonano analizy Systemu
Zarzadzania Jakoscig wdrozonego w Urzedzie Miejskim wybranej jednostki samorzadu terytorialnego na
podstawie zebranych dokumentéw w dluzszej perspektywie czasowej. Glownym celem artykulu byta
ocena Systemu Zarzadzania Jakoscia wybranego Urzgdu Miasta na podstawie przegladu dokumentéw
wewngtrznych i analizy czestotliwosei skarg. W artykule podjeto probe oceny stopnia realizacji celow ww.
organizacji przy pomocy metody Strategicznej Karty Wynikoéw i na podstawie jej wynikéw ukazano
problemy z integracja systemu formutowania strategii z systemem jej realizacji. W ramach doskonalenia
tej metody dokonano takze analizy zgromadzonych przez jednostke danych benchmarkingowych co
pozwolito na weryfikacje przyjetej strategii i optymalizacje systemu jej miernikow.

Stowa kluczowe: ISO 9001:2015, ocena SZJ, BSC, benchmarking, ustugi publiczne
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Bernadetta Puszer, Sabina Motyka

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 zarzadzanie
portowym magazynem kontenerowym

1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono innowacyjny magazyn kontenerowy, ktory
wykorzystuje sztuczg inteligencje. Magazyn ten sktada si¢ z dwdch czesci, po obu stro-
nach statku, ktory znajduje si¢ w $rodku. Pozwala to skroci¢ czas wytadunku i zata-
dunku konteneréw. Sztuczna inteligencja sktada si¢ z inwestycji technicznej oraz progra-
mowania informatycznego. Inwestycja techniczna jest zwykle kosztowna, gdyz obejmuje
infrastrukurg bezprzewodowg oraz sieci VPN. Progromowanie informatyczne powinno
by¢ zgodne z postgpowaniem cztowieka przy przetadunku kontenerow importowych
oraz eksportowych. Statek oraz pociagi/TIR-y powinny oczekiwaé na obstuge jak
najkroce;.

Statek jest uwzledniany w bilansie portu, gdy dostacza on kontenery z towarami
importowanymi oraz zabiera kontenery z towarami eksportowanymi. Dane dla opty-
malizacji tych proceséw sa ,,usrednione”, poniewaz:

1. wyznaczenie trasy statku przez porty Pi (i=1,...,I) jest problemem trudnym
obliczeniowo (NP);

2. kontenery (w kazdym porcie P;) — z towarami importowanymi oraz
eksportowanymi — sg losowe (gdyz zalezy to od aktualnej wypornosci statku);

3. proces transportu statku kontenerowego jest zaktocany losowo (np. pogoda itp.);

4. roztadunek (kontenerow z towarami importowanymi) oraz zatadunek (konteneréw
z towarami eksportowanymi) jest zalezny od stanu magazynu (ilo$ci/ci¢zaru oraz
lokalizacji kontenerow).

Zatem (w harmonogramie tygodniowym, ktory jest problemen NP) nalezy wybra¢
statki oraz nabrzeza/magazyny tak, by obstuga stakéw zajmowata najmniej czasu (wtedy
zysk portu jest najwyzszy).

Wytadunek kontenerow (ze statkow i z TIR-6w), odbywa si¢ w magazynie — na
najblizsze miejsce wolne (tzn. stosowana jest inteligencja szczegélna — nasladujaca
cztowieka). Sztuczna inteligencja polega na tym, ze:

1. dyspozytor przydziela tylko wolne holowniki wprowadzajace satek do nabrzeza
portu — w trybie zmiany roboczej (czyli stosuje si¢ programowanie agentowe);

2. w czasie wolym (gdy nie ma staku lub TIR-a), agregaty (suwnice lub pojazdy
magazynowe) przetadowuja kontenery w ,,optymalne” miejsca;

3. statek znajduje si¢ w $rodku magazynu, zatem czas wyladunku/zatadumku jest
krotszy (gdyz statek jest wytadowywany/zatadowywany z dwoch stron).

Transport towaré6w migdzy krajami/portami odbywa si¢ — najczesciej — Statkami/
kontenerami (m.in. z uwagi na duzg liczb¢ konteneréw). Czasy transportu pomiedzy

! zfrackiewicz@zut.edu.pl, Pracownia Elektrotechniki Przemystowej, Wydziat Elektryczny, Zachodnio-
pomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
2 fmarecki@gmail.com, Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Bielsku Biatej, Wydziat Informatyki.
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portami P; oraz P;j sg zaklocane losowo (np. przez awarie, pogode itp.). Ponadto statki
dostarczajg kontenery k (k=1,..., Kj) do portu P; oraz zabieraja inne kontenery —
w zaleznosci od swej wypornosci. Istotne znaczenie ma wyznaczenie optymalnej trasy
statku <Py, ..., PK>.

W ogdlnym przypadku jest to problem trudny (NP dla dowolnie duzych I). Jed-
nakze w praktyce portdow I nie jest dowolnie duzo — a ponadto wystepuja ograniczenia
(np. potozenie geograficzne, tzw. ,,okna czasowe” itp. Tak wicc istnieje szansa
wyznaczenia optymalnej trasy przy pomocy szybkiego komputera [1].

Podstawowe znaczenie w porcie P; (i=1, ..., I) ma magazyn kontenerowy B, ktory
zawiera:

e kontenery z towarami importowanymi;
o Kkontenery z towarami eksportowanymi;
e migjsca wolne/puste (bez kontenerow).

Magazyn B powinien by¢ duzy, tak by zmiescily si¢ wszystkie kontenery rozta-

dowywane:
o ze statkow (kilka tysiecy);
e 7z wagonow pociggu (okoto 100) lub samochodéw TIR (1 Iub 2).

W przeciwnym przypadku: statki, pociggi/TIR-y — oczekujg przed magazynem.

Magazyn B sktada si¢ z dwoch jednakowych czgsci. Czesci te skladajg sic z M
duktow (m =1, ..., M). Kazdy dukt jest obstugiwany przez jeden agregat (np. suwnice
lub pojazd kotowy itp.). Kazdy dukt moze zawiera¢ N (n = 1, ..., N) stosow, po L
konteneréow (1 = 0, 1, ..., L). Dukty przebiegaja od rampy, (na wagony pociggdw/
TIR-y) — po prawej stronie, do statku (po lewej stronie). Zatem kontenery z towarami
eksportowanymi sa przesuwane po prawej stronie, za$ kontenery z towarami importo-
wanymi po lewej stronie, (w przeciwnym Kierunku).

Problem polega na tym, ze kontenery sg wyladowywane z:

o wagondéw/TIR-6w — w poblizu rampy;
e statku — na poczatek duktu.

Zatem przy zatadunku konteneréw (na statek lub wagon/TIR) potrzebny jest dtugi
czas. W ten sposdb — w wolnych chwilach stosowany jest przetadunek kontenerow, przy
czym czas przetadunku konteneréw nie jest znany.

Statki transportujace kontenery z towarami eksportowanymi oraz importowanymi
stanowig istotna cze$¢ logistyki informatycznej [2, 3]. Dla statku transportujacego
kontenery nalezy wyznaczy¢:

e tras¢ przezIportow Pi(i=1, ..., I);
e harmonogram obstugi statkow s, (N = 1, ..., N) przy nabrzezach, w portach o roznej
strukturze [4].

Problemy te s3g NP (trudne obliczeniowo — dla duzych liczb I lub N). Jednakze
W praktyce liczba I portéw morskich oraz liczba N statkéw w portach jest ograniczona,
zatem istnieje mozliwos¢ wyznaczenia trasy/ harmonogramu, przy pomocy szybkiego
komputera [1]. Magazyn B stanowi zrddlo konteneréw dla innych statkow/holow-
nikow.

Systemy zarzadzania sa optymalizowane wg kryteriow ekonomicznych (przychodu,
kosztu, dochodu, zysku itp.). Przychod oraz koszt sa zwykle zalezne od czasu (kursu
walutowego itp.). W przypadku obstugi statku znaczenie ma czas obstugi (transportu
oraz przetadunku kontenerdw).
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W portach typu tandem (np. Szczecin-Swinoujécie itp.) statek wymaga cze$cio-
wego roztadunku — z uwagi na glgbokos¢ kanatu wodnego taczacego porty tandemu).
Rownie wazny jest czas magazynowania kontenerow (z towarami eksportowanymi lub
importowanymi) w porcie. Z tego wzgledu stosuje si¢ przetadunki w magazynach
kontenerowych. Zarzadzanie magazynem w porcie jest optymalizowane przy pomocy
systemow informatycznych.

Statek kontenerowy jest system logistycznym, wykorzystywanym przez armatora
jako $rodek transportu. Harmonogram jego ustug obejmuje porty Pi (i =0, 1, ..., 1), przy
czym na kazdym odcinku Piy > Pi wykorzystuje on swoja wypornos¢. Istotne zna-
czenie ma gleboko$¢ zanurzenia statku oraz stabilno$¢, okreslona potozeniem jego
srodka cigzkosci.

W kazdym porcie P; statek roztadowuje i zaladowuje kontenery. Trasa statku stanowi
problem NP. Statek zarabia, gdy transportuje towary. Dlatego jego harmonogram
wybiega do przodu. Czasem transport si¢ wydtuza (np. z powodu ztej pogody). Lo-
kalizacja statku jest okreslana przez GPS (ang. Global Posision System).

System informatyczny zarzgdzania portem kontenerowym obejmuje gtdéwnie:

e harmonogramowanie ruchu statkow;
e kierowanie holownikami transportujacymi statki;
e zarzadzanie magazynami kontenerow.

Harmonogramowany jest ruch statkéw pomiedzy redg i nabrzezami. Standardowy
cykl harmonogramowania wynosi tydzien, lecz moze by¢ krotszy z przyczyn losowych
(np. pogody). Problem harmonogramowania jest klasy NP [4]. Problematyka
portowych magazynow kontenerowych.

Magazyn kontenerowy miesci si¢ na nabrzezu. Statek jest umieszczany posrodku
tego nabrzeza (a nie na boku — tak jak zwykle). Umozliwia to roztadunek konteneréw
ze statku na dwie strony. Analogicznie zatadunek kontenerow na statek odbywa sie
Z dwoch stron. Skraca to czas wyladunku i zatadunku statku.

Przyjmuje si¢, ze kontenery (przeznaczone na eksport) dostarczane sg do maga-
zynOw pociggami towarowymi lub samochodami cigzarowymi (TIR-ami). Dlatego
wokdt magazynu kontenerowego znajduje si¢ obwodnica umozliwiajaca dojazd TIR-6w
do ramp magazynu kontenerowego. Ponadto tablice internetowe informujg TIR-y, do
ktorej rampy maja dojechaé, by wytadowac lub zatadowac kontener.

Istotne znaczenie maja agregaty (tzn. specjalistyczne pojazdy kotowe, suwnice itp.),
ktére transportuja kontenery w duktach magazynu. Sktaduja one kontenery w naj-
blizszej wolnej pozycji duktu. Gdy nie ma statku oraz TIR-6w, agregaty przetadowuja
kontenery w duktach tak, by minimalizowa¢ czas zaladunku kontenerow na statek lub
TIR-y.

Problem przedstawiony w referacie polega na okresleniu portu tandemu, w ktorym
zmieszcza si¢ kontenery ze statku oraz, w ktorego magazynie znajduja si¢ kontenery
przeznaczone na statek. Jesli taki magazyn miesci si¢ przy jednym nabrzezu, to statek
jest transportowany tylko do jednego nabrzeza, w przeciwnym wypadku — musi by¢
transportowany (przez holownik) do kolejnego nabrzeza, co wydluza czas obstugi
statku przy nabrzezu.

A wigc podstawowym problemem jest minimalizacja czasu obstugi statkow i TIR-6w
(transportu oraz wytadunku/zatadunku kontenerow).
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2. Model portowego magazynu kontenerowego

Rozwazmy port kontenerowy zawierajacy jeden magazyn. Magazyn ten sktada si¢
z wielu duktow zawierajacych dwie jednakowe czesci: prawg A oraz lewa B. Kazdy
magazyn ma basen dla statku (roztadowywanego lub zatadowywa-nego). Innowacyjne
nabrzeze sktada si¢ z agregatow umozliwiajacych roztadunek lub zatadunek konte-
nero6w — na obie strony statku. Operacje te moga si¢ odbywa¢ za pomocg N (n =1, ...,
N) agregatow — z kazdej strony statku. Zatem roztadunek lub zatadunek statku odbywa
si¢ szybko (niemal dwa razy krocej niz klasycznie).

Statek nie musi by¢ ,,przestawiany” pomie¢dzy nabrzezami: roztadunkowym oraz
zatadunkowym, jesli spetniony jest warunek:

(V>L)a(W>K) (D

gdzie: L —ilo$¢ konteneréw znajdujacych si¢ na statku, K —ilo$¢ kontenerow, ktora statek moze zabraé, V —ilos¢
pozycji magazynu, w ktorych moga by¢ ulokowane kontenery, W — ilo§¢ pozycji magazynu, w ktorych sa
kontenery mogace by¢ wystane.

Obliczenia s3 wykonywane przy pomocy komputera.

Czgsci A oraz B znajduja si¢ po dwoch stronach duktu magazynu kontenerowego
i sg jednakowe. Sktadajg si¢ one z N (n =1, ..., N) duktéw — pomiedzy rampami dla
TIR-6w oraz statkiem, gdzie:

e w duktach poruszajg si¢ agregaty, (np. suwnice, pojazdy kolowe itp.) prze-
mieszczajgce kontenery;

e W dukcie (po lewej B oraz prawej A stronie), znajduje sic M (m =1, ..., M) stosow
kontenerow;

e W kazdym stosie moze znajdowac si¢ K (k= 0,1, ..., K) kontenerow.

Ponadto kontenery na stosie sg uktadane ,,jeden na drugim”. Zatem pobranie k-tego
kontenera wymaga wczeSniejszego ,usunigcia” kontenerow: i = k+1, ..., K.
Przyjmujac, ze ,,pobrany” zostaje tylko kontener ,,z gory” — magazyn trojwymiarowy
moze by¢ rozwazany jako dwuwymiarowy (co upraszcza problem).

Przyjecie dla nabrzeza odrebnych magazyndéw kontenerowych — dla towarow
importowanych oraz eksportowanych — pozwala na dwustronny roztadunek oraz
zaladunek statkow. Agregaty w n-tym (n = 1, ..., N) dukcie roztadowuja kontenery
w czasie t" zaleznym od potozenia wolnych miejsc na stosach. W takim przypadku statek
jest roztadowany w chwili t, ktora jest okreslona roztadowaniem ostatniego kontenera.
Jednakze dopiero po fazie roztadunku moze rozpocza¢ si¢ faza zatadunku, ktora jest
realizowana w analogiczny sposob (wynika to z organizacji konteneréw na statku).

Zatem magazyn kontenerowy sktada si¢ z N duktow (z czeSciami A oraz B),
W ktorych znajduja sie kontenery zawierajace towary importowane (czgs¢ prawa A —
od statku) lub eksportowane, (czes¢ prawa A od rampy).

Zaklada sig, ze kazdy kontener jest dostarczany lub pobierany z rampy — przez
TIRa. Zatem kontenery z towarami eksportowanymi sa najpierw dostarczane przez
TIR-y, a nastepnie pobierane sg kontenery z towarami importowanymi (by¢ moze z innej
rampy). Kontenery z towarami importowanymi sa roztadowywane ze statkow (do
czesSci A duktu), natomiast kontenery z towarami eksportowanymi sg zatadowywane
na statek (rowniez z czeSci A duktu). Zatem towary importowane korzystaja z innej
czesci duktu niz towary eksportowane.
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3. Operacje przeladunkowe w magazynie

Zatézmy, ze innowacyjny magazyn kontenerowy sktada z dwodch czeSci: impor-
towej oraz eksportowej. Posrodku, pomigdzy tymi cze$ciami, znajduje si¢ nabrzeze dla
statku, z ktorego:

o roztadowuje si¢ kontenery (z towarami importowanymi);
e zaladowuje si¢ kontenery (z towarami eksportowanymi).

Jesli nie ma statku przy nabrzezu to kontenery sg przetadowywane w duktach, aby
zmniejszy¢ czas wyladunku oraz zaladunku statku. Roztadunek oraz zatadunek
konteneréw (na statek) odbywa si¢ do czeSci prawej oraz z czeSci lewej — za pomoca
agregatow znajdujacych si¢ przy nabrzezach (po obydwoch stronach statku).

Czesci A oraz B zawierajg po N (n = 1, ..., N) duktow pomigdzy rampami maga-
zynu oraz nabrzezem/statkiem. Po obydwoch stronach duktu, znajduje sig M (m = 1,
..., M) stosow kontenerow. W kazdym stosie moze by¢ K kontenerow (k =0, 1,..., K).
Kontenery z towarami eksportowanymi sg przetadowywane z TIR-a przy n-tej rampie
do najblizszej pustej pozycji stosu (po prawej stronie A) w n-tym dukcie. Natomiast
kontenery z towarami importowanymi sg przeladowywane ze statku do najblizszej
pustej pozycji stosu (po prawej stronie A) w n-tym dukcie. Zatem kontenery z TIR-a
oraz ze statku sg lokowane do najblizszej pustej pozycji wzgledem rampy lub statku,
co pozwala zmniejszy¢ czas przetadunku w n-tym dukcie.

Lokalizacja konteneréw, do najblizszej wolnej pozycji stosu, jest preferowana przez
operatorOw agregatéw (suwnic, pojazdow kotowych itp.), ktore poruszajg si¢ w duk-
tach oraz przenosza kontenery. W ten sposob kontenery:

o cksportowane sg ulokowane w poblizu rampy;
e importowane sg ulokowane w poblizu statku.

Zatem potrzebny jest przetadunek kontenerow:

e eksportowanych — by byly w poblizu statku;
e importowanych — by byty w poblizu rampy.

W ten sposob czasy zatadunku konteneréw na TIR-y oraz statek beda krétsze.

Przetadunki kontenerow moga by¢ dokonywane sukcesywnie przez agregaty z n-tego
duktu (dwa lub trzy — zaleznie od konstrukcji/intensywnosci operacji). Zatozmy, ze
W n-tym dukcie moze by¢ tylko jeden agregat. Wymaga to wyrdznienia faz dla agregatu:
e wyladunku konteneréw ze statku (np. rano);

wytadunku kontenerow z TIR-6w (np. do potudnia);

przetadunku stosow konteneréw w dukatach (np. po potudniu);

zatadunku TIR-6w (np. wieczorem);

zatadunku statku (np. w nocy).
W poszczegolnych fazach potrzebny jest regulamin lokalizacji kontenerow, respek-
towany przez operatorow agregatow, wyrozniajacy strony A i B duktu oraz elementarne
czasy ruchu poziomego tH i pionowego Tv.

Rozwazmy realizacje faz przy zatozeniu, Zze po obu stronach n-tego (n =1, ..., N)
duktu jest miejsce na M (m = 1, ..., M) stoséw kontenerow. Stosy 0 oraz M+1 sa
wykorzystywane przy przetadunku:

e  Wyladunek konteneréw ze statku. Jezeli stosy: M, M—1, M-2, ..., M—m sg puste,
to kontenery wyladowywane ze statku moga by¢ umieszczone w tych stosach.
Miejsce po kontenerze na statku jest puste;
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e  Wyladunek konteneréw z TIR-6w. Jezeli stosy: 1, 2, 3, ..., m sg puste, to kontenery
wytadowywane z TIR-6w moga by¢ w nich sktadowane. Miejsce po kontenerze na
platformie TIR-a jest puste;

e Przetadunek stoséw konteneréw (eksportowanych) w duktach. Jezeli w stosach: 1,
2, 3, ..., m znajdujg si¢ kontenery eksportowane, a miejsca na stosy M, M—1, M-2,
.., M-m sg puste, to przetadunek 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;

e Zaladunek TIR-6w. Jezeli stosy poczatkowe: 1, 2 ..., m zawieraja kontenery, to
nalezy wybra¢ k-ty kontener najblizszy rampy (w sensie czasu). Miejsce na stosie,
po k-tym kontenerze, jest puste);

o Zaladunek statku. Jezeli stosy poczatkowe: M, M-1, ..., M—-m zawieraja
kontenery, to nalezy wybrac k-ty kontener najblizszy statku (w sensie czasu), ktory
moze zabra¢ dany statek. Miejsce na stosie, po k-tym kontenerze, jest puste.

Preferowane sg przy tym kontenery ulokowane na wierzchu stosow. W ogolnym
przypadku zamiast faz czasowych mozna wprowadzi¢ priorytety operacji:

e wyladunku konteneréw ze statku;

zatadunku statku;
wytadunku konteneréow z TIR-6w;
zatadunku TIR-6w.
Jednakze efektywno$ci takiego dziatania wymaga symulacji komputeroweyj.

4. Lokalna sie¢ komputerowa magazynow

Lokalna sie¢ komputerowa magazynu kontenerowego obejmuje wszystkie magazyny
kontenerowe portu. Posiada ona baze danych B(t) konteneréw w poszczeg6lnych
magazynach:

e ilo$¢ wolnych miejsc na kontenery importowane;
o ilo$¢ kontenerdw eksportowanych (z podziatem na kraje).

Baza ta uwzglednia statki ,,w drodze” do nabrzezy oraz kontenery wybrane przez
statki zatadowywane.

Baza B(t) — lokalna — pozwala sprawdzi¢ czy:

e kontenery z danego statku zmieszcza si¢ w magazynie;
e ile konteneréw moze zabra¢ dany statek.

Na podstawie tych informacji wybierane jest nabrzeze dla danego statku.

Sztuczna inteligencja jest zwigzana z duza pamigcia komputera, duza szybkoscia
przetwarzania danych i archiwizacja transakcji (w porcie).

Zatdézmy, ze innowacyjny magazyn kontenerowy zajmuje areat:

e akwatorium — dla statkow;
e terytorium — dla magazynu: symetryczne dukty roztadunkowo-zatadunkowe i sie¢
drog portowych do duktéw magazynu.

Statki sg lokowane posrodku magazynu, co umozliwia skrocenie czasow roztadunku
oraz zatadunku konteneréw (stanowi to inteligencj¢ naturalng cztowieka).

Przyjmijmy, ze dany magazyn moze pomiesci¢ kontenery importowane (ze statku),
a takze znajduja si¢ w nim kontenery eksportowane (na statek). Wowczas statek moze
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by¢ roztadowany i zatadowany przy tym samym nabrzezu. Nie traci wigc czasu na
»przestawianie” do innych nabrzezy. Innowacyjnos¢ takiego magazynu wynika z infra-
struktury informatyczne;j.

Sie¢ informatyczna jest bezprzewodowa — wi-fi (802.11). Obejmuje akwatorium
i terytorium portu. Zatézmy, ze magazyn Kontenerowy znajduje si¢ w czworoboku:
N — pétnoc, E — wschdd, S — potudnie, W — zachdd, przy czym bok: N — E rozdziela
akwatorium od terytorium. Przyjmijmy, ze w puntach: N, E, S oraz W znajdujg si¢
bramy (do magazynu), w ktorych sprawdzany jest list transportowy kontenera. List taki
zawiera:
typ kontenera: E (eksportowy) lub I (importowy);
nadawce oraz odbiorce (kontenera);
zawarto$¢ kontenera (towary);
date rejestracji;
parametry kontenera (np. ci¢zar itp.);
parametry towaru (np. termin waznosci itp.).

Ponadto taki list jest umieszczany w systemie informatycznym portu, gdzie auto-
matycznie zapisywany jest tez numer rejestracyjny TIR-a.

Po rejestracji TIR powinien:

e podjecha¢ do n-tej rampy: (n=1, ..., N);
e opusci¢ magazyn.

TIR moze pojecha¢ do magazynu obwodnicg zewngtrzng lub wewnetrzng.
Obwodnica zewnetrzna ma cztery bramy/ronda (N, E, S, W), natomiast obwodnica
wewnetrzna ma po N rond (dla duktéw). Na rondach obwodnicy zewnetrznej znajduja
sie punkty dostepowe (AP) do sieci informatycznej (bezprzewodowej). Zatem TIR-y
mogg by¢ kierowane do ramp magazynu przy pomocy Intranetu. Natomiast w duktach,
Intranet jest dostepny w agregatach. Zatem pobierany lub lokowany kontener moze
by¢ sterowany przez agregat.

Cze$¢ importowa i1 eksportowa magazynu sktada si¢ z:

e N(n=1,...,N)duktéw — pomiedzy rampami magazynu i statkiem;
e M stos6w konteneréw — po obu stronach duktow;
e K migjsc na kontenery — w kazdym stosie.

W duktach sg agregaty, ktore sktadaja/odwoza kontener na/z wiasciwej pozycji.

W tym celu system informatyczny fotografuje listy transportowe kontenerow.

5. Metoda sztucznej inteligencji

Metoda zastosowana w niniejszym opracowaniu jest sztuczna inteligencja (kojarzona
z komputerem). Lecz gléwne znaczenie ma wiedza dziedzinowa. Informatyka pojawita
si¢ dopiero w XX wieku, a juz dzisiaj uwaza si¢, ze stanowimy spoleczenstwo
informacyjne.

Problematyka przedstawiona w publikacji dotyczy portu kontenerowego, zasygna-
lizowanego w monografii [5]. W ogdlnym przypadku system informatyczny (SI) do-
tyczacy portu obejmuje:

e harmonogramowanie statkéw w porcie (ruchu, wytadunku i zatadunku);
e kierowanie holownikami, ktore transportujg statki;
e zarzadzanie magazynami kontenerowymi przy nabrzezach.
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W kazdym z ww. punktow zastosowano metodg sztucznej inteligencji. Innowacja
jest zwigzana z wykorzystaniem sztucznej inteligencji (SI) jako uzupelnienie natu-
ralnej inteligencji, kojarzonej z moézgiem cztowieka. Dla przyktadu — standardowy
horyzont harmonogramowania wynosi tydzien, a holowniki sg kierowane w cyklu
zmian roboczych, natomiast magazyny kontenerowe pracuja ciagle (asynchronicznie).
Ponadto statek wykonuje ustugi transportowe pomig¢dzy portami P; (i =0, 1, ..., I), co
jest duzym problemem.

Magazyny kontenerowe portu (znajdujace si¢ przy nabrzezach) bilansujg stru-
mienie kontenerow z towarami importowanymi lub eksportowanymi. Towary te sg:

e rozladowywane ze statkow oraz zatadowywane na samochody cigzarowe (TIR-y)
lub wagony pociggdéw towarowych;

o zaladowywane na statki oraz roztadowywane z samochodéw ci¢zarowych (TIR-6w)
oraz wagonow pociggoéw towarowych.

Statki transportujg okoto 2 tysiecy kontenerow, zas TIR-y lub wagony — tylko 1 lub 2.

Z uwagi na uproszczenia organizacyjne — dotad magazyny kontenerowe sg dzielone
na roztadunkowe (importowe) oraz zatadunkowe (eksportowe). Analogicznie Klasyfi-
kowane sg nabrzeza. Lecz magazyn kontenerowy powinien by¢ jeden, tzn. roztadun-
kowo-zatadunkowy. Stanowi to innowacyjne rozwigzanie logistyczne, ktére wymaga
jednak obwodnicy drogowej oraz odpowiedniego systemu informatycznego.

Systemy informatyczne magazynu kontenerowego pozwalaja na:

e lokalizacj¢ wolnego miejsca w magazynie (dla kontenera zawierajgcego towary
importowane — wytadowywane ze statku);

e lokalizacje w magazynie Kontenera zawierajgcego towary importowe (wytado-
wywane z magazynu na rampge, przy ktorej znajduje si¢ wiasciwy TIR).

Analogiczne procedury informatyczne sg stosowane dla konteneréw eksporto-
wanych (fancuch logistyczny wyglada nastgpujaco: TIR — magazyn kontenerowy —
statek). Innowacja polega na podziale inteligencji naturalnej (cztowieka) oraz inteli-
gencji informatycznej, (komputera).

Innowacyjny magazyn kontenerowy powinien mie¢ obwodnice drogowa z rondami
oraz rampami (dla roztadunku oraz zatadunku konteneréw). Na rondach jest rejestro-
wany numer TIR-a i podawany jest numer rampy roztadunkowej kontenera. Przy rampie
roztadunkowej podawany jest numer rampy wytadunkowej dla danego TIR-a. Sztuczna
inteligencja systemu informatycznego magazynu kontenerowego polega na wyzna-
czaniu najmniejszych czasow:

e wolnych miejsc w magazynie, w ktorych zastajg ulokowane kontenery roztado-
wane ze statku lub TIR-a;
e miejsc w magazynie, w ktorych sg kontenery zatadowywane na statek lub TIR.

Innowacyjny system informatyczny zarzadzania magazynem kontenerowym zmniejsza
czas roztadunku oraz zatadunku konteneréw (ponad dwukrotnie). Ponadto dzieli on
inteligencje naturalna, tj. cztowieka, oraz inteligencj¢ informatyczna, tj. komputera.

Dyspozytor moze uwzgledni¢ tylko terminy przybycia statku na rede.

6. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono ,,innowacyjny magazyn kontenerowy”. Statek
ma mozliwo$¢ wpltywania ,,do $rodka” takiego magazynu, by wyeliminowac ,,przesta-
wianie” statku do innych nabrzezy, co pozwala na zmniejszanie czasow jego rozla-
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dunku oraz zatadunku. Magazyn sklada si¢ z terytorium i akwatorium. Znajduja si¢
w nim dzwigi do obstugi konteneréw. Czgéci A i B zawieraja N duktow, gdzie sa
agregaty (suwnice, pojazdy kotowe itp.) do transportu konteneréow. Dukty te prze-
biegajg od dzwigu (na nabrzezu) do rampy magazynu. Po lewej oraz prawej stronie
duktu znajduje si¢ po M (m = 1, ..., M) miejsc na stosy kontenerow. W kazdym stosie
moze by¢ K (k=0, 1, ..., K) konteneréw, ustawianych jeden na drugim.

Magazyn kontenerowy (cz¢$¢ A oraz B) sktada si¢ z sieci drog z rondami. Do n-tej
(n=1, .., N) rampy mozna dojecha¢ dwoma drogami, w przeciwnym kierunku (tak jak
w komunikacji sieci Token Ring). Na rondzie odczytywana jest tablica rejestracyjna
TIR-a i wyswietlany numer rampy roztadunkowej/zatadunkowej. TIR po dostarczeniu
i/lub odbiorze kontenera z magazynu opuszcza go. Kontenery eksportowane sg loko-
wane po jednej stronie duktu a importowane po drugiej. Zatem roztadowanych/
zatadowanych moze by¢ do 2*M*K kontenerow. Roztadunek i zatadunek statkow
odbywa si¢ z/do czegsci A oraz B magazynu.

Problematyka inteligentnego, optymalnego zarzgdzania, kierowania i sterowania
procesami logistycznymi i przemystowymi z wykorzystaniem informatyki zawarta jest
w wielu publikacjach, m.in. w materiatach konferencyjnych [6-11].
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Inteligentne zarzadzanie portowym magazynem kontenerowym

Streszczenie

Niniejszy rozdziat przedstawia rozwigzanie problemu kierowania holownikami statkow kontenerowych w portach
morskich. Port taki sktada si¢ z redy, nabrzezy, magazynéw kontenerowych, kanatéw i basenow portowych,
punktu dyspozytorskiego i bazy holownikoéw. Statki z kontenerami sg transportowane przez holowniki
pomiedzy redg i nabrzezami wedlug harmonogramu, w cyklu tygdniowym. Zas holowniki sg kierowanee
przez dyspozytora w cyklu zmianowym. Statek jest zatadowywany przy wielu nabrzezach, co wymaga
holownikéw do jego transportu. Kontenery z towarami inportowanymi sg roztadowywane ze statkow do
magazyndw przy nabrzezach, skad sg zabierane przez pociagi towarowe lub TIR-y Analogicznie — kontenery
z towarami eksportowanymi sa zaladowywane na statek z magazynow przy nabrzezach, gdzie sa dostar-
czane przez pociagi towarowe lub TIR-y. System kierowania holownikami statkéw kontenerowych powinien
zapewni¢ osiggnigcie otymalnych wynikow ekonomicznych. Zaprezentowany problem zostat rozwigzany
metoda sztucznej inteligencji, przy pomocy programu komputerowego. Jako kryterium optymalizacji przyjgto
minimalizacje czasu obstugi statku w porcie. Opracowano logistyczny system kierowania holownikami
transportujacymi statki kontenerowe w porcie. System uwzglednia zaktocenia losowe, warunki pogodowe,
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czasy transportu statkéw, czasy roztadunku/zatadunku konteneré6w oraz stan magazynéw. Zarzadzanie
wieloma holownikami w porcie jest systemem wieloagentowym. Problem kierowania holownikami jest
klasy NP (komiwojazera). Kazdy holownik wychodzi i wraca do bazy (dla wymiany zatogi), czyli jego
trasa jest <0,..., m,.., 0>, gdzie 0 — jest baza, natomiast m — jest nabrzezem/reda. Losowe czasy obstugi
staja si¢ danymi deterministycznymi, gdyz dyspozytor respektuje tylko wykonanie zadania dla n-tego
statku 1 uwzgledni¢ moze tylko terminy przybycia statku na rede.

Stowa kluczowe: kontener, magazyn, nabrzeze, 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 transportujace kontenery z towarami eksportowanymi oraz importowanymi,
stanowig istotng czes$¢ logistyki informatycznej [1, 2]. Dla statku transportujgcego
kontenery nalezy wyznaczy¢ trase przez I portow P (i = 1,..., I) oraz harmonogram
obstugi statkow s, (N =1, ..., N) przy nabrzezach, w portach o r6znej strukturze [3].

Problemy te sg NP (trudne obliczeniowo — dla duzych liczb I lub N). Jednakze —
w praktyce — liczba T portéw morskich oraz liczba N statkow w portach jest ograni-
czona, zatem istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia trasy/harmonogramu przy pomocy
szybkiego komputera [4]. Problemy plecakowe takze sa klasy NP. W przypadku statku —
kontenery ogrywajg role rzeczy w plecaku, natomiast dopuszczalny ci¢zar rzeczy
w plecaku interpretuje zanurzenie statku. Dopuszczalne zanurzenie n-tego statku (hm,.)
jest zalezne od glebokosci kanatu portowego pomigdzy m-tym oraz p-tym nabrzezem
oraz wypornoscia tego statku.

W zwigzku z tym dana jest funkcja:

f(Yi,Xi) = hm,udlai =1, ...,1 (1)
gdzie: Yi — cigzar kontenerow wytadowywanych w i-tym porcie, Xi — ci¢zar konteneréw zatadowywanych
w i-tym porcie, hmy — dopuszczalna glgboko$¢ zanurzenia statku.

W porcie pierwszym (i = 1), kontenery sa tylko zatadowywane, czyli:

X1>0MNY1=0) 2

Natomiast w dalszych portach (i > 1) roztadowywane sa wszystkie kontenery
przeznaczone dla tego portu, czyli:

Yi >0 3)

lecz zatadunek X; zalezy od zanurzenia statku w kanale (do nastgpnego
portu/nabrzeza). A zatem trasa statku ,,tam i z powrotem” — moze by¢ inna.

Dla programu komputerowego istotne znacznie ma numeracja portow (i oraz j > i).
Jezeli porty P; oraz P;j sa bezposrednio potaczone (gi=1), to:

Yi(gy; =1 => (i<)) (4)

Wynika to wprost z konstrukcji ,,petli” w jezykach programowych.

Problem sterowania statkami kontenerowymi w porcie morskim zostat rozwigzany
metodg sztucznej inteligencji, z wykorzystaniem programu komputerowego. Jako kryte-
rium optymalizacji przyjeto minimalizacj¢ czasu obstugi statkdbw w porcie, przy

! zfrackiewicz@zut.edu.pl, Pracownia Elektrotechniki Przemystowej, Wydziat Elektryczny, Zachodniopo-
morski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
2 fmarecki@gmail.com, Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Bielsku Bialej, Wydziat Informatyki.
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uwzglednieniu okreslonych ograniczen. Opracowano inteligentny system sterowania
statkami w porcie przy usrednionych danych (czas transportu i przetadunku statkow itp.)
i zdarzeniach losowych. Zaprezentowano model matematyczny i algorytm portu konte-
nerowego, w ktorym istotne znacznie ma struktura portu, gtebokos¢ kanatéw portowych,
holowniki transportujace statki oraz typ i mozliwosci magazynow kontenerowych.

2. Modele portow

W ogolnym przypadku modele portow (z uwagi na nabrzeza) moga by¢: szere-
gowe, rownolegle, szeregowo-rownoleglte oraz o strukturze drzewa lub anty-drzewa.
Nabrzeza sa wyposazone w baseny portowe, w ktorych statki moga oczekiwaé na
zatadunek kontenerow. Modele takie opisano w monografii [3]. W pracy tej rozwazono
programowanie rownolegte przy duzej ilosci statkow. W niniejszej pracy zatozono, ze
liczba statkdéw jest niewielka.

Rozwazmy tandem portéw R (zewnetrzny) i S (wewngtrzny). Port R posiada redeg,
a port macierzysty S lezy w glebi ladu. Porty te sg polaczone kanatem o ruchu dwu-
stronnym, przy czym port R jest mniejszy (ma mniej nabrzezy) niz port S. Oba porty
korzystaja z wspolnej redy, na ktorej statki (dla Hi > h; lub H; < h;), oczekujg na
holowniki. Statki pojawiajg si¢ w terminach zaktdcanych losowo, pomimo tego, ze ich
obstuga jest harmonogramowana (w cyklu tygodniowym). Jezeli statek nie jest obstu-
giwany w ciggu tygodnia (np. przy braku holownikéw), to jego priorytet obstugi wzrasta.
Statki, dla ktorych Hi > hi, musza pozostawi¢ cze¢s¢ holownikéw w porcie R (aby ich
zanurzenie bylo mniejsze niz h;j). W porcie S (niezaleznie od struktury), dla kazdego
statku jest rozwigzywany problem NP (tzw. ,,plecakowy’’). Ponadto obstuga statku jest
harmonogramowana — przy zatazeniu dostgpno$ci holownikéw — co takze jest pro-
blemem NP, poniewaz holowniki wymieniajg zatoge — na kazda zmiang robocza.

Zaldézmy, ze porty R oraz S majg rownolegly strukture, o liczbie nabrzezy M < N
(roztadunkowych oraz zatadunkowych). Czas roztadunku/zaladunku kontenerow jest
krotszy, jezeli sa one lokowane w najblizszym wolnym miejscu. Zatem mozna wyr6zni¢
dwie strony magazynu (tj. np. L oraz P). Statek jest roztadowywany po stronie L, nato-
miast zatadowywany po stronie P. Pociagi lub TIR-y moga korzysta¢ tylko z jednej
strony (L lub P).

3. Tandem portéw

Kazdy statek ma port bazowy Po, do ktorego zawija na przeglady okresowe, naprawy
itp. Poza tym armator ustala optymalng tras¢ statku handlowego przez porty P;
(i=1, ..., 1), wktorych sa zabierane lub zostawiane kontenery z towarami eksportowa-
nymi/importowanymi. Porty P; sa zwykle ztozone z portow:

e zewnetrznego R; — morskiego, np. Swinoujécie, Cuxhaven itp.;
e wewngtrznego S; —rzecznego, np. Szczecin, Hamburg itp.

Taki zespot portow, zwany tandemem, ma wspdlng rede znajdujaca si¢ na morzu.
Z tego wzgledu na wejsciu/wyjsciu portu macierzystego budowany jest mniejszy port,
tworzacy tandem z portem macierzystym (np. Szczecin-Swinoujscie lub Hamburg-
-Cuxhaven, itp.).

Glownym problemem tandemu portow jest glebokosé kanatu taczacego te porty.
Kanat taki jest dwustronng drogg wodng o znacznej dlugosci (do 100 km). Gieboki
kanat jest kosztowng inwestycja, zas ruch jednostronny utrudnia transport. Natomiast
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statki sa coraz wigksze i majg wigksze zanurzenie. Zatem w pelni zatadowane nie mogtyby
doptyna¢ do portu wewnetrznego ani z niego wyplyng¢. Przykladem tego moze by¢
przypadek osadzenia kontenerowca na mieliznie kanatu Sueskiego.

Do transportu statkéw kanalem, pomiedzy portami tandemu, wykorzystywane sg
holowniki (jeden lub kilka), co ma wptyw na realizacj¢ harmonogramow transportu.

Statek nie moze sam plyna¢ kanatem. Holowniki pracuja w cyklu dziennym,
a statki w cyklu tygodniowym.

Rozwazmy problem statku kontenerowego w porcie Pi, ktdrego zanurzenie Hi
przewyzsza dopuszczalne zanurzenie h; kanatu tandemu portow.

Oznaczmy przez R; — port zewnetrzny, a wewngtrzny — S;. Statek pozostawia czgs¢
konteneréw w porcie Rj by w kanale mial zanurzenie mniejsze niz hi. Przyjmuje si¢, ze
w porcie Ri mogag by¢ wytadowane kontenery przeznaczone dla portu kolejnego P;
G=1+1,...,1) lubdanego portu P..

W przypadku portu P; odbior kontenerow moze nastgpi¢ z portu R;. Kontenery
roztadowane w porcie R;, lecz przeznaczone dla portu Pj (j = i + 1,..., 1), zostana
zabrane (przez ten sam statek) z portu R; w drodze powrotnej.

Problemy, ktore nalezy rozwigzaé w porcie Rj oraz w porcie S; sg klasy NP, ale
liczba N (N =1 —i + 1) jest stosunkowo mata. Zatem dla wyznaczenia rozwigzania
optymalnego mozna wykorzysta¢ metody przegladowe. Rozwazymy najpierw problemy
»plecakowe” portu R;, a nastgpnie portu S;. Zalozmy, ze dane jest aktualne zanurzenie
statku na morzu H