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Stowo wstepne

Dziatalnos¢ studenckich kot naukowych stanowi istotny sktadnik formowania wizerunku wyzszej
uczelni. Kola te zrzeszajg osoby, dla ktorych wykonywanie jedynie obowiazkéw wynikajacych z
programu studiow, zaje¢, kolokwidow czy egzaminow nie jest wystarczajace. Praca w kole naukowym
stanowi dla nich pasj¢ oraz zrodto przyjemnosci, jednoczes$nie oferujac mozliwo$¢ poszerzania
kompetencji 1 rozwijania wilasnych umiejetnosci. To szczegélnie wazne w kontekS$cie uczelni
technicznych, gdzie aktywno$¢ kot czesto wiagze sie z realizacja projektow, budowa prototypéw oraz
prowadzeniem badan terenowych. Pomimo konieczno$ci poswigcenia wlasnego czasu, inicjatorami tych
dzialan sg z reguty sami studenci, bedacy cztonkami kot naukowych.

Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego, skupiajaca trzy uczelnie
techniczne: Politechnike Biatostocka, Politechnike Lubelska i Politechnike Rzeszowska, stworzyta
platforme do szerszej prezentacji osiagnie¢ kot naukowych. W ramach programu VIA CARPATIA, w
dniach 31 maja - 2 czerwca 2023 roku, miata miejsce Druga Konferencja K6t Naukowych w Rzeszowie,
w ktorej wzicto udzial 15 kot naukowych reprezentujacych wspomniane uczelnie. Studenci oraz
opiekunowie kot zaprezentowali zakres swojej dziatalnosci, przy czym wiele z tych grup angazuje si¢
rowniez w obszary edukacji dla dzieci i mtodziezy, wolontariat oraz popularyzacj¢ nauki. Konferencja
stanowila doskonata okazje do wymiany doswiadczen i nawigzania nowych kontaktow. Oprocz
prezentacji naukowych, uczestnicy mieli rowniez okazje do udzialu w spotkaniach integracyjnych oraz
zwiedzenia Podkarpackiego Centrum Nauki "Lukasiewicz".

Istotnym punktem Konferencji bylo rowniez przedstawienie osiggnie¢ naukowych. Efektem tych
dzialan jest niniejsza monografia, zawierajaca artykuly przygotowane przez studentow i opiekunow kot
naukowych z Politechniki Biatostockiej, Lubelskiej i Rzeszowskiej. Zwazywszy na to, ze prezentowane
prace stanowig czesto pierwsze doswiadczenie publikacyjne czionkow kot naukowych, ukazuja one
potencjat, jaki ambitni studenci moga wnosi¢ do obszaru badan naukowych.

Bartosz Trybus

Komitet Organizacyjny Drugiej Konferencji Kot Naukowych w ramach Politechnicznej Sieci VIA
CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego
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NIKOLA WOZNIAKY, JUuLIA WoOITOWICZY, KLAUDIA TARACH!, WERONIKA HENZLER!, MIROSEAW
SzALA?

Wplyw parametrow obrobki cieplnej na twardosé stali 42CrMo

Summary
Influence of heat treatment parameters on hardness of 42CrMo4 Steel

A subject that allows us to deepen our knowledge of metals and their alloys is heat treatment. The right
choice of treatment parameters significantly affects the properties of a particular metal. The subject of
this research work is to analyze the influence of these parameters on 42CrMo4 steel, which is widely
used in industry. Characterization of the steel, machining treatments, metallographic tests and hardness
tests have been carried out. The highest hardness: 805 HV was achieved by sample number II
(hardening), the lowest: 168 HV sample number VI (softening annealing).

Key words: 42CrMo4 steel, hardness, microstructure, hardening, tempering, annealing, thermal
upgrading

1. Wstep

1.1. Charakterystyka obrobki cieplnej

Obrobka cieplna jest dziedzing technologii obejmujaca zespdt zabiegdw cieplnych, cieplno-
chemicznych, cieplno-mechanicznych lub cieplnomagnetycznych, powodujacych polepszenie
i zmian¢ wlasno$ci mechanicznych, fizycznych badz chemicznych metali i ich stopéw w stanie statym.
Przemiany wlasciwosci zachodza gtownie dzieki zmianom struktury wynikajacych ze zmian
parametréw podczas procesu takich jak: temperatura, czas czy rodzaj osrodka chlodzacego. Zmiany
struktury, ktore wywotuje obrobka cieplna sg rezultatem zjawisk zachodzacych w danym materiale
a szczegoOlnie [11]:

* tworzenia si¢ badz rozpadu zwigzkow (migdzymetalicznych) zawartych w danym stopie,
* przemiany alotropowej sktadnika okreslonego stopu,
» zmiany zakresu rozpuszczalnos$ci sktadnikow w zaleznosci od zadanej temperatury.

1.2. Wybrane procesy obrobki cieplnej

Proces hartowania jest rodzajem obrdbki cieplnej, ktory polega na nagrzaniu obrabianego materiatu
do odpowiedniej temperatury (uzyskania struktury austenitu), a nastgpnie szybkim ochlodzeniu
(w r6znych osrodkach chtodzacych), aby uzyska¢ pozadang struktur¢ martenzytyczng lub bainityczna
[6]. Celem hartowania jest uzyskanie wigkszej wytrzymatosci obrabianego materiatu na czynniki

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Materialowej, Koto Naukowe Technologii
Materiatow, Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, Polska s98358@pollub.edu.pl s98360@pollub.edu.pl
598352@pollub.edu.pl weronika.henzler@pollub.edu.pl

2 Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii Materialowej,

Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, Polska m.szala@pollub.pl
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zewnetrzne 1 obcigzenia, zwigkszenie twardos$ci, przesunigcie granicy plastycznosci jak i poprawa
odpornosci na §cieranie — kosztem kruchosci materiatu oraz spadku elastycznosci stali.
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Rys. 1. Zmiana temperatury podczas podstawowych operacji obrobki cieplnej [7]

Ulepszanie cieplne jest to zabieg technologiczny, ktory faczy dwa procesy: hartowanie oraz
odpuszczanie. Stale weglowe hartuje si¢ w wodzie, za$ stale stopowe w oleju podgrzanym do 60-90°
C.

Odpuszczanie to proces polegajacy na nagrzaniu przedmiotu do temperatury w przedziale 150 — 650
°C, przetrzymaniu w tej temperaturze, a nastgpnie schtodzeniu do uzyskania temperatury otoczenia.

Proces wyzarzania jest to zabieg cieplny, polegajacy na nagrzaniu stali do okreslonej temperatury,
wygrzaniu jej w tej temperaturze, a nastgpnie studzeniu w celu uzyskania struktury zblizonej do stanu
rownowagi. Ponizej opisano dwa wybrane procesy wyzarzania, tj. wyzarzanie sferidyzujace oraz
normalizujace:

* wyzarzanie sferoidyzujace (inaczej zmigkczajace) jest to metoda obrobki cieplnej, w wyniku
ktorej otrzymuje si¢ strukture cementytu lub w przypadku stali stopowych — wegliki ztozone
(karbidy) pod postacig kuleczek na tle ferrytycznym,

* normalizowanie (inaczej wyzarzanie normalizujgce) to proces polegajacy na nagrzaniu
przedmiotu (stali) do temperatury 30-50 °C powyzej linii GS (A3), wygrzaniu w tej
temperaturze, a potem studzeniu w spokojnym powietrzu do temperatury otoczenia [7].
Rysunek 2 okresla, w jakich temperaturach nastepuje normalizowanie.

1.3. Parametry obrobki cieplnej
Parametry obrobki cieplnej, majace wplyw na twardo$¢ probek w niniejszej pracy [7, 12]:

* temperatura hartowania — podgrzania, dogrzania,
*  czas wygrzania,
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* temperatura i czas odpuszczania,

* szybko$¢ nagrzewania,

* rodzaj i temperatura os$rodka chlodzacego (woda, olej i inne),
* szybko$¢ chlodzenia (czas i sposob chiodzenia).

C
7;
" N
£ t 1595
1100
4
Austenit /
7
7000 >4
- ',
’l Aem
o 4
< a4
Wyzarzanie
A \@n&alznym/y
s f—- T
Feryt [
A, Ass
m01/P S % ” 721
ferrgt Periit
+ +
perlit cementyl
Wy 04 a8 12 16 %l

Rys. 2. Czes¢ uktadu zelazo — cementyt, linia przerywana podaje temperatury
wygrzewania przy wyzarzaniu normalizujgcym [14]

2. Badanie twardosci metali

Twardos¢ jest to charakterystyczna wlasnos$¢ metali, w przemysle wykorzystywana jako jedna z metod
ostatecznej kontroli jakosci gotowych wyrobow. Jest miarg odporno$ci materialu przeciw
odksztatlceniom powstaltym na powierzchni badanego przedmiotu. Bada si¢ ja za pomoca prob
twardosci, ktorych klasyfikacje przedstawiono na rys. 3. Uniwersalng metoda pomiaru twardosci jest
pomiar sposobem Vickersa.

Klasyfikacja prob twardosci

Brinella  PN-91/H-04350
Vickersa PN-91/H-04360
£ Rockwella PN-OVH.04365

\\ Knoopa

PROBY TWARDOSCI Grodzinskiego

statyczne

dynamicznie ———— Poldi
Shore'a
zarysowania

Rys. 3. Schemat klasyfikacji prob twardosci [6]

Celem pracy byto zbadanie wptywu parametréw obrobki cieplnej stali 42CrMo4 na jej twardosé
i mikrostrukture. Stal hartowano, odpuszczano oraz wyzarzano stosujac rézne programy obrobki
cieplnej tj. czasu, temperatury, predkosci chtodzenia oraz osrodkdéw chtodzacych. Dokonano analizy
wiasciwosci stali m.in.: struktury, twardos$ci po hartowaniu, wyzarzaniu czy ulepszeniu cieplnym.
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3. Czes¢ badawcza

3.1. Charakterystyka stali 42CrMo4

Stal 42CrMo4 jest to stal konstrukcyjna do ulepszania cieplnego i hartowania. Jest stalg
podeutektoidalng (ma nizsza zawarto$¢ wegla od 0,77%), trudno spawalna. Latwa w obrdbcee cieplnej
i mechanicznej. Jest w duzym stopniu wykorzystywana w przemys$le samochodowym i budowie
maszyn, przeznaczona na czesci, ktore sg narazone na rézne i zmienne obcigzenia, zginanie, skrecanie
i zuzycie. Stal gatunku 42CrMo4 jest jedng z szerzej stosowanych na skale przemystowa.

Tabela 1. Odpowiedniki oznaczen stali 42CrMo4 wg roznych norm [19]
DIN AISI PN ISO PN-EN

42CrMo4 ~4140H 40HM 1.7225 42CrMo4

Tabela 2. Nominalny sktad chemiczny w % w stali 40HM [18]

C Mn | Si P S Cr Ni Mo W Vv Co Cu
0,38- | 0,4- | 0,17- | max max 0,9- | max | 0,15- | max | max max
0,45 | 0,7 0,37 | 0,035 | 0,035 1,2 0,3 0,25 | 0,2 0,05 0,2

3.2. Wtasnosci mechaniczne stali 42CrMo4
Podstawowe wlasciwosci mechaniczne stali, zaleznie od jej stanu obrobki cieplnej przedstawiajg si¢
nastgpujaco [5]:

* granica plastycznos$ci Re > 650 MPa,

*  wytrzymalto$¢ na rozcigganie Rm =900 — 1100 MPa,

¢ udarno$¢ KV >351],

* wydhizenie AS (%) > 12,

* przewezenie Z (%) > 50,

* praca tamania KU2 (J) > 56.

b fmen

b) Foms Bo |
by |
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| |

30— ! | TN . S S
I
i J I | - ! { 4 | L .
0 0 20 30 40 mm 50 T As |
Odlegloic od crola prodhi 0 .
100 500 600¢ °

.
|

Rys. 4. a) pasmo hartownosci stali, b) zaleznos¢ wlasnosci mechanicznych od temperatury odpuszczania [17]

Rysunki 5 i 6 przedstawiajg wykresy CTPi i CTPc. Pierwszy z nich zwany izotermicznym, pokazuje
przemiany zachodzace w danej stali podczas chlodzenia izotermicznego z temperatury
austenityzowania z réznymi poziomami przechtodzenia. Drugi za$, okreslany jako ciagly, pokazuje
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[/ nzeszowsia

przemiany zachodzace w stali 42CrMo4 podczas ciaglego procesu chlodzenia z temperatury
austenityzowania z r6znymi szybkosciami [6].

i faustenit 850 °C

=

0 | i | 1 T = o v
: —
Nf,‘ e v o D
Gl E
i =
’ | | {17} 5:
JUU ' -l ' I | ! "1‘
w2 O L O O {.4'_41. B I
BTl R R L
o0 i {* | e = T-— I E—
] ! | |
w!." || L] -lt I: L
| ] ! .; T 1
| |
LT T
! 10 102 03 104 rs 1%

Rys. 5. Wykres CTPi dla stali 40HM [17]
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Rys. 6. Wykres CTPc dla stali 40HM [17]
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3.3. Przygotowanie probek do badan i metodyka badan
W pracy podjeto si¢ zbadania wplywu parametréw obrobki cieplnej probek stali 42CrMo4, obrabianej
mechanicznie - wysoko$¢ 22 mm i §rednica 15 mm, rys. 7 oraz 8.
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Rys. 7. Rysunek probek poddanych obrobce cieplnej

Rys. 8. Probki przygotowane do obrobki cieplnej

Do przeprowadzenia obrobki cieplnej i jej analizy uzyto:

* piecow laboratoryjnych (rys. 9, 10),

*  mikrotwardosciomierza Vickersa (rys. 11),

*  mikroskop metalograficzny i skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) (rys. 12),
» o$rodka chtodzacego — woda (rys. 13),

* osrodka chtodzacego — olej hartowniczy (rys. 14).
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Rys. 9. Piec laboratoryjny nr 1 ze sterownikiem HT40A4

Rys. 10. Piec laboratoryjny nr 2 ze sterownikiem INDUSTRY
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Rys. 12. Skaningowy mikroskop elektronowy SEM

SRR

Rys. 14. Osrodek chlodzqcy — olej hartowniczy

3.4. Przeprowadzona obrobka cieplna

Tabela 4 zawiera oznaczenia probek i opis przeprowadzonych proceséw obrobki cieplnej — numer,
rodzaj obrobki cieplnej wraz z rodzajem osrodka chtodzacego.

Tabela 4. Przeprowadzone zabiegi obrobki cieplnej

Numer prébki | Obrébka cieplna Osrodek chtodzacy
Prébka | Hartowanie | odpuszczanie (ulepszanie cieplne) Woda
Prébka Il Hartowanie Woda
Prébka Il Normalizowanie (stan dostawy-bez obrdbki cieplnej) -
Prébka IV Hartowanie Olej hartowniczy
Prébka V Hartowanie + odpuszczanie (ulepszanie cieplne) Olej hartowniczy
Prébka VI Woyzarzanie sferoidyzujgce -
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Wazna czgs¢ w zaplanowaniu i pdzniejszym przeprowadzaniu badan sg schematy przedstawione na rys.
15-17. Przedstawione sg na nich poszczegélne parametry cieplne obrobki tj. czas i temperatura oraz
sposob chtodzenia (rys. 18).
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Rys. 15. Schemat procesu hartowania
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Rys. 16. Schemat procesu ulepszania cieplnego
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Rys. 17. Schemat procesu wyzarzania zmigkczajgcego
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Rys. 18. Probki w trakcie procesu hartowania

3.5. Badania metalograficzne

Probki po procesach obrobki cieplnej zostaly zainkludowane w zywicy (rys. 19), a nastgpnie
przygotowane do zgladow metalograficznych tj. zeszlifowane na papierze §ciernym P320, P600, P800
i P1200. Probki zostaty wypolerowane mechanicznie na obrotowe;j tarczy, zwilzonej wodng zawiesing
AlLO;. Ostatnig czynnoscia byto poddanie probek procesowi trawienia chemicznego tamponem waty
z odczynnikiem trawigcym — niklem. Jest to zabieg, ktory ma ukaza¢ struktur¢ materiatu. Zdjecia
probek uzyskane z mikroskopu elektronowego SEM przedstawiono na rysunkach 20 — 25.

e

Rys. 20. Probka I — hartowanie + odpuszczanie w wodzie
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Rys. 21. Probka Il — hartowanie + chtodzenie w wodzie

Rys. 22. Probki Il — bez obrobki cieplnej
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Rys. 23. Probka 1V — Hartowanie + chtodzenie w oleju

Rys. 24. Probka V — hartowanie + odpuszczanie w oleju
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Rys. 25. Probka nr VI — wyzarzanie sferoidyzujqgce

3.6. Badania twardosci sposobem Vickersa

Przy uzyciu mikrotwardosciomierza FM-800 dokonano pomiarow twardo$ci metoda Vickersa w skali
HV 0.3. Pomiary prowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 6507 wykonujac po min. 5 odciskow
pomiarowych. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 26 i 27.

Wykres zmian twardosci po obrdbce cieplnej HV
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Rys. 26. Wykres zmian twardoSci stali po obrébce cieplnej

Analiza wynikow wykazata, iz najwigkszg twardo$¢ uzyskata probka nr II — 805SHV, ktora zostala
austenityzowana w temperaturze 840 °C i zahartowana w wodzie. Najnizsza twardo$¢ uzyskata probka
stali nr VI - 166HV, ktora zostata wyzarzona sferoidyzujaco. Najwicksze wartosci twardosci uzyskaty
probki nr II i V, ktore zostaly poddane procesowi hartowania. Uzyskany austenit w procesie
nagrzewania, przeksztatcit si¢ po szybkim ochtodzeniu w martenzyt, ktory nadaje stali duze wtasnosci
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wytrzymatosciowe, kosztem swojej plastycznosci. Po wyzarzaniu sferoidyzujacym obszary, ktore
mozna wyr6zni¢ to ferryt i cementyt. Cementyt z ptytkowo zwartej struktury w wyniku przemian
1 wysokiej temperatury przeksztalcit si¢ uzyskujac morfologi¢ ziarnista. W przypadku probek 11V,
ktore zostaty ulepszone cieplnie, miat miejsce zabieg odpuszczania. Spowodowato to utworzenie si¢
struktury sorbitycznej. To struktura najkorzystniejsza, jezeli chodzi o wla$ciwosci mechaniczne stali
w procesach obrobki cieplnej. Patrzac na wyniki badah zauwazy¢ mozna, iz wptyw na twardo$¢ miat
rowniez dobor parametrow obrobki cieplne;j.

Procentowa zmiana twardosci probek wzgledem prébki Il
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Rys. 27. Procentowy wykres zmian twardosci probek wzgledem probki nr 111

5. Podsumowanie

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, iz parametry obrobki cieplnej — temperatura, czas oraz
sposob chlodzenia - zastosowane do danego procesu obrobki sa gldownymi czynnikami, majacymi
wplyw na twardos¢ i strukturg stali 42CrMo4. Chlodzenie w wodzie wplyneto na uzyskanie wigkszej
twardos$ci (805HV) niz w przypadku chtodzenia w oleju (642HV). Obrobka cieplna wptywa na zmiang
struktury stali. Probki w stanie dostawy (wyzarzanie normalizujace) cechowala struktura ferrytyczno-
perlityczna. Po hartowaniu stal zmienita swojg struktur¢ na martenzytyczng, po odpuszczaniu na
strukture sorbityczng, natomiast po wyzarzaniu struktura skladata si¢ z osnowy ferrytycznej ze
sferoidalnymi wydzielinami cementytu.

LITERATURA

[1] Assonow A.: Obrobka cieplna czesci maszyn, Wydawnictwo Naukowo Techniczne, Warszawa
1972

[2] Btazejewski W.: Badanie twardosci metali metodami Brinella, Rockwella i Vickersa na
twardosciomierzach, Wyzsza Szkota Pedagogiczna w Opolu, Opole 1975

[3] Blazewski S.: Pomiary twardosci metali, Panstwowe Wydawnictwa Techniczne, Warszawa
1954

WWW.VIACARPATIAPRO

DOFINANSOWAND ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA F & Ministerst Minist
18 DOTACJA CELOWA MINISTRA EDUKACJ! | NAUKI . - Ministerstwo - Minister

_Politechniczna Sied VIA CARPATIA J% e BEdukaci i Nauki A5 BEdukacji | Nauki
im. Prezydenta RP Lecha Kaczyriskiego” e b i

&



POLITECHNICZNA SIEC Politechnika [:][1 L s e
VIA CARPATIA Biatostocka [ natszowsks

[4] Dobrzanski L.: Podstawy nauki o materiatach i metaloznawstwo, Wydawnictwo Naukowo
Techniczne, Warszawa 2002

[5] Gockowski S.: Obrobka cieplna stali, Centralny Zarzad Przemystu Hutniczego, Katowice
1947

[6] Hucinska J.: Metaloznawstwo, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 1995

[7] Jabtoniski S.: Maly Poradnik Hartownika, Wydawnictwo Naukowo Techniczne, Warszawa

1971

[8] Kosieradzki P.. Obrobka cieplna metali, Panstwowe Wydawnictwa Techniczne, Warszawa
1955

[9] Pawlowski B.: Obrobka cieplna i cieplno — chemiczna stali, Katedra Metaloznawstwa

1 Metalurgii Proszkéw, AGH

[10]  Sieniawski J.: Metaloznawstwo i podstawy obrobki cieplnej, Wydawnictwo Politechnika
Rzeszowska, Rzeszow 2002

[11]  Staub F.: Obrobka cieplna stopow metali, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa
1955

[12]  Szewiczek D.: Cwiczenia laboratoryjne z obrébki cieplnej stopéw metali, Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice 1994

[13]  Szewiczek D.: Obrébka cieplna materiatow metalowych, Wydawnictwo Politechniki Slaskie;j,
Gliwice 1998

[14] Wesotowski K.: Metaloznawstwo i obrobka cieplna, Wydawnictwo Naukowo Techniczne,
Warszawa 1978

[15] Wendorff Z.: Metaloznawstwo z obrobkq cieplng, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe,
Warszawa 1968

[16] Ulepszanie cieplne https://pl.wikipedia.org/wiki/Ulepszanie cieplne

[17] Karta materiatowa: https://wm.pollub.pl/fcp/HPREgARCINScXKXEMUA9DAmItVyVUFD
FqUVIWa3VEcwpOfWRIMROfQWpmExhaFQ/ global/public/wm/files/66/cont
ent/files/3194karty-m.pdf

[18]  Ulepszanie cieplne https://multistal.pl/oferta/stal-do-
ulepszeniahttps://multistal.pl/oferta/stal-do-ulepszenia-cieplnego/1-7225-42crmo4-
40hm/cieplnego/1-7225-42crmo4-40hm/

[19] Skiad chemiczny stali 40HM  http://bostal.pl/index.php/stal-do-ulepszania-
cieplnego/ulepszania-cieplnego/

WWWVIACARPATIAPRO

DOFINANSOWANO ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA

DOTACJA CELOWA MINISTRA EDUKACJI | NAUKI ~ = Ministerstwo "= Minister ) 19
Politechniczna Sieé¢ VIA CARPATIA /5 Edukacji i Nauki .o Edukacji i Nauki
im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego” VO .3 Y



POLITECHNICZNA SIEC Politechnika Aol 1)) R—
VIA CARPATIA Biatostocka [3[1 s?.s%.tfsf‘ﬁ.w'r...

KAROLINA KRZEMINSKA®,PATRYCIA WOJICICKA?, KINGA MARTYNOWSKA?, MARCIN DEBINSKI*

Ocena bezpieczenstwa ruchu drogowego w otoczeniu szkot

Summary

These days, a large proportion of children commute to school by private car. When asked why their
child does not walk to school, parents report a lack of a safe road. In the area around schools there are
often accidents and collisions in which children may be involved. It is important to eliminate the
problem. As part of the activities of the road and bridge science circle, a survey was created to assess
and improve road safety. The survey was made on the example of three schools. The results were
analyzed to check the accuracy of the survey and the answers given. With a proper diagnosis of traffic
safety in the school environment, measures and methods for its improvement can be accurately selected.

Key words: school zones, traffic calming, road safety

WSTEP

Bezpieczenstwo nieletnich uczestnikow ruchu drogowego jest szczegoOlnie wazne. Istotnym
problemem jest zapewnienie mozliwosci bezpiecznego dotarcia do szkoly. Wedlug raportu Policji
w 2022 roku doszto do 1794 wypadkéw z udziatem dzieci w wieku 0-14 lat, w ktorych zginety 53 osoby.
Dzieci uczestniczyly w tych wypadkach jako piesi (537 oséb) jak réwniez jako kierujacy rowerami
i innymi $rodkami transportu osobistego (380 osob) [10]. Czgs¢ tych wypadkow miata miejsce w drodze
do szkoty, dlatego istotnym jest zadbanie o prawidlowa i bezpieczna infrastrukture drogowa w ich
otoczeniu. Na poprawe bezpieczenstwa ruchu drogowego wplywa wiele czynnikdéw. Jednym z nich jest
zaostrzenie kar za tamanie przepisow drogowych. Przyktadem moze by¢ zmiana prawa o ruchu
drogowym w Korei, gdzie zaostrzono przepisy wprowadzajac kary wigzienia oraz prac spotecznych.
Zmiana ta spowodowata spadek liczby wypadkéw w otoczeniu szkdét. Oprécz zaostrzenia kar
wprowadzono rowniez zmiany w prawie o drogach publicznych, naktadajac obowigzek montowania
urzadzen zwigkszajacych bezpieczenstwo pieszych [8]. Podczas przebudowy dréog w otoczeniu nalezy
pami¢tac o zastosowaniu odpowiednich rozwigzan spowalniajacych ruch drogowy oraz zwigkszajacych
bezpieczenstwo. W Ghanie, Wietnamie i Meksyku wykonano inwestycje zwigkszajace bezpieczenstwo
ruchu drogowego w otoczeniu szkot. Wykonano migdzy innymi oznakowanie przejs¢, budowg azyli
oraz montaz wygrodzenia. Dziatania te wplynety na popraweg bezpieczenstwa dzieci co zmniejszylo to
liczbe zdarzen oraz wypadkéw w miejscach, gdzie je zastosowano [12]. Wplyw na zmniejszenie
predkosci majg rowniez znaki z odpowiednim pod$wietleniem lub znaki zmiennej tresci. Potwierdzaja
to badania zrealizowane w Australii [11]. Bardzo dobrym wplywem na poprawe bezpieczenstwa ruchu
drogowego charakteryzuje si¢ zastosowanie srodkow uspokojenia ruchu drogowego. Przyktadem tego
moze by¢ miasteczko holenderskie, ktére zostalo wykonane w miescie Pulawy. Zastosowane
rozwigzania pozwolity na zmniejszenie liczby wypadkow w analizowanym obszarze [1]. Mozliwos¢
poprawy bezpieczenstwa poprzez zastosowanie srodkéw uspokojenia ruchu drogowego potwierdzajg
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réwniez zagraniczne wyniki badan [2]. Zwigkszenie bezpieczenstwa mozna rowniez uzyska¢ dzieki
odpowiedniej edukacji dzieci i rodzicow. Przyktadem moze by¢ Japonia, gdzie dzieci sg uczone od
najmlodszych lat aby podrézowac do szkoty samemu. Dzieci przemieszczajg si¢ w grupach. Wczesniej
przygotowywane sa odpowiednio, aby bezpiecznie korzysta¢ ze $rodkow transportu zbiorowego
i porusza¢ si¢ po drogach [3]. Dzieci powinny uczy¢ si¢ bezpiecznego poruszania po drodze na
przyktadzie rodzicow. Jednym z rozwigzan jest walking school bus, ktore zastosowano w Poinocnej
Karolinie w Stanach Zjednoczonych. Dzieci odprowadzane sg do szkét przez rodzicow w grupach.
Rodzice zmieniajg si¢, a dzieci bezpiecznie docierajg do szkoty [4]. W niektorych miastach zastosowano
radykalne $rodki poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego poprzez zamknigci drog dla samochodow
w godzinach rozpoczecia i zakonczenia nauki w szkole [5,7]. W 2022 roku réwniez zastosowano takie
rozwigzanie w Krakowie [6]. Wszystkie omOowione rozwigzania przynosza efekty, gdy sa odpowiednio
dobrane do potrzeb. W celu zdefiniowania celu i §rodkéw nalezy najpierw zdiagnozowac istniejace
btedy i problemy. Szkoly i zarzadcy siecia drogowa nie maja $rodkéw na coroczne audyty sieci
drogowej w otoczeniu szkot. W celu poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego nalezatoby opracowac
uproszczong metode oceny bezpieczenstwa ruchu drogowego w otoczeniu szkot.

METODY BADAWCZE

Glownym zatozeniem projektu Bezpieczne Otoczenie Szkoly (nazywanego dalej BOS) byta ocena
bezpieczenstwa infrastruktury drogowej wraz z definiowaniem i wskazaniem wytypowanych miejsc
niebezpiecznych w celu propozycji dziatan, ktorych podjecie spowodowatoby zmniejszenie ryzyka
wystapienia zdarzen niebezpiecznych w czasie drogi dziecka do szkoty w bezposrednim jej otoczeniu.
Projekt swoim zakresem objat trzy szkoty na terenie m. Lublin.

W projekcie, wykonano kwestionariusz ankietowy. Byla to internetowa ankieta o charakterze
anonimowym sktadajaca si¢ z 26 pytan zamknigtych. Pytania zawarte w ankiecie zostaty podzielone na
pytania typu alternatywnego, w ktorym ankietowany mial mozliwos¢ wyboru jednej z dwodch
mozliwych odpowiedzi (odpowiedz TAK/NIE) oraz pytania typu dysjunktywnego. W przypadku pytan
typu dysjunktywnego ankietowani udzielali odpowiedzi na zadane pytanie wybierajac jedna
z mozliwych odpowiedzi, ktérymi byly kolejne stopnie w szesciostopniowej skali, gdzie ocena
0 oznaczata, iz dana osoba zdecydowanie nie zgadza si¢ z wystepowaniem lub niewystepowaniem
niebezpieczenstwa, ktorego dotyczy pytanie natomiast ocena 5 oznaczata, iz osoba zdecydowanie si¢
z nim zgadza.

Wisréd 26 udostepnionych pytan 6 byto pytaniami typu alternatywnego natomiast pozostate 20 pytan
to pytania typu dysjunktywnego. Badanie ankietowe nie dawato ankietowanym mozliwosci wyboru
wiecej niz jednej odpowiedzi w ktorymkolwiek z pytan, jak rowniez nie zawieralo pytan o charakterze
otwartym.

Udostepnione w ankiecie pytania ulozone zostaly w oparciu o list¢ kontrolng znajdujaca si¢
w rozdziale 7.6 podrecznika audytu BRD zatacznik 4, czyli rozdziat ,,7.6. Lista pomocnicza zagadnien
do wykonywania Audytu BRD dla poczatkowej fazy uzytkowania drogi” [9]. Lista kontrolna do
audytow BRD jest to zebrany zestaw pytan podzielonych na zagadnienia, ktore sg rekomendowane do
sprawdzenia w odniesieniu do bezpieczenstwa ruchu drogowego na drodze, na ktorej przeprowadzany
jest audyt BRD. Pytania zawarte w listach kontrolnych sa jedynie pomocniczym zestawem pytan co
oznacza, iz nie zostaly w niej ujete wszystkie niebezpieczenstwa z jakimi moze spotkaé si¢ uzytkownik
drogi, dlatego w zaleznosci od sytuacji mozna zada¢ inne pytania dotyczace problemow mogacych mie¢
wplyw na bezpieczenstwo w konkretnym przypadku. W zwigzku z powyzszym, po przeanalizowaniu
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sytuacji w bezposrednim otoczeniu rozpatrywanych szkoét, do ankiety utozono rowniez pytania, ktore
sprawdzaly zagadnienia majace wpltyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego w otoczeniu szkot,
a ktorych nie wymieniono w listach kontrolnych.

Przeprowadzone zostaty trzy ankiety. Kazda z ankiet dotyczyta innej z analizowanych szkot, jednak
wszystkie ankiety zawieraly te same pytania utozone w tej samej kolejno$ci. Pytania zwarte w ankiecie
dotyczyty:

e przejezdnosci w korytarzach ruchu,

e dopuszczalnej predkosci i urzadzen ograniczajacych predkosé,

e wzajemnej widocznos$ci na przej$ciach dla pieszych i przejazdach rowerowych,

e stanu i czytelnoSci oznakowania pionowego i poziomego,

o widocznosci w rejonie skrzyzowan, przejs¢ dla pieszych i przejazdow rowerowych;

o o$wietlenia przystankow, przejs¢ dla pieszych i przejazdéw rowerowych (lokalizacja,
jakos$¢);

e rozwigzan poprawiajacych bezpieczenstwo osob na przejsciach dla pieszych,

e miejsc krotkotrwatego postoju,

e udogodnien dla 0séb z niepetnosprawnoscia.

Pierwszym etapem prowadzonego projektu bylto przeprowadzenie badania weryfikujacego ankiete,
czyli przeprowadzenie tzw. ,,ankiety testowej”. Celem ankiety testowej byta weryfikacja czy zadane
pytania sg czytelne, logicznie ulozone oraz czy sg one zrozumiate dla oso6b ankietowanych. Waznym
zatozeniem przeprowadzonej ankiety byto utozenie pytan w taki sposob, aby nie zawieraly one zargonu,
ktory bylby charakterystyczny dla konkretnej grupy zawodowej, a co za tym idzie utrudnialby
zrozumienie postawionego pytania dla osob spoza branzy. Respondenci odpowiadali na pytania na
podstawie dokumentacji fotograficznej dotaczonej w folderze udostgpnionym w postaci linku
zmieszczonym w formularzu.

Rys. 1 Poréwnanie widocznosci na przejsciu dla pieszych w dzieri i w nocy Zrédfto: Fotografia wiasna
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Zdjecia zalgczone jako dokumentacja fotograficzna wykonane zostaly przez cztonkow Kota
Naukowego Drogowcow i Mostowcow Politechniki Lubelskiej bioracych udzial w projekcie BOS,
w trakcie przeprowadzonej inwentaryzacji fotograficznej. Inwentaryzacje przeprowadzono o réznych
porach dnia tak, aby poréwna¢ widocznos$¢ elementow, na ktorag mogg mie¢ wptyw rozne warunki
o$wietlenia. Zdjecia wykonywano w ciggu dnia, kiedy jedynym o$wietleniem jest naturalne $wiatto
dzienne oraz po zmroku, w porze, kiedy elementy infrastruktury ruchu drogowego, takie jak przejscia
dla pieszych, przejazdy rowerowe, chodniki, itp. dla bezpieczenstwa uzytkownikéw powinny by¢
doswietlone za pomoca os$wietlenia $wiattem sztucznym. Przyktad poréwnania widocznosci na
przejsciu dla pieszych w okresie dnia i nocy przedstawiono na rys. 1. W czasie przeprowadzonej
inwentaryzacji skupiono si¢ na elementach, ktorych dotyczyly pytania zawarte w ankiecie (przejscia dla
pieszych, przejazdy rowerowe, chodniki, o§wietlenie, widoczno$¢, lokalizacja).

WYNIKI

W badaniu wzi¢to udziat 24 ankietowanych udzielajac odpowiedzi na 26 pytan dla kazdej z trzech
szk6t. Wyniki analizowane byly z uwzglednieniem czytelno$ci i powtarzalnosci wynikdéw oraz
poprawnos$¢ odpowiedzi. Na podstawie uzyskanych odpowiedzi wytypowano pytania z najwicksza
iloscig powtarzajacych si¢ odpowiedzi:

e (Czy lokalne ograniczenia predkosci sa dobrane odpowiednio do otoczenia szkoty?

e (Czy sg respektowane znaki i sygnaty swietlne?

e (Czy lokalizacja przystankdéw jest poprawna?

e C(Czy wystgpuje obnizenie kraweznika w rejonie przej$¢ dla pieszych i przejazdow
rowerowych?

e (Czy w obrgbie szkoty znajduje si¢ wystarczajaca liczba przejs¢ dla pieszych i przejazdow
dla rowerow?

e (Czy lokalizacja przejs¢ dla pieszych i przejazdow rowerowych jest poprawna?

Czy lokalne ograniczenia predkosci sg dobrane odpowiednio do otoczenia szkoty?
17/18 poprawnych odpowiedzi

V Tak 17 (94,4%)

Nie —1(9,6%)

Rys. 2 Odpowiedzi ankietowanych na pytanie o stosowanie lokalnych ograniczen predkosci w otoczeniu szkot

W analizie tej uwzgledniono czy wigkszo$¢ ankietowanych udzielito takich samych odpowiedzi.
Pytanie dotyczace lokalnych ograniczen predkosci osiggngto najbardziej jednolite odpowiedzi.

WWW.VIACARPATIAPRO

DOFINANSOWANO ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA . oy
DOTACJA CELOWA MINISTRA EDUKACJI | NAUKI -7 = Ministerstwo - Minister

Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA /45 Edukacji i Nauki o Edukacji i Nauki
im. Prezydenta RP Lecha Kaczyriskiego” e e

4

23



POLITECHNICZNA SIEC Pclnechnlku :Elultrfsr.::lm n‘l
VIA CARPATIA Biatostocka [:][:l. ] s

= HASLEL S LY

Na rys.2 przedstawiono wyniki dla jednej z analizowanych szkoél. Wigkszos¢é ankietowanych
odpowiedzialo twierdzaco na to pytanie.

Drugim pytaniem pod wzgledem jednolitych odpowiedzi byto czy respektowane sg znaki i sygnaty

swietlne. Najlepszy wynik to ponad 80% jednakowych odpowiedzi. Wyniki dla jednej z analizowanych
szkot przedstawiono na rys. 3.

Czy sa respektowane znaki i sygnaty swietlne?
15/18 poprawnych odpowiedzi

v Tak 15 (83,3%)

Nie —3 (16,7%)

Rys. 3 Odpowiedzi ankietowanych na pytanie o znaki i sygnaty Swietinej w otoczeniu szkét

Pozostate wymienione pytania rowniez osiagnelty powyzej 80% identycznych odpowiedzi.
Sprawdzajac poprawno$¢ odpowiedzi potwierdzono czytelno$¢ 1 zrozumienie pytania przez

ankietowanych. Pytania te przyjeto jako element docelowej ankiety. W kolejnym kroku wytypowano
pytania z najwigkszymi réznicami w odpowiedziach. Wybrano trzy pytania:

e (Czy przystanki w otoczeniu szkoty sg wlasciwie oswietlone?
e (Czy wystepuja urzadzenia ograniczajace predkos¢ poruszajacych si¢ pojazdow?
e (Czy dobrze oswietlone sa przejscia dla pieszych?

Czy przystanki w otoczeniu szkoly sg wladciwie oswietlone?
9/18 poprawnych odpowiedzi

V Tak 9 (50%)

Nie —9 (50%)
0 2 4 6 8 10
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Rys. 4 Odpowiedzi ankietowanych na pytanie o oswietlenie przystankéw w otoczeniu szkot

Najgorsze wyniki otrzymano dla pytania dotyczacego przystankéw dla pieszych. Ankietowani
odpowiedzieli po 50% na obie odpowiedzi. Wyniki przedstawiono na rys. 4. Wyniki ankiety wskazuja
na brak precyzyjnego sformutowania pytania. Autorzy ankiety zdefiniowali problem i zaproponowali
zmiane¢ formy pytania i podania przyktadéw poprawnych oraz negatywnych przyktadow.

Innym przyktadem pytania jest kwestia o$wietlenia przej$¢ dla pieszych. Glosy ankietowanych
rozlozyty si¢ rownomiernie pomiedzy 5 odpowiedziami. Wyniki przedstawiono na rys. 5.

Czy dobrze oswietlone sg przejscia dla pieszych?
18 odpowiedzi

8

5 (27,8%)

4(22,2%)

3 (16,7%)

1(5,6%)

Rys. 5 Odpowiedzi ankietowanych na pytanie o oSwietlenie przejs¢ dla pieszych w otoczeniu szkot

Wyniki badan pokazuja, ze nalezy przeanalizowa¢ i doprecyzowaé niektore pytania. Autorzy
zauwazyli rowniez potrzebe przygotowania przykladowych odpowiedzi i ilustracji. Wyniki dla
poszczegdlnych szkot zebrano i przygotowano podstawowe parametry statystyczne jak s$rednia
i mediana. Wszystkie szkoty uzyskaty wynik powyzej 50%. Wyniki dla poszczegdlnych szkot:

e Szkotanr 1: Srednia liczba punktow: 13,17 pkt; Mediana:13;
e Szkotanr2: Srednia liczba punktow: 12,89 pkt; Mediana:13;
e Szkotanr 3: Srednia liczba punktow: 12 pkt; Mediana:12.

Najlepszy wyniki to $rednio 13,17 pkt, a najgorszy to 12,89 pkt. Wszystkie szkoty charakteryzuja si¢
zblizonymi wynikami. Ankieta wymaga dalszej pracy w celu ujednolicenia i poprawy czytelnosci.

PODSUMOWANIE

Celem projektu Bezpieczne Otoczenie Szkoty byto przygotowanie kwestionariusza ankiety, ktora
miata na celu mozliwos$¢ oceny bezpieczenstwa ruchu drogowego przez pracownikoéw szkoty lub urzedu
miasta. W trakcie realizacji zostala stworzona ankieta na podstawie Podrgcznika Audytow
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad. W ankiecie
wiekszos$¢ pyta uzyskato powtarzalne wyniki. Istniej grupa pytan z duzymi réznicami wynikéw. Na
podstawie analizy wytypowano pytania do weryfikacji. Proponowanymi dziataniami naprawczymi jest
zmiana tre$ci pytania (doprecyzowanie) lub przygotowanie przykladéw dla poszczegdlnych pytan.
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Celem zaplanowany dziatan jest ujednolicenie uzyskiwanych pytan. We wszystkich szkotach najgorze;j
bylo oceniane parkowanie w poblizu szkét. Wszystkie szkoty uzyskaty zblizone wyniki. Na podstawie
uzyskanych wynikéw okreslono, ze srednio uzyskano okoto 50%. Stosujac wymagania ze szkot bytaby
to ocena dostateczna. Na podstawie takiej analizy mozna precyzyjnie zdefiniowa¢ zagrozenie,
przeanalizowa¢ i wykona¢ $rodki naprawcze. Autorzy planujg dalsze prace, aby przygotowaé¢ doktadna
i rzetelng ankiete do oceny bezpieczenstwa ruchu drogowego w otroczeniu szkoty.
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ALEKSANDRA FUKS!, FAUSTYNA SMARZEWSKA?!, KAROL WARMINSKI!, ANNA KUCZMASZEWSKA!?

Dlaczego nie umiemy przewidywad, czyli o niestabilnosci uktadow
nieliniowych

Summary

This work takes into consideration a problem of models that contain non-linear equations and the
consequences that occur while making a prediction using them. The problem described in the article
concerns numerical errors that often appear while calculating, espacially during computer-based solving
process. The problem is also described from more theoretical side through an example of logistic map
and Bifurcation phenomenon. In the last section we characterize tools in terms of phase space's and
Poincar¢ space's section and describe ways of detecting and utilizing models with chaotic tendency.

Key words: chaos theory, non-linear models, butterfly effect, bifurcation, phase space

WSTEP

Inspiracjag do ponizszej pracy byla wiadomo$¢ o udanym starcie sondy badawczej JUICE bedacej
elementem misji Europejskiej Agencji Kosmicznej. Celem misji jest zbadanie lodowych ksiezycow
Jowisza, a wyrdzniajagcym, w stosunku do innych misji kosmicznych, elementem jest trajektoria lotu,
ktorg prezentuje Rys.1. Jej ztozonos¢ jest spowodowana minimalizowaniem zuzycia paliwa, ktére ma
by¢ wykorzystywane jedynie do "przeskokdéw" na kolejne orbity planet. Tak jak sam pomyst nie wydaje
si¢ zbyt skomplikowany, tak znalezienie optymalnej dla sondy trajektorii wymaga, aby planety byly
wzgledem siebie w konkretnym potozeniu. Przez to procedura wystrzelenia musiata by¢ wykonana z
doktadnoscia co do sekundy. Dokonano tego w drugiej probie 14 kwietnia 2023 roku, gdyz poprzednia
proba (13 kwietnia) zostata odwotana ze wzgledu na zle warunki atmosferyczne. Sama sonda powinna
osiagnac orbite Jowisza w pazdzierniku 2029 roku [5].

Nasuwa si¢ pytanie, jak taka trajektori¢ zaplanowaé, skoro juz uklad zaledwie dwoch ciat jest
nierozwigzywalny w sposob analityczny. Pozostaja nam jedynie metody numeryczne, ktore jednak w
wigkszosci przypadkoéw daja nam przyblizone wyniki, a przy tak skomplikowanej operacji, obliczenia
musialyby by¢ wykonywane z idealng precyzja.

Dzisiejsze komputery potrafia wykonywa¢, jak dotad nieosiagalng dla cztowieka liczbe obliczen w
utamku sekundy, z doktadnoscia do kilkunastu miejsc po przecinku. Mowa tutaj jedynie o tych
komputerach, ktore nosimy w kieszeni. Mozliwoséci naukowych superkomputerow sg o kilka rzedow
wielkosci wigksze od tych stosowanych w zyciu codziennym. W czerwcu 2020 roku, za najmocniejszy
superkomputer zostat uznany japonski komputer Fugaku [2] osiggajacy moc obliczeniowa wynoszaca
415 petaflopdw, gdzie jeden petaflop to biliard operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde. Czy zatem
jest sens porusza¢ temat doktadnosci obliczeniowej majac do dyspozycji takie maszyny?

! Studenckie Koto Naukowe Kwaternion, Politechnika Lubelska
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Rys. 1. Trajektoria lotu sondy JUICE
Zrédlo: https://sci.esa.int/s/S4oM9ImW

Okazuje sig, ze tak. W momencie, gdy otaczajaca rzeczywisto$¢ jest opisana za pomoca uktadow
liniowych, a zatem takich w ktéorych wystepuja jedynie proporcje proste, obliczenia prowadza do
wystarczajaco precyzyjnych wynikow. Jednak problem pojawia si¢, gdy interesujaca nas zaleznos¢ nie
jest liniowa. Mozna przybliza¢ ja liniowo, jednak nie jest to efektywna i wiarygodna metoda.
Rozwigzywanie za$ uktadéw nieliniowych prowadzi czgsto do duzo bardziej skomplikowanych
obliczen. Dodatkowo, nawet te problemy nieliniowe, ktoére na pozoér nie wydaja si¢ ztozone kryjg w
sobie niestabilno$¢.

BIFURKACJA [4]

Aby przedstawi¢ problem niestabilno$ci nieliniowych rownan roznicowych i rézniczkowych rozwazmy
odwzorowanie logistyczne, ktore jest jednym z podstawowych przyktadow ukladéw dynamicznych
zachowujacych si¢ chaotycznie:
Xo=¢
Xer1=kx(1—x), teEN, ke (0,4) (1)

Rownanie opisuje kolejne wyrazy ciaggu za pomoca wartosci poprzedniej dla ustalonego warunku
poczatkowego xo z przedziatu jednostkowego (0, 1). Parametr k jest stalg z przedziatu (0, 4).

Przeanalizujmy, jak zmienia si¢ rOwnanie w zalezno$ci od tego jaki bedziemy wybiera¢ parametr
k:
* dla k <3 otrzymujemy wartosci, ktore dazg do stanu stacjonarnego, czyli takiego ktory nie
zmienia swoich wartosci bez wzgledu na liczbe kolejnych iteracji,

* k=3 jest warto$cig graniczng, po przekroczeniu ktérej zaczynajg pojawiaé si¢ rozgatezienia,
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* dla k>3 pojawiaja si¢ rozgatezienia. Rozgalgzienia te nie moglyby si¢ pojawi¢ w przypadku

rozwazania rOwnania liniowego i s3 przyczyna, ze nawet delikatne zaburzenie warto$ci x moze

skutkowa¢ catkiem innym rezultatem i zmiang trajektorii rownania z jednej galezi na druga [2].

W Tabeli 1 przedstawiono poczatkowe i koficowe rozwigzania z 100 pierwszych wartoSci
odwzorowania logistycznego, tzn. dla ustalonego warunku poczatkowego (xo= 0.93) zostaly wykonane
obliczenia wzoru (1). Zostaly rozwazone 3 przypadki w zalezno$ci od doboru parametru k obrazujace
wyniki dla kazdego z wymienionych wyzej przypadkow:

* dla k=2, obrazujacy zbiezno$¢ trajektorii do punktu statego,

* dlak =3, ktory jest wartodcig graniczna, mozna dostrzec w wynikach oscylacje wokot wartosci

0.71i0.61,

* dla k = 3.3, obserwujemy wyrazne pogrupowanie warto$ci, naprzemiennie pojawiajg si¢

wyniki oscylujace wokot 0.82 10.47 .

Tabela 1. Wyniki dla odwzorowania logistycznego

Iteracja k=2 k=3 k=3.3
1 0.93000000 | 0.93 0.93
2 0.13020000 | 0.1953 0.21483
3 0.22649592 | 0.47147373 0.55663763463
4 0.35039104 | 0.747558755759661 | 0.814414188533612
5 0.45523432 | 0.566143987340185 | 0.498774269560877
6 0.49599207 | 0.736874918816224 | 0.824995042030139
7 0.49996787 | 0.581670818507422 | 0.476448134764233
8 0.50000000 | 0.729989632212983 | 0.823169521824924
9 0.50000000 | 0.59131430722361 0.480352818539386
10 0.50000000 | 0.724985091888817 | 0.823726161260157
11 0.50000000 | 0.598145125283342 | 0.479164529302017
12 0.50000000 | 0.721102603149351 | 0.823567414430618
13 0.50000000 | 0.603340916641741 | 0.479503623451659
14 0.50000000 | 0.717961964842934 | 0.823613665209682
15 0.50000000 | 0.607477745645423 | 0.479404845775534
80 0.50000000 | 0.691132184256804 | 0.823603283206069
81 0.50000000 | 0.64040546442367 0.479427019824235
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82 0.50000000 | 0.690858916679921 | 0.823603283206069
83 0.50000000 | 0.640718621771301 | 0.479427019824234
84 0.50000000 | 0.690594808460356 | 0.823603283206069
85 0.50000000 | 0.64102085696388 0.479427019824234
86 0.50000000 | 0.690339353703519 | 0.823603283206069
87 0.50000000 | 0.64131279129518 0.479427019824235
88 0.50000000 | 0.690092085049094 | 0.823603283206069
89 0.50000000 | 0.641594997605064 | 0.479427019824234
90 0.50000000 | 0.689852569959666 | 0.823603283206069
91 0.50000000 | 0.64186800503913 0.479427019824234
92 0.50000000 | 0.689620407438652 | 0.823603283206069
93 0.50000000 | 0.642132303248399 | 0.479427019824235
94 0.50000000 | 0.689395225119916 | 0.823603283206069
95 0.50000000 | 0.642388346105329 | 0.479427019824234
96 0.50000000 | 0.689176676680167 | 0.823603283206069
97 0.50000000 | 0.642636555000743 | 0.479427019824234
98 0.50000000 | 0.68896443953256 0.823603283206069
99 0.50000000 | 0.642877321776436 | 0.479427019824235
100 0.50000000 | 0.688758212765978 | 0.823603283206069

Zrédio: Opracowanie wilasne.

Na Rys.2. przedstawiono, wartosci odwzorowania logistycznego od wspolczynnika k zmieniajacego si¢
od wartosci 2.5 do 4 . Mozna zauwazy¢ wspomniane rozgat¢zienia, ktore byty rowniez widoczne w
wynikach tabeli. Zjawisko skokowej i naprzemiennej zmiany wtasnosci modelu przy drobnej zmianie
czy zaburzeniu argumentu funkcji zwane jest bifurkacja.

Warto tez zaznaczy¢, ze odwzorowanie logistyczne nie jest obiektem abstrakcyjnym funkcjonujacym
jedynie w teorii, a uzywane jest do budowy prostych modeli rozwoju populacji.
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Bardziej niz do prognozowania doktadnej wielkosci populacji, modele te stuza do badania, czy dana
populacja przetrwa lub do przewidywania jej tendencji rozwojowe;.
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Rys. 2. Bifurkacja
Zrédlo: Opracowanie wlasne
EFEKT MOTYLA

Niejako bardziej ogdlnym zjawiskiem w stosunku do bifurkacji jest efekt motyla. Sano pojecie
przenikngto on do pop-kultury do tego stopnia, ze gdy wpiszemy fraz¢ "Butterfly Effect" w
wyszukiwarce IMDDb dostaniemy liste kilkudziesi¢ciu odcinkow seriali 1 filmow tak zatytutowanych lub
zawierajacych te fraze. Sam motyw, w matematyce jak i dzietach kultury opiera si¢ na wplywie
drobnych, niemal niedostrzegalnych czynnikéw, ktore prowadzg do nieprzewidywalnych i znaczacych
efektow. Tak oto zaczgto rozwazad, czy trzepot skrzydel motyla w Brazylii moze doprowadzi¢ do
tornada w Texasie.

Okreslenie pojawito si¢ po raz pierwszy w pracy amerykanskiego meteorologa i matematyka Edwarda
Lorenza w 1963 roku w czasopismie "Journal of the Atmospheric Sciences". Zaproponowat w nim uktad
3 réwnan opisujacych konwekcje termiczng w atmosferze. Okazalo si¢, ze dla niektorych parametrow,
model zachowuje si¢ chaotycznie. Powtarzajac pewne obliczenia, chcac zmniejszy¢ czas obliczen,
Lorenz wprowadzil jako warto$ci poczatkowe dane ze srodka sekwencji poprzednich wynikow.
Niedtugo potem zobaczyl, ze liczby, ktore tym razem otrzymat, zmienity si¢ i odbiegajg od wynikoéw
jakie otrzymywat wczesniej [6].

Po skontaktowaniu si¢ z producentem komputera, okazato si¢, ze maszyna prowadzi obliczenia z
doktadnoscig do 6 miejsc po przecinku, ale wyswietla zaledwie pierwsze 3 cyfry. Nieswiadomy tego
naukowiec, przy ponownym wprowadzaniu danych dokonywat ich zmiany, zwigkszajac btad obliczen
o jedng tysieczng. Tyle wystarczylo, aby uzyskac catkowicie inne wyniki. Praca nie zostata jednak
zauwazona i dopiero kilka lat p6zniej matematycy zainteresowali si¢ umieszczonymi tam
obserwacjami.
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W tym momencie moze nasungc si¢ pytanie, jak aktualny pozostaje ten problem obecnie, skoro mozemy
wykonywac¢ o rzedy wielkosci doktadniejsze obliczenia. Odpowiedz na to pytanie sugeruje Rys. 3, ktory
przedstawia dwie trajektorie dla uktadu Lorenza, dla parametréw powodujace chaotyczne zachowanie
si¢ uktadu. Trajektorie zostaty zakreslone poprzez polaczenie kolejnych wynikow z uktadu rownan
roézniczkowych, a jedyna rzecza, jaka je r6zni jest warunek poczatkowy.

Warunek poczatkowy dla trajektorii niebieskiej wynosi (xo, Vo, o) = (1, 1, 1), za$ dla czerwonegj

(x0, y0,20) = (1 + 1e — 15,1,1). Dodatkowo zaznaczone zostaly dwa punkty, ktore sa 9000tysigczna
iteracja uktadu. Kolor odpowiada trajektorii, na ktorej si¢ dany punkt znajduje.

Rys. 3. Efekt motyla
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Jakie zatem sg namacalne efekty uzywania niestabilnych modeli do predykcji? 15 pazdziernika 1987
roku przez Angli¢ przeszly najwigksze burze od przeszto 250 lat. Nie zostaly one przewidziane przez
Control Data Cyber 205, komputer, ktory byt w stanie sporzadzi¢ w pie¢ minut 24-godzinng prognoze
na 15 poziomach wysokosci. Z obliczen wynikato, ze burza, ktora spustoszyta Angli¢ miata mie¢ trase
przebiegajaca 120 kilometrow na wschod nad Morzem Polnocnym [3]. Komputer ten byt duzo bardziej
zaawansowany od tego, z ktorego korzystal Lorenz, a mimo to nie udato si¢ dokona¢ wystarczajaco
doktadniej prognozy, aby przewidzie¢ trajektori¢ burzy.

Odniesmy si¢ w tym miejscu do koncepcji XIX-wiecznego matematyka Pierre'a Simona Laplace'a,
ktory przedstawit wszechswiat jako wielkg maszyng. Wedtug niego, aby pozna¢ przeszto$¢ i przysziosé
"wystarczytoby" zna¢ wszystkie warunki poczatkowe i prawa nimi rzadzace [1]. Potem pozostaje nam
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jedynie przeprowadzi¢ perfekcyjne obliczenia, bez jakichkolwiek przyblizen. Jak zatem wida¢, problem
doktadnosci obliczeniowej byl znany jeszcze przed erg komputerow. Jednym ze sposobow
minimalizowania btedu bylo wykorzystanie narzedzi statystycznych. Jednakze, wiele uktadéw
nieliniowych, ze wzgledu na swoja niestabilno$¢, jest bardziej wrazliwe na zaktdcenia liczbowe. Te
zakldcenia wynikajg z nieuwzglednienia w modelu, z pozoru mato wplywajacych na badane zjawisko,
czynnikéw. Z tego powodu stosowanie narzedzi wykorzystywanych w uproszczonych modelach
liniowych nie jest juz tak efektywne.

PRZESTRZEN FAZOWA

Benoit Mandelbrot, w czasie pracy nad teorig zwigzana z fraktalami, uznatl, ze do opisu ich nie jest
potrzebny wzor jak w przypadku innych, prostych figur, a wystarczy opis sposobu, w jaki dany fraktal
skonstruowac [7]. Analogicznie mozemy spojrze¢ na problem badania uktadow nieliniowych. Bardziej
niz na analitycznym rozwigzaniu takiego uktadu (o ile jest to mozliwe), mozemy skupi¢ si¢ nad
zmienno$cia jego przebiegu w czasie, w zaleznos$ci od r6znych warunkoéw poczatkowych.

Narzedziem, dzigki ktéoremu to osiggniemy jest przestrzen fazowa. Taka przestrzen jest przypisana do
danego uktadu dynamicznego, czyli takiego uktadu, gdzie stan w chwili t jest zalezny od przeszitych
stanow. Ilustracja tej koncepcji moze by¢ mrowka maszerujaca po kartce papieru. Kartka bedzie
plaszczyzna, na ktorej bedziemy zaznacza¢ tor ruchu naszego obiektu (mrowki), a kolejnymi stanami
beda punkty, w ktérych obiekt znajdowat si¢ w kolejnych chwilach.

Pojawia si¢ jednak pewien problem. Jako Ze jestesmy uwiezieni w trojwymiarowej przestrzeni, to jest
to maksymalna wielko§¢ wymiaru jaka jesteSmy w stanie zwizualizowaé bez wigkszych trudnosci.
Jednak, gdy analizujemy uklady, ktore sktadaja si¢ z wigkszej liczby zmiennych, do ich pelnej
wizualizacji potrzebowaliby$Smy przestrzeni o liczbie wymiarow rownej liczbie zmiennych. Na Rys.2.
zostata przedstawiona wizualizacja uktadu zlozonego tylko z trzech zmiennych. Co prawda, sama
grafika jest dwuwymiarowa, przez co zostato utracona pewna ilo§¢ informacji, jednak jest to nadal dos¢
doktadny obraz opisanego zjawiska. Zatem, im wigcej zmiennych mamy w ukladzie, tym trudniej jest
nam go zwizualizowa¢. Wowczas, aby wykresli¢ trajektorie korzysta si¢ z uproszczenia w postaci
przekroju Poincar’ego. Jest to szczeg6lnie przydatne narzedzie w momencie, gdy chcemy sprawdzic,
czy dany uktad jest chaotyczny. Jesli chcemy sprawdzi¢ czy trajektoria bedzie zachowywaé sig
nieprzewidywalnie wystarczy, odwotujac si¢ do pracy Lorenza zbada¢, czy uklad byt nieokresowy.
Wykrycie okresu w ruchu ciata, bedzie wystarczajacym dowodem na brak niestabilnos$ci uktadu.

Pomyst Poincar’ego polega na przecigciu trajektorii ciala ptaszczyzna do niej prostopadia i
analizowaniu jedynie punktow przecigcia trajektorii z tg ptaszczyzna. Jesli dojdzie do sytuacji, w
ktorej punkt przebije plaszczyzne w punkcie, w ktoérym juz kiedys$ ja przebit, mamy wystarczajacy
dowod na odrzucenie hipotezy o chaotycznosci uktadu.

CHAOS

Ze wzgledu na swoja obecno$¢ w wielu dziedzinach nauki, teoria chaosu nie zostata nadal jednoznacznie
zdefiniowana, jednak mozna wymieni¢ cech¢ charakterystyczng dla obiektow istniejacych u podstaw
dziedziny. Sa to zjawiska deterministyczne i nieprzewidywalne. Tak jak mogloby to brzmie¢ jak
oksymoron, tak wczesniej przytoczone przyktady i definicje powinny da¢ do zrozumienia, Ze to jedynie
pozorna sprzeczno$¢. Determinizm wynika z jawnych postaci uktadéw, ktorych sie uzywa, zas
nieprzewidywalnos$¢ z ograniczen dotyczacych dokonywania prognoz.
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Jak zauwazyt to w swojej pracy z 1963 roku Lorenz, przyczyna chaosu jest brak doktadnych obliczen i
wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe. Taki uktad jest wbrew pozorom dos¢ tatwo stworzy¢. Wyobrazmy
sobie, ze chcemy przewidzie¢ wynik rzutu moneta. Wystarczy, ze nadamy jej odpowiednio duzy ruch
obrotowy wokot wlasnej osi. Znajac wszystkie sity jakie na nig dzialaja, ale nie bgdac w stanie wykonad
obliczen z idealng precyzja, nie jesteSmy w stanie, z pewnoscia, stwierdzi¢, czy moneta wyladuje
awersem, czy rewersem do gory, czy moze wyladuje na brzegu, w koncu prawdopodobienstwo takiego
wydarzenia jest niezerowe.

Kolejna wazng cecha ukladow zachowujacych sie chaotycznie, obok wrazliwosci na warunki
poczatkowe, jest nierozktadalno$¢ przestrzeni fazowej na oddzielne, niepowiagzane dynamiczne czesci.
Konsekwencjg tego jest niestabilno$¢ i nieprzewidywalno$¢ uktadu. Przyktad tej cechy mozemy
zauwazy¢ w omawianej bifurkacji, gdzie dla parametru wickszego od 3 punkty "przeskakiwaly" miedzy
galeziami wykresu.

Ostatnim warunkiem jest to, aby punkty okresowe byly geste w przestrzeni fazowej. Nie zaglebiajac
si¢ w szczegoly, jest to warunek powodujacy, ze uklad posiada elementy regularnosci, dzieki czemu
zachowuje on cechy deterministyczne. I utrudnia uzywanie narzedzi statystycznych, poniewaz nie jest
to proces losowy.

CZY DA SIE OKIELZNAC CHAOS?

W roku 1985 kilku inzynierow z NASA, wykorzystujac odkryta przez Poincarego niestabilno$¢
orbity drobnego ciata w polu grawitacyjnym Ziemi i Ksi¢zyca, uratowali misje wystania satelity ISEE-
3/ICE w poblize komety Giaconniego-Zinnera. Misja prawie zakonczyta si¢ niepowodzeniem z powodu
niedostatecznej ilo$ci paliwa potrzebnego na dotarcie do celu. Inzynierowie wyliczyli, ze w pewnych
punktach orbity, potozonych blisko Ksigzyca, byta ona niestabilna i wystarczy niewielka ilos¢ paliwa,
aby zmieni¢ tor lotu satelity 1 sprowadzi¢ ja w strone komety [9]. A jaka bylta cena za mniejsze zuzycie
paliwa? Czas. Optymalna trasa, ze wzgledu na zuzycie paliwa, zajetaby 10 000 lat, jednak dostepne
mozliwosci byly wystarczajaco krotkie i efektywne, aby misja si¢ udata. A zatem, odpowiadajac na
pytanie z tytulu rozdziatu: najprawdopodobniej nie. Ale mozemy go wykorzysta¢ na swojg korzys¢.

PODSUMOWANIE

Celem jest podkreslenie, jak waznym dla efektow pracy jest rozumienie dzialania modeli
matematycznych, ktore zostaly wykorzystane w przeprowadzanych analizach. W szczeg6lno$ci
uwazamy, ze jest to powazny problem w dzisiejszych czasach, gdy rozwdj technologiczny,
automatyzacja i moc obliczeniowa komputerow, nawet tych osobistych, niejako usypiajg nasza czujnos¢
i pozwalajg na przeprowadzanie obliczen lub analizowanie zjawisk bez zwracania uwagi na to, co si¢
dzieje po drodze przed wyswietleniem nam wyniku na ekranie.
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Wykorzystanie druku 3D w ksztalceniu przyszlych inZynierow

Summary

This thesis focuses on topics related to the use of modern technologies in the education of engineers.
The focus was on 3D technologies and it’s derivatives. The article presents the importance of teaching
3D technology in the teaching process. The focus was on the implementation of 3D printing and its
derivatives in the education of future engineers. The importance of knowledge about 3D technologies
on the current labor market was highlighted. Tools that can be used as teaching aids in the teaching
process are presented. The need to carry out educational activities with the use of the aforementioned
tools focusing on 3D printing and its technology was discussed. Applications of 3D printing in everyday
teaching were shown. It describes how 3D printing affects the development of creativity among students.
An exemplary process of 3D modeling and its printing was shown. An exemplary 3D modeling program
and 3D printers that can be used during classes are presented. The work was summarized with final
conclusions.

Key words: 3D print, 3D modeling, engineers, 3D printer, education, innovations, future.
WSTEP

Dwudziesty pierwszy wiek postawil nowe oczekiwania wobec przysztych inzynierow. Istotng
zmiang w podejsciu do ksztatcenia okazaly si¢ kompetencje migkkie, ktore musza iS¢ w parze
z umiejetnosciami twardymi. Inzynier dwudziestego pierwszego wieku to osoba komunikatywna,
laczaca ze soba my$l technologiczna oraz umieje¢tnosci interpersonalne w celu zapewnienia
maksymalnego zadowolenia z pracy wykonywanej przez inzyniera. Mimo rozwijanych kompetencji
mickkich warto przyjrze¢ si¢ nowym sposobom ksztalcenia wykorzystujac kompetencje twarde.
Szeroko rozumiana rewolucja zwigzana z komputeryzacja pozwolila skutecznie wspiera¢ inzynierow
w wykonywanych pracach. Wykorzystywanie narzedzi wspomagajacych proces projektowania
znacznie przys$piesza czas pracy oraz przeklada si¢ na nowatorskie rozwigzania, nowe spojrzenie na
problem konstrukcyjny oraz oceng¢ mozliwosci i wykorzystania juz na etapie tworzenia. Druk oraz
modelowanie 3D sg technologiami umozliwiajacymi w pierwszej kolejnosci stworzenie modelu dla
projektowanej czesci czy zespolu czgéci, a nastgpnie poprzez drukowanie ocen¢ zaprojektowanego
rozwigzania i jego wykorzystanie jako prototypu dla przysztej produkcji. Wykorzystanie tych narzedzi
pozwala na eliminacj¢ btedow konstrukcyjnych, zmniejsza czas produkcji prototypu oraz koszt. Coraz

! politechnika Lubelska, Wydziat Podstaw Techniki, Katedra Podstaw Techniki, Opiekun Studenckiego Kota Naukowego
Grafiki Inzynierskiej i Animacji Komputerowej “AnimGRAF”, m.pasnikowska-lukaszuk@pollub.pl

2 politechnika Lubelska, Wydziat Podstaw Techniki, Studenckie Koto Naukowe Grafiki Inzynierskiej i Animacji
Komputerowej “AnimGRAF”
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czgsdciej spotyka si¢ w programach ksztalcenia zagadnienia zwigzane z technologiami 3D. Ma to
zwigzek przede wszystkim z rozrastajagcym si¢ rynkiem pracy i potrzeba ksztalcenia osob w tej
dziedzinie oraz wzrostem zainteresowania powszechnie stosowanymi metodami w przygotowywaniu
procesu produkcyjnego. Technologie 3D s3 bardzo wazne dla inzyniera. Pozwalajg na zrozumienie
wielu aspektow. Obrazujg proces mys$lowy, ale prowadza takze do zréwnowazonego rozwoju co sprzyja
rowniez przemyslanym procesom produkcyjnym. Obecnie jednym z najpopularniejszych zagadnien w
ksztalceniu inzynieréw jest druk 3D [1].

DRUK 3D JAKO NARZEDZIE WSPOMAGAJACE PROCES NAUCZANIA

Technologia druku 3D otworzyta nowe mozliwosci w edukacji. Wprowadzenie do procesu
ksztatcenia zagadnien, bezposrednich pomocy dydaktycznych wptyngto pozytywnie na rozwoj
przysztych inzynierow, ale takze uczniow szkot podstawowych oraz ponadpodstawowych [2]. Coraz
cze$ciej mozna zauwazyC, ze placowki edukacyjne doposazaja sale komputerowe czy laboratoryjne
w nowoczesne drukarki 3D oraz sprzgt komputerowy. Firmy branzowe zajmujace si¢
oprogramowaniem do projektowania 2D oraz 3D udostepniaja wersje edukacyjne programow, aby coraz
wigcej 0sOb moglo pozna¢ ich zastosowania. Nauczycielom i edukatorom zdecydowanie latwiej
przeprowadzaé zajecia majac mozliwo$¢ fizycznie pracowaé na sprzecie komputerowym oraz
pokazywaé budowe i zasady dzialania maszyn wykorzystywanych w technologiach 3D. Mozna
zauwazy¢ pewna zalezno$¢, ze im wczesniej cztowiek poznaje rdézne zagadnienia, nawet te mocno
skomplikowane, tym latwiej mu zrozumie¢ inne problemy z tychze dziedzin. Angazowanie uczniow,
studentoéw w proces produkcyjny przy pomocy codziennych zaje¢ edukacyjnych pokazuje im rowniez,
ze wiedza to nie tylko teoria, ale przede wszystkim praktyka, ktdéra w przysztosci ma utatwi¢ im
wdrozenie si¢ w rynek pracy lub tez znalez¢ pomyst na rozw¢j samego siebie.

zortrax

Rys. 1 Stanowisko laboratoryjne drukarek 3D w sali komputerowej
Zrédio: opracowanie wlasne
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Prowadzenie zaje¢ z modelowania, a kolejno z druku 3D bardzo dobrze wptywa na kreatywnos$c.
Zajecia moga by¢ prowadzone na wiele sposobow poprzez realizacje zadan przygotowanych przez
prowadzacego, ale takze poprzez pozwolenie uczniom na swobodne korzystanie z pomocy
dydaktycznych i wdrozenie swoich wiasnych pomystow. Technologia druku 3D pozwala uczniom na
bycie bardziej interaktywnymi uczestnikami lekcji czy tez zaje¢ w przeciwienstwie do bardziej
tradycyjnych form. Interakcja pomigdzy uczniem a nauczycielem, a takze kolegami z grupy jest bardzo
znaczaca. Studenci sa mocno zainteresowani tym co widza, przede wszystkim projekty innych i ucza
si¢ o wiele wiecej o tym procesie, dzielgce si¢ swoimi uwagami i tym jak dang rzecz zrobili, przy okazji
porownujac techniki wykonania i zastosowane metody [3]. Na rysunku nr 1 przedstawiono wyposazenie
sali laboratoryjnej w drukarki 3D.

DRUK I MODELOWANIE 3D JAKO NARZEDZIA BUDUJACE KREATYWNOSC

Wszelkie dziatania, ktore opieraja si¢ na wdrazaniu proceséw myslowych sa krokiem do rozbudowy
kreatywnosci wsrod uczniéw oraz studentow. Przyjmuje si¢ pewne zaleznosci, ktére pozytywnie
wplywaja na proces zapamigtywania oraz wlasnego samorozwoju. Bez wzgledu na etap wiekowy
cztowieka, na jego umyst wplywaja te same czynniki tj. bodzce zwigzane z kreatywnym mys$leniem
oraz te, ktére sg przyporzadkowane do myslenia logicznego. W calo$ci pozwalaja na synchronizacje
potkul moézgowych, a co za tym idzie, szybszemu zapamietywaniu [4]. W$r6d najmtodszych uczniéw
od samego poczatku pokazuje si¢ takie pomoce dydaktyczne, ktore utatwiaja im proces uczenia sie.
Wtasnie druk 3D bardzo w latwy sposob moze obrazowaé rdzne sposoby rozwigzywania problemow
przy pomocy narzedzi technicznych. Na rysunku 2 przedstawiono jak jeden ze studentéw probuje
w przestrzeni zbudowaé model za pomocg dlugopisu 3D. Druk 3D sprzyja rowniez pomystom
zwigzanych z budowanie prototypow. Wlasnie tu mozna tworzy¢ pierwsze czesci, ktore mogg pozniej
by¢ juz wykonane z prawidlowych materiatow. Za pomoca modelowania 3D, a dodatkowo
wykorzystujac do tego metode elementéw skonczonych, mozliwe jest sprawdzanie wtasnosci danego
projektowanego elementu, ale takze sprawdzenie obcigzen 1 wygenerowanie listy bledow, ktére mozna
naprawi¢ jeszcze na poziomie samego wstepnego projektowania. To wlasnie w czasie modelowania

rowniez powstaja rozne ciekawe pomysty, ktore moga znalez¢ swoje odwzorowanie w rzeczywistosci.

riv

Rys. 2. Budowa przestrzennego modelu za pomocq dhugopisu 3D
Zrédlo: opracowanie wlasne
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MOZLIWOSCI I WYZWANIA ZWIAZANE Z WYKORZYSTANIEM DRUKU 3D

Wykorzystanie druku 3D w ksztatceniu niesie za sobg ogromne mozliwo$ci oraz wyzwania zwigzane
z usprawnieniem procesu modelowania czy wykorzystaniem innych materialdw niz popularne
Polilaktyd (PLA), akrylonitrylo-butadieno-styren (ABS) czy Politereftalan etylenu (PET). Narodowa
Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA) przekonata si¢ 0 mozliwosciach wykorzystania
druku 3D juz w 2014 roku, na Miedzynarodowe;j Stacji Kosmicznej (ISS). W 2014 roku zostata wystana
drukarka przygotowana przez firm¢ Made In Space w celu przetestowania druku 3D w warunkach
zerowej grawitacji [5]. Przelomowym aspektem wykorzystania drukarki w przestrzeni kosmicznej
okazalo si¢ przekazanie modelu klucza (grzechotki) z Ziemi do drukarki 3D na stacji [6]. Na rysunku 3
przedstawiono model tego klucza.

Rys. 3. Klucz wymodelowany na Ziemi, wydrukowany na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
Zrédio: https://nasa3d.arc.nasa.gov/detail/wrench-mis

Druk 3D w przypadku podrézy kosmicznych otwiera nowe mozliwosci, szczegolnie dla potrzeb
zatogi. Gdy dostarczenie nowego sprzgtu moze potrwa¢ miesigce, a nawet lata, perspektywa
zaprojektowania modelu z Ziemi, a nast¢pnie wystania prosto do drukarki jest bardzo obiecujgca.
Szczegodlne znaczenia ma w tym przypadku oszczedno$¢ czasu, a gdyby przedmiot okazat si¢ niezbedny
dla przetrwania zatogi, w tym dla zdrowia i zZycia, gwarancja bezpieczenstwa. Wskazuje to tez pewne
korzysci dotyczace przedmiotow, ktorych dotychczas nie mozna bylo wynies¢ w kosmos. Dzieki
zastosowaniu druku 3D bedzie mozliwe ich wydrukowanie bezposrednio w przestrzeni kosmiczne;j. Jest
to rowniez mysl na przysztosé, w szczegdlnosci najpierw stworzenie bazy na Marsie, a nastepnie by¢
moze kolonizacja innych planet. Szczegdlnym wyzwaniem bedzie stworzenie drukarek 3D opartych o
nowe materialy, charakterystyczne dla danego ciala niebieskiego, dotychczas niewykorzystywane w
druku. Jako cywilizacja nie jesteSmy w stanie podrézowac jeszcze w odlegle obszary naszego uktadu,
jednak poczynienie znacznych postgpow w pracg nad drukiem 3D na pewno zaowocuje w przysztosci
dzieki odpowiedniemu ksztatceniu inzynierow w tych aspektach.
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Druk 3D szeroko rozwija si¢ takze w innych dziedzinach zycia cztowieka, przez co powoli pozwala
stwierdzi¢, ze jest uniwersalng technologia zmieniajaca zycie cztowieka na lepsze. Przektada si¢ to na
przyktad w wykorzystaniu druku 3D w medycynie. Aktualnie nie jesteSmy w stanie wydrukowaé
w pelni funkcjonalnego organu z komoérek pacjenta w celach ratowania zycia takich jak przeszczepy czy
urazy na skutek wypadkéw badz niewydolno$ci organow. Jest to pewien poziom zaawansowania, ktory
by¢ moze bedzie dostgpny dla przysztych pokolen ze wzglgedu na aktualny wysitek naukowcow. Jednak
druk 3D jest wykorzystywany juz teraz w celach tworzenia protez konczyn, modeli edukacyjnych czy
drukowaniu modeli narzadow na podstawie zdje¢ USG/RTG pacjenta przed operacja [7]. Pozwala to na
lepsze i efektywniejsze operacje, bezpieczenstwo pacjenta, a przede wszystkim pozwala zobaczy¢ cechy
ukryte narzadu, ktére moglyby umknaé w tradycyjnych formach badan. Wykonanie takiego modelu
pozwala lekarzom lepiej przygotowac si¢ do zabiegu i unikng¢ zaskoczenia w trakcie operacji [8].

Walory druku 3D otwierajg takze nowe mozliwos$ci na przetwarzanie odpadow. Idealnym materiatem
w ujeciu druku 3D bylby material, ktory pozwala na wykonanie przedmiotu, a w przypadku gdy
przedmiot nie jest dluzej potrzebny maksymalny odzysk i ponowne wykorzystanie materiatu w druku
3D. Juz teraz istnieja narzedzia stluzace do przetwarzania butelek po napojach, a nastepnie dzigki
podgrzaniu materialu w postaci paska, w filament. Istnieja takze rozdrabniarki, ktére stworzone
wczesniej wydruki miela, otrzymany materiat rozgrzewaja i przetwarzajg z powrotem w filament.

Waznym czynnikiem w druku 3D jest takze precyzja wykonania wydruku, skalowalnos¢ oraz
projektowanie modeli. Precyzja wykonania okaze si¢ wazna w przypadku elementow, ktéore musza
pracowac razem w zespole, sa sktadowymi czeSciami wigkszego elementu czy maszyny, szczegdlnie
wzgledem czeSci o wysokim stopniu szczegotowosci. Jezeli druk bedzie posiadal znaczne
niedoskonalosci wptynie to na jakos¢, czas 1 funkcjonalno$¢ wyrobu. Oprocz precyzji warto wziacé pod
uwage mozliwosci skalowania produkcji czgsci. Druk 3D mimo iz umozliwia produkcje
niestandardowych czgsci, jest to nadal kwestia ktéra wymaga usprawnienia w celu zwiekszenia
elastycznosci produkcji, wydajno$ci oraz zmniejszeniu kosztow. Ostatnig kwestia, ktora nalezy wzig¢
pod uwage sa ograniczenia modelowania jakie niesie za sobg drukarka 3D jako urzadzenie.
W odrdznieniu od tradycyjnego projektowania nalezy sprawdzi¢ parametry drukarki, jej ograniczenia
technologiczne takie jak mozliwo$¢ wykorzystania réznych materialdow, wymiary stotu roboczego,
maksymalna wysoko$¢ druku czy wykorzystanie podpor. Na ostateczny wydruk moga rowniez wptywac
czynniki atmosferyczne takie jak temperatura, wilgoc¢, lecz w tym wypadku problem mozna rozwigzac
przez zastosowanie komory drukujacej. W przypadku stwarzania podpodr dla nastgpnych warstw druku
ucigzliwe moze okazac¢ si¢ ich usuwanie. Aktualnie mozliwe jest wykorzystanie jednego materiatu jako
konstrukcyjnego dla podpér oraz drugiego do budowy wyrobu, dzigki zastosowaniu dwoch dysz dla
filamentu. Umozliwiajg to specjalne filamenty takie jak PVA, ktdére rozpuszczajg si¢ w wodzie.
Mozliwe, ze w niedalekiej przysztosci modele 3D wykorzystywane do druku bedg projektowane przez
Sztuczng Inteligencje wykorzystywang przez inzyniera w celu opracowania wielu wariantow, wariacji
na temat realizowanego problemu konstrukcyjnego czy minimalizacji podpor.

PRZYKELADOWE WYKORZYSTANIE MODELOWANIA I DRUKU 3D

W ksztalceniu obejmujacym rézne nauki inzynierskie bardzo wazne jest pokazywanie od
podstaw skomplikowanych zagadnien. Dlatego tez juz wsérdéd najmtodszych grup przedstawia si¢ za
pomoca réznych pomocy dydaktycznych sposoby rozwigzywania roznych problemoéw albo dziatania
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urzadzen, ktoére maja swoje zastosowanie w bardziej zaawansowany sposob. Przyktadem moze by¢
nauczanie druku 3D za pomoca dhugopiséw 3D. Sg to miniaturowe drukarki reczne przypominajace
dtugopis. Moga obstugiwac zaréwno materiat PLA (poliaktyd) czy tez ABS (terpolimer akrylonitrylo-
butadieno-styrenowy). Jego temperatura nagrzewania wynosi od 190 do 210°C. Za pomocg reki
uzytkownik moze wykonywac elementy na plaszczyznie lub rozbudowywaé do postaci 3D budujac
warstwa po warstwie. Na rysunku 4 przedstawiono zajecia z wykorzystaniem dlugopiséw 3D.

Rys. 4. Dziewczynka uzywajgca diugopisu 3D na zajeciach posSwigconym recznemu drukowi 3D
Zrédlo: opracowanie wlasne

Na zajeciach edukacyjnych mozna pokaza¢ rowniez proces powstawania réznych obiektow. Przyktadem
jest model prostego stolika, powstalty w kilku krokach z prostego rysunku 2D a nastgpnie
wymodelowanego do postaci 3D za pomoca np. programu Autodesk Inventor Professional. Na rysunku
5 oraz 6 przedstawiono proces powstawania takiego modelu.

Modelowanie jest waznym aspektem w ksztalceniu inzynieréw. Pozwala ono obrazowa¢ problematyke
faczenia ze sobg wielu elementow, ale takze ma mozliwo$¢ przedstawi¢ proces wyliczania obcigzen
1 innych naciskow wynikajacych z uzytkowania. Uzytkownik ma mozliwo$¢ generacji analizy raportow.
Takie dziatania nalezy jeszcze raz podkresli¢, Ze sprzyjajg zrOwnowazonemu rozwojowi.
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Rys. 5. Szkic 2D stolika
Zrédio: opracowanie wlasne

Rys. 6. Model 3D stolika
Zrédio: opracowanie wlasne
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PODSUMOWANIE

Nauczanie druku 3D na kazdym poziomie edukacji niesie ze soba ogromne korzysci. Rozwijajac
w ten sposob umiejetnosci uczniowie i studenci ksztattuja w sobie cechy, ktore sg niezbedne w zawodzie
inzyniera. Umiejetno$¢ taczenia ze soba wielu aspektow, technologii, poczawszy od projektu po efekt
finalny produktu, pozwala zrozumie¢ jak wazna jest konsekwencja w postgpowaniu i jaki jest ciag
przyczynowo-skutkowy dzialan inzynierskich. Uksztalttowane kompetencje migkkie oraz twarde
idealnie tacza si¢ w dziatalno$¢ inzynieréw na rynku pracy. Czesto przy projektach, modelowaniu
i tworzeniu roznych prototypdéw jest niezbedna praca zespolowa. Jest to jedna z form kompetencji
migkkich. Obecny rynek pracy ceni sobie umiejgtno$¢ pracy w zespole, che¢ kierowania zespotem oraz
koordynacj¢ dziatan wiasnych i innych. Nalezy zauwazy¢, ze technologie druku 3D majg zastosowanie
w kazdej dziedzinie zycia. Dlatego tez, wazne jest pokazywanie ich od kazdego etapu edukacji. Nie jest
ktamstwem stwierdzenie, ze druk 3D jest przysztoscia w kazdej dziedzinie zycia. Juz dzi§ mozna
zaobserwowac domy, ktore powstaja poprzez wydruk wykorzystujacy mieszanki betonowe zastosowane
w ogromnych przemystowych drukarkach 3D wielko$ci zurawi budowalnych. Juz dzi$ takze powstaja
na drukarkach 3D implanty czy protezy, ktore maja swoje zastosowanie w medycynie. W branzy
przemystowej drukowane sa cze$ci i podzespoly do prototypdéw maszyn. Tych zastosowan jest bardzo
wiele. Najwazniejsze jest jednak to, ze kazde z nich sprzyja rozwojowi nauki i wlasnych umiejgtnosci,
w tym wlasnie kompetencji inzynierskich.
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OPIEKUN: DR INZ. AGNIESZKA BOJANOWSKA

Storytelling, czyli marketingowe opowiesci

Streszczenie

This article reviews research on the impact of using storytelling in content marketing and narrative
marketing. Storytelling allows you to capture the attention of your audience and provide them with
consistent and creative promotional content that will not be seen as advertising. This activity will help
to build awareness of the brand more widely as well as develop the brand's profile on social media. The
conveyed stories will allow for the audience to identify with the story and become part of it. Properly
conducted narrative and content marketing using storytelling has great power in particular in bypassing
ad-blocking systems.

Stowa kluczowe: storytelling, marketing narracyjny, marketing tresci, content marketing, komunikacja
marki

1. Wstep

Marketing to sztuka kreowania produktéw i ustug zaspokajajace potrzeby i oczekiwania klientow. Jest
to proces planowania, wdrazania i kontrolowania dziatan zmierzajacych do pozyskania, utrzymania
i zwickszenia liczby lojalnych klientéw, przez dostarczanie im odpowiednich produktéow lub ustug.
Wspotczesny marketing stawia na pierwszym miejscu potrzeby i preferencje konsumentéw, a nie tylko
sprzedaz produktow. Proces ten nazywamy orientacja na klienta. Marketing wspiera takze budowanie
warto$ci dla klienta oraz budowanie silnych relacji z konsumentami. Jest kluczowym elementem
biznesu, ktory umozliwia firmom skuteczne konkurowanie na rynku. W dobie rosnacej konkurencji
i ciggle zmieniajacych si¢ zachowan konsumentow marketing staje si¢ coraz wazniejszym czynnikiem
sukcesu dla wszystkich firm.

Jedna z technik marketingowych jest marketing narracyjny, ktorej celem jest promocja marki lub
produktu za pomoca ciekawej historii dla odbiorcy?. Historie marketingowe umozliwiajg firmom
nawigzanie emocjonalnego kontaktu, zaangazowanie i przekonanie konsumentow do zakupu ich
produktéw i ushug. Marketing narracyjny wykorzystuje storytelling, czyli opowiadanie historii do
tworzenia spojnych i1 przekonujacych historii, ktore przyciagajg uwage konsumentdw i sktaniajg ich do
dzialania. W ramach tej strategii marki czesto tworzg postacie odzwierciedlajgce ich wartosci 1 idee oraz
buduja wokoét nich emocjonalne historie. Historie mogg przybiera¢ rézne formy, w tym proze, poezje,
dramat, film, animacj¢ i gry wideo. Jednym z gtéwnych celow opowiadania historii jest przekazanie
tresci w sposob tatwy do zrozumienia dla odbiorcow i przekonujacy emocjonalnie. Opowiadanie historii
moze by¢ wykorzystywane do rozrywki, edukacji, budowania marek oraz zmiany postaw i zachowan.
Czesto wykorzystuje si¢ w nich roznorodne techniki narracyjne, takie jak budowanie fabuty, tworzenie
postaci, opisywanie scen i napiecie emocjonalne, aby zwickszy¢ zainteresowanie odbiorcow. To bardzo
wazna umiejetno$¢ w wielu dziedzinach, takich jak marketing, public relations, polityka czy edukacja.

! Pollub.my Marketing, Politechnika Lubelska
2 E. Mistewicz, ,,Marketing narracyjny. Jak budowaé historie, ktore sprzedaja”, Helion (2011), s-16-25
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Wszystko to ma na celu budowanie pozytywnego wizerunku marki, pozyskanie nowych klientow oraz
utrzymanie dotychczasowych. W ten sposob storytelling staje si¢ narzedziem, za pomoca, ktorego firmy
moga dociera¢ do konsumentow w przystepny, interesujacy i skuteczny sposob.

2. Marketing tresci

Marketing tresci (content marketing) to strategia komunikacji marketingowej, ktérej celem jest
regularne tworzenie i publikowanie wartosciowych tresci, ktore angazuja odbiorcéw przekazu
(np.: artykuly, filmy, infografiki)!. Powinien by¢ przyjazny dla klienta, subtelnie eksponujgc konkretne
produkty i uwypukla¢ przydatne informacje z perspektywy klienta. Ta popularna strategia, moze
zwigkszy¢ retencje i lojalnos¢ klientow, budowaé z nimi trwate relacje i pozytywny wizerunek marki?.

Utworzenie treSci mozna dokona¢ nawet bezptatnie np. napisa¢ artykul. Jednak w sieci bedzie on
nie$miertelny®. Interesujacy kontent moze sprawic, ze potencjalny konsument sam bedzie szukat takiego
artykutu, a jesli mu si¢ spodoba istnieje szansa, ze udostepni go dalej poszerzajac tym samym zasigg
tre$ci. Jedyng zaplatg za t¢ forme marketingu moze by¢ poswiecony czas?. Odpowiednio prowadzony
marketing tresci moze pomoc w optymalizacji SEO, czyli dazenia do jak najwyzszego pozycjonowania
strony internetowej w wyszukiwarkach internetowych. Wysoka pozycja w wynikach wyszukiwania
przyciaga wiekszg liczbe uzytkownikow, ktorzy mogg staé si¢ potencjalnymi klientami®.

Interesujace tresci sprawia, ze internauci z checig beda reagowac, komentowac, a nawet wysytac¢ dalej
interesujagce go tresci. Wigkszos¢ algorytméw w mediach spoleczno$ciowych widzac duze
zaangazowanie opublikowang trescig bedzie proponowal ja nowym uzytkownikom. Zaangazowani
odbiorcy oznaczaja wicksza liczbe obserwujacych w mediach spoteczno$ciowych. Zawsze bgda szukac
nowych tresci iinformacji o produktach: wtedy stang si¢ prawdziwymi fanami. Prawdziwi fani
udostepniaja wszystko, co utworzysz i sa niezwykle zaangazowani w Twoja marke. Z czasem pomagaja
tez napedzi¢ ruch w mediach spoteczno$ciowych®.

Marketing tre§ci moze pomoc w zwigkszeniu $wiadomosci marki, czyli zdolnosci potencjalnych
nabywcow do rozpoznania marki lub zapamigtania, ze nalezy ona do okre$lonej kategorii produktowe;j’.

Ludzie uzywaja systeméw blokujacych wyskakujace reklamy. Marketing tresci umozliwia ominigcie tej
blokady, a nawet moze sprawi¢, ze potencjalny klient samodzielnie odszuka interesujace go tresci®.
Marki wykorzystuja rozne formy content marketingu, a rodzaje publikowanych przez nie tresci staja si¢
coraz bardziej powszechne. Artykuly zamieszczane na blogach firmowych oraz w mediach
spoteczno$ciowych moga by¢ bardzo dobrze odbierane nie tylko przez klientow, ktorzy cheg kupi¢ dany
produkt, ale takze przez tych, ktorzy chca dowiedziec si¢ jak najwigcej o samym produkcie i sposobie

jego stosowania. Dzigki temu ludzie, ktorzy chcieli zaczerpnaé jedynie wiedze na konkretny temat,

1 Content marketing”, wikipedia.pl [dostep: 29.04.2023]

2 J. Andelt i P. Chojnacka, ,,Marketing tresci i jego wptyw na budowanie wizerunku firmy”, Trendy w
zarzadzaniu przedsigbiorstwem w uj¢ciu migdzynarodowym (2019) , 5.137-147

3J. Skurpel i M. Goszczycka, ,,13 btedow, ktore zabijaja Twoj kontent”, fabrykamarketingu.pl

[dostep: 29.04.2023]

4 F. Silvestrin ,,Marketing tresci — Kompleksowy przewodnik”, amazon-affiliate.eu [dostep: 29.04.2023]
5 ,Co to jest content marketing? Cechy, zalety i przyktady”, agencjainteraktywna.pl [dostep: 29.04.2023]
6 M. Dyrda, ,,Czym jest content marketing?”, promotree.pl [dostep: 29.04.2023]

" G. Mazurek i K. Nosalska, ,, Wykorzystanie marketingu tresci na rynku przemystowym B2B —

badania empiryczne”, Marketing i rynek (4/2018), s. 405-416

8 A. Koztowski, ,,Content marketing - 5 elementow strategii marketingu tresci”, monday.prowly.com
[dostep: 29.04.2023]
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podczas czytania artykutu zaznajamiajg si¢ z naszg marka, od poczatku majac prze§wiadczenie, ze maja
do czynienia z ekspertem w danej dziedziniel.

Druga forma content marketingu sg infografiki. Jest to bardzo przydatny format, szczegodlnie do
przegladania statystyk i proceséw operacyjnych?. Poprzez aspekt graficzny mozesz przyciaggnaé uwage
0sob wrazliwych na formy wizualne. To samo dotyczy filméw. Filmy w mediach spotecznosciowych
przyciagaja wicksza uwage 1 odwotuja si¢ do réznych zmystow naszych odbiorcéw. Dobrze
przygotowany film nie tylko pokazuje wyjatkowos¢ Twojej marki, ale moze rowniez sta¢ si¢ viralem
i rozszerzy¢ zasieg wsrdd odbiorcow.

E-mail marketing jest skuteczng forma tego rodzaju marketingu, zwtaszcza, gdy to klient decyduje sie
sam na dotaczenie do newslettera. Najczesciej jest dodatkowo nagradzany otrzymaniem rabatu, e-booka
lub dostepem do unikatowych artykutéw. Jednym z najprezniej rozwijajacych si¢ form marketingu tresci
sa jednak podcasty. Coraz wigcej firm decyduje si¢ na przekazywanie swojej wiedzy poprzez forme
angazujaca nasz stuch. Wigkszo$¢ ludzi moze taki podcast przestuchaé jadac do pracy, na uczelnie,
robigc co§ czy gotujac. Dodatkowo badania przeprowadzone dla Tandem Media przez
Grupe Radiowa Agora pokazuja, ze wickszos¢ fanow podcastow uwaza je za wiarygodniejsze od
tradycyjnych mediow?®.

Darmowe kursy i webinary pozwalaja na obustronng komunikacje na linii przedsigbiorstwo — firma.
Mozliwo$¢ nabycia nowej wiedzy oraz uczestnictwa w takich formach dla wielu klientow jest
wyrdznieniem, oraz wigze ich ze §wiadomoscia pozyskania nowej wiedzy. Dodatkowo maja czesto
spore zasiegi i mozna je promowac, jako wydarzenie, chociazby w tradycyjnych mediach.

E-booki sg jedng z trudniejszych form do zrealizowania, poniewaz potrzeba znacznie wigcej wiedzy
i czasu niz w przypadku chociazby artykutlu. Jednak dobrze napisany e-book sprawia, ze moze si¢
dobrze rozprzestrzenic, a takze by¢ cytowany przez osoby zainteresowane i badajace temat. Jesli firmie
zalezy na dojsciu nie tylko do klientow, ale takze pasjonatow czy badaczy danego tematu, e-book wydaje
si¢ by¢ najbardziej odpowiednig forma promocji.

Jednym z narzgdzi wykorzystywanych do tworzenia content marketingu jest storytelling, ktérym
zajmiemy si¢ w tym artykule.

3. Storytelling w marketingu

W 2003 roku medioznawca — Henry Jenkins utworzyt termin ,storytelling”. Uwazal, ze jest to
opowiadanie historii i opowie$ci w nowy angazujacy odbiorcoOw sposob. Narzedzie to jest stosowane
w marketingu narracyjnym i komunikacyjnym oraz pozwala na przedstawienie idei przedsigbiorstwa
w przekazie atrakcyjnym dla odbiorcy. Ten charakterystyczny przekaz czgsto jest wielowymiarowy
i nacechowany emocjonalnie kreujac wizerunek marki®. Narzedzie to umozliwia przedstawienie narracji
wizerunkowych marki w sposob spdjny i konsekwentny, co pozwala na wyrdznienie si¢ na tle
konkurencji. Staniszewski twierdzit, ze storytelling zwigksza atrakcyjno$¢ i stopien zapamigtania

1 J. Andelt i P. Chojnacka, ,,Marketing tresci i jego wplyw na budowanie wizerunku firmy”, Trendy w
zarzadzaniu przedsigbiorstwem w uj¢ciu migdzynarodowym (2019) , 5.137-147

2 M. Krajewska, ,,Jak tworzy¢ tresci, ktore zachwycaja? Content marketing w pigutce”, cary.one

[dostep: 29.04.2023]

3 Co czwarty internauta w Polsce stucha podcastow - wyniki badania przygotowanego na zlecenie Tandem
Media”, agora.pl [dostep:29.04.2023]

* K. Stopczynska, ,,Wykorzystanie storytelling w kreowaniu wizerunku marki w social media”, ,,Handel
wewnetrzny”’(3/2016), s. 317-325
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komunikatow przez odbiorcg. Pomaga rowniez w pozyskiwaniu lojalnosci klientéw pprzez budowanie
i umacnianie z nim emocjonalnej wigzi. Narzgdzie to angazuje konsumentéow we wspdlne tworzenie
opowiesci marki, a jej dodatkowym walorem jest rozrywkowy sposob komunikacji marki®. Wedhug
Swigteckiej wykorzystanie storytellingu sprawia, ze odbiorca lepiej zrozumie wigksza ilos¢ informacii.
Czysty przekaz nastawiany na czynniki iloSciowe, fakty oraz liczby uaktywnia znacznie mniej obszar6w
w moézgu, niz interesujgca odbiorce opowies¢. Storytelling porzadkuje fakty i w spdjny sposob je
przedstawia?.

Ludzie stuchaja historii automatycznie, gdyz na tym opiera si¢ ich codzienno$¢. Ciekawie napisana
historia sprawia, ze bierny stuchacz staje si¢ jej bohaterem. Buduje to emocje, ktore ujmuja odbiorce
i prowokuja do tworzenia wtasnych odczu¢ wobec marki. Dobra historia cechuje si¢ prostota i tatwa do
przekazania narracja, dlatego nie warto wykorzystywac specjalistycznych fraz, ktore nie s zrozumiate
dla odbiorcy. Oparcie opowiadania na prawdzie sprawi, ze stanie si¢ ona blizsza i w wickszym stopniu
akceptowana przez odbiorce®. Waznym elementem jest odwotanie si¢ do zatozycieli i ich historii, a takze
kluczowych momentéw w zyciu marki*. Opowie$¢ ta moze by¢ przekazywana jak legenda — ,,z ust do
ust” i rozpowszechni element wizerunku marki jednocze$nie budujac przywiazanie do niej. Poprawnie
skonstruowana opowies$¢ o marce pozwoli odbiorcy odpowiedzie¢ na trzy pytania:

1. Co marka chce po sobie pozostawic?
2. Jakie bedzie jej ewentualne dziwactwo?
3. Jaka jest ideologia jej bytu na rynku®?

Sita napgdowa opowiesci stanowi konflikt. Historia marki moze pomoéc zrozumied, jakie idealy i
wartosci reprezentuje oraz komu i czemu si¢ przeciwstawia. Postacie storytellingu to przede wszystkim
bohaterowie opowiesci i ich wrogowie. Bohaterowie zazwyczaj chcg osiagnacé okreslony cel. W jego
realizacji przeszkadzajg im wrogowie. W opowiesciach mozemy dostrzec beneficjentow, ktorzy czerpia
korzysci z osiaggnigcia celu przez bohatera. Czasem mozemy dostrzec rowniez inne postaci wspierajace
bohatera lub jego przeciwnika. W historii marki bohaterem jest pracownik lub zatozyciel firmy. Klienci
firmy to jej beneficjenci, a konkurenci rynkowi czy negatywna opinia publiczna to jej wrogowie.®

4. Wplyw storytellingu na postrzeganie marki

Narracje reklamowe oparte na mentalnej symulacji maja potencjal do skutecznego przekonania
i budowania pozytywnych postaw wobec marki i produktu.” Wyniki badania Jennifer Edson Escalas
sugeruja, ze wykorzystanie storytellingu w reklamach moze przynie$¢ korzysci w budowaniu wiezi
emocjonalnych z odbiorcami i skuteczniejszym przekonywaniu ich do produktu. Kreowanie opowiesci,
w ktorych odbiorcy mogg mentalnie symulowa¢ korzystanie z produktu i identyfikowa¢ si¢ z bohaterem
reklamy, moze pomoc w kreowaniu bardziej angazujacych i perswazyjnych tresci reklamowych. Wyniki
badania wskazuja, ze gdy odbiorcy wyobrazajg sobie, ze sg bohaterami opowiesci zawartej w reklamie

1 M. Staniszewski, ,,7 zasad mitologizacji marki”, ican.pl (2013) [dostep: 27.04.2023]

2 A. Swigtecka, ,,Digital storytelling: Podrecznik dla edukatoréw”, Fundacja Ad Hoc (2013), s. 8

3 E. Mistewicz, ,,Marketing narracyjny. Jak budowa¢ historie, ktore sprzedaja”, Helion (2011), s-16-25

* G. Kosson, ,,Podaj dalej, czyli jak stworzyé porywajaca opowies¢ dla marki”, Stowa i mysli (2014), s 62-72
® K. Stopczynska, ,,Wykorzystanie storytelling w kreowaniu wizerunku marki w social media”, ,, Handel
wewngtrzny”’(3/2016), s. 317-325

® M. Hajdas, ,,Storytelling — nowa koncepcja budowania wizerunku marki w epoce kreatywne;j”, Wspotczesne
zarzadzanie (1/211), s. 116-123

"J. E. Escalas (2004) “Imagine yourself in the product”, Mental Simulation, Narrative Transportation, and
Persuasion, Journal of Advertising, (33/2),s. 37-48
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i mentalnie symuluja korzystanie z produktu, do§wiadczaja silniejszego zaangazowania emocjonalnego
i psychicznego. Prowadzi to do wickszej sktonno$ci do przekonania oraz pozytywnych postaw wobec
marki.

Uzycie storytellingu w promowaniu marki, aby mogto by¢ skuteczne, musi wychodzi¢ poza granice
oferowanego produktu czy ustugil. Narracja marki nie moze opiera¢ si¢ tylko i wylgcznie na marce -
chociaz wydaje si¢ to sprzeczne ze sobg, to wedtug Raymond’a Roker’a potrzeby i warto$ci powinny
by¢ gtownym podmiotem efektywnego przekazu marketingowego, a sama marka powinna znajdowac
si¢ na ich tle. Co w takim razie powinno cechowaé efektywny storytelling? Przede wszystkim trzeba
zaznaczy¢, ze jest on zalezny od kontekstu i celow marki, dlatego istotne jest dopasowanie opowiadane;j
historii do specyfiki marki i jej docelowej grupy odbiorcéw. Dobranie odpowiedniej narracji do
komunikacji z konsumentem zalezne jest od tego, jaka reakcje marka chce wywota¢ u odbiorcy i jaka
wiadomos$¢ o samej sobie chce przekaza¢. W zalezno$¢ od celu komunikatu mozna wyrdzni¢ 8 wzorcow
narracji marketingowej?:

1. ,,Sparking action” (,Iskrzaca akcja”), czyli rodzaj komunikatu bazujacy na zmianie, ktora
przyczynita si¢ do pozytywnego rezultatu. Ten rodzaj narracji pozwala odbiorcy na wyobrazenie
sobie jak podobne rozwigzanie mogloby wplynac na jego sytuacje.

2. Komunikowanie, kim si¢ jest — przekaz bazujacy na dramacie, ujawniajagcy mocne strony
i stabosci z przesztosci.

3. Przekazywanie warto$ci — komunikat powodujacy che¢¢ utozsamiania si¢ odbiorcy z marka lub
wzbudzajgcy potrzebe dyskusji na temat przedstawionych zatozen. Komunikat podswiadomie
zmusza odbiorce do obrania strony i bycia czynnym uczestnikiem dialogu.

4. Komunikowanie, kim jest firma — branding. Zwykle jest przekazywany przez sam produkt lub
ustuge, przez klienta lub przez wiarygodna osobg trzecia.

5. ,,Wspieranie wspOlpracy” — przekaz, ktory mowi o sytuacji, ktorej odbiorcy réwniez
doswiadczyli. Zacheca ich on do podzielenia si¢ wlasnymi doswiadczeniami wynikajacymi
z danej historii i rozpoczyna narracyjng reakcje tancuchowa.

6. ,,Oswajanie winoro$li”, czyli narracja bazujaca na odrobinie humoru i zastosowania lekkiego
przekazu, wskazujaca i niwelujaca nieprawdziwe aspekty plotek.

7. Dzielenie sie wiedza, czyli komunikat skupiajacy sie na pomytkach z przesztosci, opowiedzeniu
jak zostaty one naprawione i dlaczego zastosowane dziatania zadziataly. Odbiorca ma wrazenie,
ze przekaz jest autentyczny i szczery oraz postrzega dang marke, jako autorytet lub wzor.

8. ,Kierowanie ludzi w przysztos$¢”, czyli narracja bazujaca na opowiesci o pozgdanej przysztosci,
ktorej mogtaby doswiadczy¢é dana marka i jaka chce wykreowa¢ nadawca wypowiedzi.
Komunikat ma na celu poruszy¢ wyobrazni¢ odbiorcow i postawi¢ pozytywna wizje ponad
obecng sytuacje.

Niektore z powyzej wymienionych wzorcow narracji beda miaty wydzwiek negatywny (np. dzielenie
si¢ wiedza, komunikowanie, kim si¢ jest) ze wzgledu na przytaczane btedy i pomytki. Niemniej jednak
beda one najbardziej efektywne, jesli marce zalezy na wzbudzeniu autentycznosci, ale tez szczerosci,

D. Shiao, (2019),, How to Do Brand Storytelling in Successful Ways, Content Marketing Institute”,:
https://contentmarketinginstitute.com/2019/12/brand-storytelling-examples/ [dostep: 28.05.2023]

23, Denning, (2006), "Effective storytelling: strategic business narrative techniques", Strategy & Leadership,
(34/1), s. 42-48.
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jako nadawcy, ktory nie boi si¢ przyzna¢ do popetnionych bledow. Z drugiej strony, wzorce narracji,
takie jak np. kierowanie ludzi w przysztos¢ lub sparking action, ktore opieraja cel historii na
pozytywnym rezultacie, beda skuteczne w przypadku promowania marki, jako trwatego, rewolucyjnego
podmiotu. Tego typu narracja jednak moze naciska¢ zbytnio na pozytywny rezultat, a tym samym nie
dostarczy¢ adekwatnych informacji dotyczacych radzenia sobie z problemem. Odpowiednie dobranie
wzorca narracji moze pomoc w budowaniu wiarygodnosci i zaangazowania odbiorcow, jednocze$nie
dostarczajac im wartosciowych informacji i inspiracji do dziatania.

5. Podsumowanie

Marketing to dziatania wspierajace sprzedaz produktow i ustug, wykonywane przy uzyciu ré6znorodnych
metod i technik wptywania na kupujacych!. Marketing narracyjny jest jedng z technik marketingowych
majacych na celu promowanie marki lub produktu poprzez opowiadanie publiczno$ci ciekawej historii?.
Wykorzystuje on opowiadanie historii. Innymi stowy, Tworzy historig, ktoéra przykuwa uwage
konsumenta i inspiruje go do dzialania. To narzedzie pomaga budowa¢ pozytywny wizerunek marki,
przyciaga¢ nowych klientoéw i zatrzymywac dotychczasowych. Ten charakterystyczny przekaz jest
czesto wielowymiarowy i emocjonalny, ksztattujgc wizerunek marki®. Narzedzie angazuje
konsumentow we wspottworzenie historii marki i oferuje dodatkowa korzy$¢ w postaci zabawy z
komunikacjg marki®. Tworzenie historii, ktore pozwalaja widzom symulowaé¢ w myslach uzycie
produktu i rezonowac¢ z gtdwnym bohaterem reklamy, moze pomoc w tworzeniu bardziej angazujacych
i atrakcyjnych tresci promocyjnych. Wyniki badan pokazuja, ze widzowie do$§wiadczaja wigkszego
zaangazowania emocjonalnego i psychicznego, gdy wyobrazaja sobie siebie, jako bohatera historii
zawarte] w reklamie i symulujg w swoich umystach uzycie produktu. To buduje zaufanie do marki i
tworzy pozytywne nastawienie. Skuteczne wykorzystanie storytellingu do promocji marki musi
wykraczaé poza oferowany produkt lub ustuge®.

Historia marki nie powinna opierac si¢ wylacznie na Twojej marce. Moze si¢ to wydawac sprzecznoscia,
ale wedlug Raymonda Rokera potrzeby i wartosci powinny by¢ glownymi tematami skutecznego
przekazu marketingowego, zostawiajac samg marke na drugim planie. Storytelling opiera si¢ na
kontekscie i celach marki. Dlatego wazne jest, aby dopasowaé opowiadang historie do specyfiki Twojej
marki i jej grupy docelowej. Wybor odpowiedniej narracji do komunikowania si¢ z konsumentami
zalezy od reakcji, jakg marka chce wywota¢ u swoich odbiorcow oraz od komunikatu, jaki chce
przekaza¢ o sobie. Mozemy wyr6zni¢c 8 wzorcow narracji marketingowych: Sparking action,
Komunikowanie, kim si¢ jest, Przekazywanie wartosci, Komunikowanie, kim jest firma, Wspieranie
wspdipracy, Oswajanie winorosli, Dzielenie sie wiedzq, Kierowanie ludzi w przysztosc®.

Wedtug Swiateckiej opowiadanie historii pomaga odbiorcom lepiej zrozumie¢ wigcej informacji. Jasny
przekaz, ktory koncentruje si¢ na elementach ilosciowych, faktach i liczbach, aktywuje znacznie mniej

M. Barysz, M. Wiernusz, “Definicja Marketingu”, Encyklopedia Zarzadzania, https://mfiles.pl [dostep:
27.04.2023]

2 E. Mistewicz, ,,Marketing narracyjny. Jak budowa¢ historie, ktore sprzedaja”, Helion (2011), s-16-25
3 K. Stopczynska, ,, Wykorzystanie storytelling w kreowaniu wizerunku marki w social media”, ,,Handel
wewnetrzny”’(3/2016), s. 317-325

4 M. Staniszewski, ,,7 zasad mitologizacji marki”, ican.pl (2013) [dostep: 27.04.2023]

®Shiao, D. (2019),, How to Do Brand Storytelling in Successful Ways, Content Marketing Institute”,
https://contentmarketinginstitute.com/2019/12/brand-storytelling-examples/ [dostep: 28.05.2023]

8S. Denning, (2006), "Effective storytelling: strategic business narrative techniques", Strategy & Leadership,
(34/1), s. 42-48.
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obszarow w mozgu niz ciekawa historia. Opowiadanie historii porzadkuje i ostatecznie przedstawia
fakty?.

Kolejng strategia marketingowa wykorzystujaca storytelling jest marketing tresci, ktorego celem jest
regularne tworzenie i publikowanie warto$ciowych treéci, ktore angazujg odbiorcow przekazu? Ta
popularna strategia zwigksza retencj¢ i lojalnos$¢ klientow, buduje trwale relacje z klientami i tworzy
pozytywny wizerunek marki. Marki stosuja rézne formy content marketingu, a rodzaje publikowanych
przez nie tresci cieszg si¢ coraz wigksza popularnoscia.

Ciekawe tre$ci motywujg internautow do reagowania, komentowania i przesytania dalej interesujgcych
ich tresci. Wigkszo$¢ algorytméw w mediach spotecznosciowych widzac duze zaangazowanie
opublikowang trescig bedzie ja proponowato nowym uzytkownikom. Zaangazowana publicznos¢ to
wieksza liczba obserwujacych, ktora z czasem moze sta¢ si¢ prawdziwymi fanami naszej marki.
Prawdziwi fani, z kolei dzielg si¢ wszystkim, co tworzysz i sg gleboko zaangazowani w dzialalnos¢
naszej marki. Marketing tre$ci pomaga, takze budowac $wiadomos$¢ marki, czyli umiejetnosci
rozpoznania naszej marki i rozr6znienia jej kategorii produktowej przez konsumenta.

Ludzie czesto uzywajg programéw do blokowania wyskakujacych reklam. Dzigki content marketingowi
mozna oming¢ t¢ blokade sprawiajac, ze potencjalni klienci sami begdg szuka¢ naszych tresci.
Storytelling pomaga przyciagnagé uwage i sprawic, ze materialy promocyjne produktu nie bedzie
postrzegana, jako reklama dla odbiorcy i z mniejsza awersjg zapozna si¢ z jej trescig.

Podsumowujac storytelling pozwala na przyciagnigcie uwagi odbiorcy i przekazanie mu spdjnej
i kreatywnej tresci promocyjnej, ktora nie bedzie traktowana, jako reklama. Dziatanie to pozwoli na
szersze budowanie $wiadomosci o marce jak i rozwoju profilu marki na mediach spolecznos$ciowych.
Przekazywane opowiadania pozwolg odbiorcy utozsamiac si¢ z historig i stac si¢ jej czescia. Powyzszy
przeglad literatury przedstawia, jaka sile ma odpowiednio prowadzony marketing narracyjny
i marketing tresci z wykorzystaniem storytellingu.
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MARTA WASILEWSKA?!, WERONIKA STEFANIAK!, EWELINA STEPNIK', PIOTR BRZES$?

Ocena wlasciwosci warstw kompozytowych na bazie asfaltu
porowatego i kolorowych zapraw

Assessment of the properties of composite layers based on porous asphalt and colored mortars
Streszczenie

W rozdziale przedstawiono wyniki badan wtasciwosci warstw kompozytowych zaprojektowanych na
bazie asfaltu porowatego i zapraw. w pierwszym etapie przedstawiono wyniki lepkosci kinematyczne;j,
wytrzymalo$¢ na $ciskanie i zginanie po 2 i 28 dniach testowanych zapraw réznigcych sie kolorem
(biaty, niebieski, czerwony). W drugim etapie zaprezentowano wyniki odpornosci na deformacje trwate
i wrazliwo$¢ na dziatanie wody probek z warstw kompozytowych. Dowiedziono, ze to rozwiazanie
powinno by¢ stosowane w celu poprawy widocznosci tych elementow drog o ruchu cigzkim np. zatoki
autobusowe, skrzyzowania.

Slowa kluczowe: nawierzchnia drogowa, asfalt porowaty, kompozyt, deformacje trwate
Summary

The paper presents the results of testing the properties of composite layers designed on the basis of
porous asphalt and mortars. In the first stage, the results of kinematic viscosity, compressive and flexural
strength after 2 and 28 days of tested mortars differing in color (white, blue, red) were presented. In the
second stage, the results of resistance to permanent deformation and sensitivity to water of composite
layer samples were presented. It has been proven that this solution should be used in order to improve
the visibility of these road elements with heavy traffic, e.g. bus bays, intersections.

Key words: road pavement, porous asphalt, composite, permanent deformations

1. Wprowadzenie

Nawierzchnia jest to warstwa lub zespot warstw, ktorych celem jest roztozenie obcigzen od kot
pojazdéw lub ruchu pieszych oddziatujacych na podtoze gruntowe lub konstrukcje drogowego obiektu
inzynierskiego przy zagwarantowaniu bezpieczenistwa i komfortu ruchu [3]. Ponad 95 % nawierzchni
drogowych w Polsce jest budowanych jako nawierzchnie podatne, ktérych warstwy sg wykonywane
z mieszanek mineralno-asfaltowych lub / i kruszywa stabilizowanego mechanicznie. Nawierzchnie
sztywne z gorng warstwa z betonu cementowego sg budowane zdecydowanie rzadziej niz nawierzchnie
podatne — glownie na odcinkach drég krajowych, gdzie wystepuje bardzo duze obcigzenie ruchem
cigzarowym. Wybor technologii wykonania nawierzchni podatnej czy tez sztywnej powinien
uwzgledniaé charakterystyke pracy nawierzchni w ukladzie drogowym (obszar skrzyzowan, przystanki
autobusowe, ciggi pieszo-rowerowe itp.) oraz obcigzenie ruchem [2]. W przypadku nawierzchni
podatnych drog nizszych klas warstwa $cieralna jest projektowana z betonu asfaltowego AC (Asphalt
Concrete), natomiast wyzszych klas — SMA (Stone Mastic Asphalt) oraz BBTM (Beton Bitumineuse
Tres Mince). SMA 1 BBTM sg to mieszanki o nieciggltym uziarnieniu, ktore odznaczaja si¢ bardzo dobra

! Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownictwa i Nauk o Srodowisku, Studenckie Koto Naukowe
DROGOWIEC
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odpornosci na deformacje trwate. Jednak nie sg one zalecane na obszary, gdzie ruch pojazdéw ciezkich
jest bardzo wolny tj. przystankdéw autobusowych i placéw postojowych. W tych miejscach zaleca si¢
wykonanie nawierzchni betonowych. W przypadku budowy w tych obszarach nawierzchni podatnych
lub z kostki kamiennej mozna zaobserwowac deformacje zarowno w przekroju podluznym
i poprzecznym (koleina). Jednak wybor nawierzchni z betonu cementowego wymaga zaprojektowania
i wykonania innego rodzaju podbudowy nawierzchni, niz podbudowa na pasy ruchu jezdni
z nawierzchnia podatng. Pielegnacja tego typu nawierzchni wydluza tez okres oddania odcinka do
uzytkowania, a wykonane teksturowanie i spoiny dylatacyjne wymagaja dodatkowego utrzymania.
Bardzo dobrym rozwigzaniem jest budowa takich nawierzchni, ktore taczytyby korzysci mieszanek
mineralno-asfaltowych i betonowych. Sa to warstwy kompozytowe. W pierwszej kolejnosci na
podbudowie nawierzchni podatnej wykonuje si¢ warstwe z przepuszczalnej mieszanki typu asfalt
porowaty, a po osiagnieciu odpowiedniej temperatury, aplikuje si¢ specjalng zaprawe wypetniajac wolne
przestrzenie. Taka technologia powstata we Francji i Niemczech [1]. W Polsce rowniez sa stosowane
tego typu rozwigzania. Miastem z najliczniejszymi nawierzchniami kompozytowymi w obszarze
przystankow autobusowych jest Biatystok. W 2011 roku zostaly zbudowane pierwsze tego typu
nawierzchnie Aktualnie sg stosowane rowniez na pasach dla komunikacji zbiorowej. Jednak, mimo
korzysci: redukcji czasu budowy i kosztow na etapie uzytkowania, wciaz nie sg popularne w kraju.

W ramach projektu ,,Innowacyjna nawierzchnia hybrydowa jako efektywne rozwiazanie do budowy
parkingdw, przystankow autobusowych, obszarow skrzyzowan 1 $ciezek rowerowych”
dofinansowanego przez Ministra Edukacji i Nauki ze srodkéw z budzetu panstwa w ramach programu
»Studenckie kota naukowe tworzg innowacje” Studenckie Koto Naukowe DROGOWIEC podjeto prace
nad opracowaniem kompozytu z zaprawa kolorowa. Miato to na celu zwigkszenie widocznosci tych
miejsc, gdzie istnieje potencjalnie udziat niechronionych uzytkownikéw ruchu i utrzymania trwatosci
rozwiazania w aspekcie wystapienia ruchu ciezkiego.

Celem referatu jest przedstawienie wynikow badan nad warstwg kompozytowa wykonana z porowate;j
mieszanki mineralno-asfaltowej typu asfalt porowaty, ktorej wolne przestrzenie wypelnione sg kolorowa
zaprawa.

2. Program badan

Program badawczy zostal podzielony na dwie fazy. W pierwszej oceniono podstawowe
wlasciwosci zapraw. Wybrane zaprawy roznily si¢ pigmentem. Do testow wytypowano nastepujace
zaprawy: biata, niebieska i czerwona. Okreslono nastepujace wlasciwosci:

— lepkos¢ kinematyczng zgodnie z ASTM 06910,
— wytrzymato$¢ na $ciskanie zgodnie z PN-EN 196-1,
— wytrzymato$¢ na zginanie zgodnie z PN EN 196-1.

Zgodnie z zaleceniami producenta do suchej zaprawy koloru niebieskiego i biatego dodano 20 %
wody, natomiast czerwonego — 22%.

W drugim etapie wykonano badania na probkach z warstw kompozytowych. W tym celu
zaprojektowano asfaltu porowaty o maksymalnym wymiarem kruszywa D wynoszacym 11 mm.
Stosowano asfalt modyfikowany PMB 45/80-55 i1 kruszywo grube wyprodukowane z trachybazaltu.
Wiasciwosci fizyczne kruszywa grubego przedstawiono w tabeli 1. Sktad asfaltu porowatego PA 11

WWW.VIACARPATIAPRO

DOFINANSOWANO ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA

DOTACJA CELOWA MINISTRA EDUKACJI | NAUKI ~ = Ministerstwo . Minister ) 53
Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA /5 Edukacji i Nauki Edukacji i Nauki
im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego” O . . -



POLITECHNICZNA SIEC Politechnika weeses WY sourechmina
VIA CARPATIA Biatostocka [3[1 REESZOWSKA

ustalono zgodnie z Wytycznymi Technicznymi WT-2:2014 [4]. Zestawianie parametrow
objetosciowych zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne kruszywa grubego

Wiasciwos§é Metoda Wynik
Odpornos$¢ na polerowanie, PSV [-] PN-EN 1097-8 52
Odpornos$¢ na $cieranie, Mpe [%] PN-EN 1097-1 10
Odporno$¢ na rozdrabnianie, LA [%] PN-EN 1097-2 12
Mrozoodporno$¢ kruszywa w obecnosci soli, PN-EN 1367-6 1
Fraci [%]
Gesto$¢ kruszywa, pa [Mg/m?®] PN-EN 1097-6 2.70
Nasigkliwos¢ kruszywa, WA24 [%] PN-EN 1097-6 0.5
Tabela 2. Parametry objetosciowe mieszanki PA 11

Parametry Metoda Wynik
Gesto$¢ pmv [Mg/m?] PN-EN 12697-5 2.454
Gesto$é nasypowa pp.gim [Mg/m?] PN-EN 12697-6 1.702
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni Vm [%] PN-EN 12697-8 30.7
Wolne przestrzenie wypelnione lepiszczem PN-EN 12697-8 40.7
VFB [%]

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance PN-EN 12697-8 24.5
mineralnej VMA [%]

W celu oceny wlasciwosci warstw kompozytowych przeprowadzono nastepujace badania:
— wrazliwo$¢ na wodg zgodnie z zalgcznikiem 1 WT-2:2014 [4]
— odpornos¢ na deformacje trwate zgodnie z normg EN 12697-22.

W celu przygotowania probek do poszczegdlnych badan, wykonano ptyty z asfaltu porowatego przy
uzyciu zaggszczarki ptytowej o grubosci 63 mm — do oceny na wrazliwo$¢ na wodg¢ oraz o grubosci 40
mm do oceny odpornosci na deformacje trwatle. Po dwoch dniach na ich powierzchnig¢ staranie
aplikowano zaprawe tak, aby wnikneta wewnatrz ptyty z mieszanki i wypelnita wolne przestrzenie.

3. Opis procedur badan

Lepkos¢ dynamiczna

Lepko$¢ dynamiczng sprawdzano zgodnie z normg ASTM 06910. Za pomoca lepko$ciomierza Marsha
w ksztalcie lejka (rys. 1), w temperaturze pokojowej 22°C, okre$lano czas wyptywu zaprawy do
0znaczonego naczynia o pojemnosci 1000 cm?. Czas wyptywu jest konwencjonalng miarg lepkosci.
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Rys. 1. Lejek wyphywowy Marsha

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie i zginanie

Badanie wytrzymato$ci na zginanie i $ciskanie testowanych zapraw przeprowadzono zgodnie z norma
EN 196-1 (rys. 2 i 3). Wykonane zostaty probki o wymiarach 40x40x 160 mm, ktére poddawane byly
badaniom po réznym czasie dojrzewania — po 2 i 28 dniach. Test wytrzymatosci na zginanie zostat
przeprowadzony na 3 prébkach przy uzyciu metody trzy-punktowego obcigzenia. Probki zostaty
umieszczone w maszynie tak, aby o$ podtuzna byta prostopadta do podpory. Obcigzenie bylo stopniowo
zwigkszane pionowo za pomocg watka obcigzajacego na przeciwng strone probki, z predkoscig 50+10
N/s, az do zlamania. Wytrzymato$¢ na zginanie zostata obliczona zgodnie z rownaniem (1). Wynik
stanowi Srednig wartos$¢ z 3 probek. Do badania wytrzymatosci na Sciskanie wykorzystano uszkodzone
probki uzyte wczesniej do testow wytrzymaltosci na zginanie. Probki zostaly ulozone bocznie na
pomocniczych plytach ze stali hartowanej, ktore doktadnie okreslajg obszar $ciskania. Obciazenie byto
rownomiernie zwickszane z predkoscig 2400+200 N/s do momentu uszkodzenia. Wytrzymato$¢ na
$ciskanie zostala obliczona zgodnie z wzorem (2). Jako wynik koncowy podano $rednig z 6 wynikow.

1,5*Ff*l

Rf = b3 (1)
gdzie:
Rf — wytrzymato$¢ na zginanie[MPa];
b — szeroko$¢ probki[mm];
F: — maksymalne obcigzenie[N];
| — odlegto$¢ pomiedzy podporami [mm].

Fe
Re = 1600 (2)

gdzie:

R¢ — wytrzymalosc na $ciskanie [MPa];

Fc — maksymalne obciazenie w czasie uszkodzenia [N];

1600 jest to powierzchnia stalowych ptyt (40x40 mm) [mm?]
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Rys. 2. Wytrzymaltosci na zginanie Rys. 3. Wytrzymato$¢ na $ciskanie

Wrazliwo$¢ na wode

Test przeprowadzono zgodnie z zatacznikiem 1 WT-2 : 2014. Probki o $rednicy 101,6+0,1 mm zostaty
wycigte za pomocg wiertarki rdzeniowej z ptyty wykonanej z warstwy kompozytowej o grubosci
63,5£2,5 mm (rys. 4). Dziesie¢ probek dla kazdej mieszanki podzielono na dwie czesci: ,,suche”
i ,,mokre”. Probki ,,suche” dojrzewaly w temperaturze 20+£5°C. Probki ,,mokre” byly nasgczane
destylowang wodg pod proznig (6,7+0,3 kPa, 30 minut) i pozostawiane w wodzie przez 30 minut pod
cisnieniem atmosferycznym. Nastgpnie probki przechowywano w wodzie o temperaturze 40°C przez
72 godziny. W kolejnym etapie zafoliowane plastikiem probki byly zamrazane w temperaturze —18°C
przez 16 godzin, a nastepnie umieszczone w wodzie o temperaturze 25°C przez 24 godziny. Ostatecznie
przeprowadzono test wytrzymatosci na rozciagnie posredniej (ITS — Indirect Tensile Strength) zgodnie
z normg PN-EN 12697-23 na obu zestawach probek. Wartosci ITSR (Indirect Tensile Strength
Resistance) zostaly obliczone zgodnie z rownaniem (3).

ITS,,
ITS4

ITSR = - 100% 3)
gdzie:

ITSq — warto$¢ ITS probek ,,suchych” [kPa];

ITSw — warto$¢ ITS prébek ,,mokrych” [kPa].
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Rys. 4. Probki do badania ITS

Odpornos¢ na deformacje trwate

Badanie odpornosci na koleinowanie mieszanki kompozytowej przeprowadzono zgodnie z normg EN
12697-22 w matym urzadzeniu (metoda B), na powietrzu. Przygotowano dwie probki z kazdej
mieszanki kompozytowej. Probki miaty wymiary 300%x400x40 mm. Przed przeprowadzeniem testu
probki dojrzewatly przez 4 godziny w temperaturze 60 °C. Urzadzenie sktada si¢ z obcigzonego kota,
ktore wielokrotnie przechodzi po powierzchni probki testowej. Obcigzenie kota wynosito 700 N,
czestotliwo$¢  wynosita 26,5+1,0 cykli obcigzenia na minutg. Test zostal przeprowadzony
w temperaturze 60 °C. Ocena odpornosci na koleinowanie jest dokonywana na podstawie:

— RD (rut depth) gtebokos¢ kolein po 10 000 cykli [mm];

— PRD (proportional rut depth) proporcjonalnej gtebokosci koleiny po 10 000 cykli jako procent
grubosci probki[%];

— WTS (wheel-tracking slope) nachylenie krzywej koleinowania [mm/10 000 cykli obciazenia].

4. Wyniki i ich analiza

4.1. Ocena wlasciwosci zapraw

Ocena lepkosci kinematycznej jest bardzo istotna w przypadku wykonania warstw kompozytowych,
gdyz od niej zalezy wlasciwe wypelnienie wolnych przestrzeni. Wyniki testu zostaly przedstawione
w tabeli 3. Zarowno biata, jak i niebieska zaprawa osiagnety podobny czas wyptywu z lepkosciomierza
Marshalla. Jedynie wynik zaprawy z czerwonym pigmentem znaczaco réznit si¢ od pozostatych. Czas
wyplywu czerwonej zaprawy byt prawie 2 razy krotszy niz pozostatych materialow.

Tabela 3. Wyniki badan lepkosci

Zaprawa Czas wyplywu [s] Odchylenie standardowe ¢ [s]
Biala 35 4
Niebieska 37 5
Czerwona 15 5
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Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono porownanie wytrzymato$¢ na zginanie i §ciskanie po 2 i 28 dniach.
Kontrola wytrzymato$ci po 2 dniach jest istotna ze wzgledu na fakt, ze warstwa zaprawy powinna by¢
oddana do uzytku drogowego po 2 dniach od wykonania. Stwierdzono, ze wyniki wytrzymatosci na
zginanie dla probek czerwonych i niebieskich sg na porownywalnym poziomie po 2 dniach. Wyniki
probek biatych sg znaczaco nizsze. Jednak otrzymana warto$¢ po 28 dniach wykazata, ze probki biate
mialy najwickszy wzrost wytrzymatosci na Sciskanie (140%) i najwyzszy wynik (17,7 Mpa). Najnizszy
wzrost wytrzymatosci (12%) 1 najnizsza warto$¢ R odnotowano dla probek czerwonych (11,0 Mpa).
Wytrzymatosc¢ na $ciskanie po 2 i 28 dniach jest zadowalajaca, poniewaz wartosci sa wyzsze niz 60 Mpa.
Wzrost wytrzymatos$ci poszczegdlnych probek miesci si¢ na porownywalnym poziomie, wynoszacym
okoto 30%. Najwyzsze wyniki odnotowano dla probki biatej, a najnizsze dla probki czerwone;.
Prawdopodobna przyczyna nizszych wartosci zaprawy czerwonej moze by¢ wyzsza zawarto$¢ wody niz
w przypadku zaprawy bialej i niebieskiej. Jednak weryfikacja tej tezy jest mozliwa po analizie wynikow
wlasciwosci wykonanych w drugim etapie badan z warstwami kompozytowymi.

120,0 20,0
110,0 18,0
100,0 16,0
90,0 14,0
< 80,0 = 12,0
a o
= 700 S 10,0
€ 60,0 & 8,0
50,0 6,0
40,0 o o 4,0 -
Alay| |[Ko| [ o o | &
00 11815 S| 3| 8 2012 | o
20’0 — — — — — — 0,0 —— — —— —
Biaty  Niebieski Czerwony Biaty  Niebieski Czerwony
B Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 2 dniach B Wytrzymatos$¢ na zginanie po 2 dniach
B Wytrzymatoé¢ na $ciskanie po 28 dniach B Wytrzymatos¢ na zginanie po 28 dniach
Rys. 5. Wytrzymato$¢ na zginanie testowanej Rys. 6. Wytrzymalo$é na Sciskanie testowanej zaprawy
zaprawy

4.2. Ocena wiasciwosci warstw kompozytowych

Wyniki testu wrazliwo$ci na wode zostaly przedstawione na rysunkach 7 i 8. Probki z czerwona
zaprawa osiggnety wartosci ITSR < 80%. Rdznica miedzy wartoSciami ITS dla zestawu mokrego
i suchego wynosi okoto 24%. Ponadto, te wartosci sg nizsze niz wyniki ITS uzyskane dla mieszanek
z niebieska 1 bialg zaprawg. Zauwazono, ze istnieje zaleznos¢ miedzy wzrostem wyzszych wartosci
wytrzymatos$ci na zginanie i §ciskanie zapraw, a wzrostem uzyskanych wartosci ITS.
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z odchyleniami standardowymi

W tabeli 4 przedstawiono wyniki parametréow charakteryzujacych odpornos¢ na deformacje trwate
warstw kompozytowych. Korzystne wyniki potwierdzaja, ze sa one odporne na trwate odksztalcenia
w przekroju jezdni. Jest to efektem bardzo dobrego wypetnienia wolnych w porowatym asfalcie zaprawa
o wysokiej wytrzymatosci na $ciskanie po 2 dniach (powyzej 60 Mpa). W konsekwencji warstwy
zachowujg si¢ tak jak nawierzchnie sztywne.

Tabela 4. Wyniki badania odpornosci na deformacje trwate

Parametry Biala Niebieska | Czerwona
RDair [mm] 0,26 0,07 0,04
PRDair [%0] 0,7 0,2 0,1
WTSair [mm/10 000 cykli obciazenia] 0 0 0

4. Podsumowanie

Na podstawie badan wykazano, ze warstwy kompozytowe wykonane na bazie asfaltu porowatego
i kolorowych zapraw sg odporne na deformacje trwate. Dowodzi to, ze to rozwigzanie technologiczne
odznacza si¢ cechami takimi jak nawierzchnie sztywne, ktore na terenie zabudowanym sa gtéwnie
stosowane w rejonie przystankow autobusowych. W przypadku zaprawy w kolorze czerwonym
zauwazono, ze nizsze warto$ci wytrzymatos$ci na Sciskanie w odniesieniu do probek z zaprawg niebieska
i bialg, moga mie¢ zwigzek z rdéznica w zawartoSci wody w poszczegélnych zaprawach. Nalezy
zaznaczy¢, ze pigment obecny w zaprawie powoduje, ze obszar nawierzchni, gdzie zastosowano takie
rozwigzanie, jest widoczny dla uzytkownikoéw drog. Szczegdlnie ma to znaczenie w miejscach, gdzie
wystepuja tzn. piesi, rowerzysci. Dodatkowo zastosowanie kolorowej zaprawy gwarantuje utrzymanie
koloru w czasie, w przeciwienstwie do stosowania farby. W konsekwencji przyczyni si¢ do redukcji
kosztow zwigzanych z jego przywroceniem w wyniku zuzycia przez ruch i warunki atmosferyczne.
Testowane warstwy kompozytowe sg trwalym i1 bezpiecznym rozwigzaniem dedykowanym do budowy
nawierzchni w rejonie przystankow autobusowych i skrzyzowan.
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Kluczowe kompetencje inZyniera 4.0 w dobie czwartej rewolucji
przemystowej

Summary

An article devoted to the issues of competence problems that should be assessed Engineers 4.0 in the
era of the fourth industrial revolution. Its purpose will be the substantive identification of employees
and the entire organization, which should be implemented in accordance with the idea of Industry 4.0.
In order to enter the digitization exchange at the threshold of entering the industry technical criteria,
e.g., for handling robots increases with losses in the production process and increases the extension of
its commissioning period. The authors will try to recommend which Engineers 4.0 should be used.

Key words: Industry 4.0, Engineer 4.0, technical competences, human digital competences

Wstep

Jednym z podstawowych elementow oraz fundamentem zwigzanym z dziatalno$cig
i funkcjonowaniem przedsigbiorstwa sg jego pracownicy i ich kompetencje do zajmowanych stanowisk.
Posiadane kompetencje przez poszczegodlnych pracownikéw w sposob posredni badz tez bezposredni
wplywaja na charakter i specyfik¢ calego systemu zarzadzania przedsigbiorstwem zaréwno
produkcyjnym jak i ustugowym. Funkcjonowanie wspolczesnych przedsiebiorstw czesto wymaga
elastycznego dopasowania si¢ do panujgcych warunkéw otoczenia biznesowego. Firmy rodzinne czgsto
lekcewaza wagg posiadanych kompetencji przez poszczegolne osoby w firmie.

Dynamika rozwoju idei Przemyshu 4.0 znaczaco wptywa na §wiadomos$¢ pracodawcow w zakresie
poszukiwan pracownikow z odpowiednimi kompetencjami. Obecnie poszukuje si¢ pracownikow (co
réwniez w znacznym stopniu uwidocznita pandemia COVID-19) posiadajacych umiej¢tnosci do pracy
zdalnej [25]. Cyfryzacja i ciagla digitalizacja miejsc pracy sa przyczynkiem do rozszerzenia
posiadanych kompetencji przez przysztych pracownikéw przedsigbiorstwa. Znajomos¢ jezyka
angielskiego 1 obsluga pakietu MS Office czgsto jest juz niewystarczajaca do zaspokojenia potrzeb
cyfrowych przysziego pracodawcy. Przede wszystkim poszukiwani sg ludzie potrafigcy tatwo
adoptowac si¢ do zmieniajacego si¢ otoczenia cyfrowego. Ceniona jest umiejetnos¢ Swiadczenia pracy
w czesto stresujacych warunkach. Kluczowa staje si¢ kreatywnos$¢ podejmowanych dziatan oraz
swobody reagowania na sytuacje awaryjne.

Zarowno czas pandemii COVID-19 jak i galopujacej idei Przemystu 4.0 w znacznym stopniu zmienit
spojrzenie pracodawcoéw na kompetencje przysztych pracownikoéw. Wiele dotad lekcewazonych
kompetencji technicznych stato si¢ czgsto priorytetem [25].

Celem niniejszego artykutu jest podjecie proby uwidocznienia tych kompetencji, ktore sg najczesciej
oczekiwanymi od przysztych Inzynierow 4.0. Celem poznawczym przeprowadzonego badania byto

! Politechnika Bialostocka, Wydzial Inzynierii Zarzadzania, Koto Naukowe Industry 4.0
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dokonanie identyfikacji kompetencji pozadanych przez pracodawcow u pracownikoéw zatrudnionych w
MSP oraz firmach rodzinnych.

PRZEORIENTOWANIE SYSTEMU ZARZADZANIA ORGANIZACJAMI W WARUNKACH
PRZEMYSLU 4.0

Przemyst 4.0 wspiera przedsi¢biorstwa zapewniajac dostgp do prawie kazdej informacji w
dowolnym czasie z dowolnego miejsca na §wiecie dzigki swobodnemu dostepowi do Internetu. Dzieki
Big Data oraz usieciowieniu przedsi¢biorstwa moga pracowa¢ ekonomiczniej oraz szybciej. Przemyst
4.0 jest znacznie efektywniejszy od swoich poprzednikéw z powodu optymalizacji oraz inteligentne;j
analizie danych. Jest takze konkurencyjny przez niskie koszty produkcji, duzy potencjat innowacyjny
oraz zabezpieczenie aktualnych lokacji fabryk. Na ten moment wystarczy odpowiednio zastosowac
polecenie programu, aby narzedzia produkcyjne same zmodyfikowaty swoje dziatanie. Dzigki temu
zabiegowi mozna zrealizowa¢ zamowienie NISKOSERYJINE po kosztach produkcji seryjnej. Przemyst
4.0 jest potaczeniem $wiata fizycznego z wirtualnym, gdzie ludzie, maszyny i systemy sa potaczone
poprzez Internet i komunikujg si¢ w czasie rzeczywistym optymalizujac procesy. W zwigzku z tym
Przemyst 4.0 pozwala tworzy¢ nowe modele biznesowe. Pozwala na budowanie Smart Factory,
inteligentnych fabryk.

Z nadejsciem Przemystu 4.0 organizacje stangty przed wyzwaniem przystosowania si¢ do nowych
technologii i zmian [5,6]. Nowinki technologiczne staty si¢ przyczynkiem do rozwojum.in. parkow
maszynowych a ich pracownicy przed bariera wejscia w §wiat cyfrowy zarzadzania tymi maszynami.
Przemyst 4.0 zwany réwniez Czwartg rewolucja przemystowg oparty jest na Internecie Rzeczy (ang.
Internet of Things), sztucznej inteligencji (ang. Artificial Intelligence), automatyzacji, robotyzacji, Big
Data, druku 3D, cyberbezpieczenstwie [2] oraz wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci, ktore
wprowadzane s3 w celu zwigkszenia konkurencyjnos$ci, wydajnosci oraz innowacyjnosci
przedsigbiorstwa.

Hierarchiczna struktura i sztywne procedury beda niewystarczajace w dynamicznie rozwijajgcym sie
srodowisku Przemystu 4.0. Powinny one uwzgledni¢ elastyczno$¢, innowacyjnos¢ oraz zdolnosc¢
szybkiego reagowania na zmiany w danym procesie produkcyjnym.

Jednym z kluczowych zrodet jest raport opracowany przez Swiatowe Forum Ekonomiczne z 2015
roku, pod tytutem ,, The Future of Jobs: Employment, Skills and Workforce Strategy for the Fourth
Industrial Revolution”. W raporcie przedstawiono prognozy dotyczace zmian na rynku pracy
spowodowanych Przemystem 4.0 oraz oméwiono umiejetnosci, ktore beda wymagane w nowym
srodowisku biznesowym. Raport koncentruje si¢ na przysztosci zatrudnienia, umiejetnosciach oraz
strategii zarzgdzania zasobami ludzkimi w kontek$cie przemian w Przemysle 4.0. Autorzy raportu
prognozuja, ze loT, Al oraz automatyzacja i robotyzacja beda miaty znaczacy wptyw na rynek pracy,
zmieniajgc wymagania dotyczgce kompetencji oraz umiejetnosci pracownikow. Raport analizuje
przewidywane zmiany w strukturze zatrudnienia, wskazujac na mozliwo$¢ utraty niektorych
tradycyjnych miejsc pracy. Jednak prognozuje takze, ze nowe zawody z tego powodu bedg powstawac.
W kontekscie umiejetnosci, raport pokazuje konieczno$¢ rozwijania zdolnosci do pracy w srodowisku
cyfrowym, umiejetnosci analitycznych, kreatywnosci, elastyczno$ci i umiejetnosci wspoOtpracy
w zespotach wirtualnych. Implementacja idei Przemystu 4.0 w MSP oraz firmach rodzinnych bedzie
wymagato takze zmian w strategii zarzadzania zasobami ludzkimi, takich jak rekrutacja, szkolenia
i rozw@j pracownikow [3].
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Kenney i Zysman po$wigcaja swoja uwage rosngcej roli gospodarki platformowej w dzisiejszym
$wiecie biznesu [12]. Gospodarka platformowa odnosi si¢ do modelu biznesowego, w ktorym platforma
cyfrowa taczy rozne grupy uzytkownikoéw, umozliwiajagc wymiang dobr, ushug i informacji [22].
W przedmiotowej pracy wskazano, ze kluczowym elementem gospodarki platformowej jest tworzenie
warto$ci poprzez potaczenie réznych grup uzytkownikow (dostawcy, konsumenci, producenci) na
jednej platformie. Wykazano takze, ze gospodarka platformowa wcigz ro$nie. Wskazuje na to postep
technologiczny, rozwoj Internetu, komunikacji mobilnej oraz baz danych. Podkreslono takze, ze
nastepujg zmiany w preferencjach konsumentow, ktorzy coraz chetniej korzystaja z platform cyfrowych
ze wzgledu na wygodg i fatwos¢ dostegpu.

Kolejnym aspektem poruszanym w pracach naukowych jest wptyw gospodarki platformowej na
tradycyjne przedsigbiorstwa. Platformy cyfrowe mocno zakldcaja istniejace juz modele biznesowe,
powodujac zmiany w dystrybucji, relacjach z klientami i konkurencyjnosci [23]. Przyktadem takich
zmian moze by¢ aplikacja Free Now, ktora bardzo mocno wypiera tradycyjne taksowki, albo aplikacje,
poprzez ktére mozna zamawiaé jedzenie, Uber Eats zmniejszajac przeptywy kapitatu w mniejszych
sklepach. Artykut sugeruje, aby przedsigbiorstwa tworzyly wiasne aplikacje, dazyty do wspodtpracy
z nimi lub dostosowac¢ swoj model biznesowy do aktualnych warunkow.

Rewolucja przemystowa 4.0 pozwoli na budowe nowego i lepszego stanowiska pracy w centrum,
ktorego znajdowac si¢ bedzie pracownik. Badania firmy Boston Consulting Group wskazuja na
pozytywny efekt koncepcji Przemystu 4.0. Opiera¢ si¢ bgdzie na rosngcym zapotrzebowaniu na
wykfalifikowang sile robocza w przemys$le maszynowym i automotive. Firma przewiduje takze, ze wiele
czynno$ci wykonywanych manualnie zostanie zastgpione przez autonomiczne maszyny
i programy. Zastosowanie okularéw z funkcjg wyswietlania danych lub tabletéw sprawi, Zze nawet mato
wykfalifikowany pracownik bedzie moglt wykonywaé prace wymagajace wysokich kwalifikacji.
Wszystkie badania oraz prognozy pokazuja, ze coraz bardziej postepuje informatyzacja oraz
koncentracja na zaawansowanych technologiach [5]. Wiaze si¢ to ze zmianami w wymogach
dotyczacych kwalifikacji pracownikow. Postgpujaca informatyzacja moze spowodowaé, ze procesy
stang si¢ bardziej wymagajace i ztozone. Wedtug J. Bendkowskiego dominuje poglad, ze informatyzacja
i automatyzacja gospodarki bedzie skutkowata konieczno$cig podwyzszenia kwalifikacji. W takim
przypadku na znaczeniu zyskuje wiedza procesowa w potaczeniu z umiej¢tnosciami wykorzystania
dostepnych informacji. Wsréd kompetencji znajda si¢ rowniez elastycznos¢ wykonywania dziatan,
uczenie si¢ w miejscu pracy, zdolnos¢ rozwigzywania kompleksowych problemoéw, a takze zdolno$¢ do
wspotpracy z innymi. Rozwoj kwalifikacji i kompetencji wymaga stworzenia organizacji pracy
wspierajacej horyzontalne uczenie si¢ w oparciu o nowe interaktywne formy. Pozytywami koncepcji
Przemystu 4.0 nalezy zaliczy¢ mozliwos$¢ rozwoju kompetencji jednostkowych, zwiekszenie autonomii
dziatania pracownikow oraz autonomiczng sie¢ wspotpracy [1].

W pracy [16] skupiono uwage na szansach i zagrozeniach dla matych i $rednich przedsiebiorstw,
gdzie to autor wskazuje na aspekty technologiczne takie jak koszty wdrozenia technologii, brak wiedzy
1 umiejetnos$ci oraz ograniczenia zwigzane z infrastrukturg technologiczng. Z powodu Czwartej
Rewolucji Przemystowej nalezy takze pamigta¢ o restrukturyzacji przedsi¢biorstwa, zmianie kultury
organizacyjnej firmy, a takZe o integracji procesow i systemow. Zmiany majg potencjal na zwigkszenie
efektywnosci 1 wydajnosci produkcji poprzez automatyzacjg, na dostosowanie si¢ pod aktualnie
panujace trendy. Wazng rolge spelnia wspolpraca pomiedzy przedsigbiorstwami, budowanie
ekosystemow, w ktorych beda wymieniane informacje, zasoby i innowacyjne rozwigzania. Przemyst
4.0 jest nieunikniony. Jak kazdy typ przemystu lub biznesu posiada swoje wady i zalety, szanse
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i zagrozenia. Autor zachgca jednak do podejmowania dziatan majacych na celu przyspieszenie adaptacji
do panujacych aktualnie trendéw i technologii, inwestowanie w rozwdj umiejetnosci pracownikow,
budowanie elastycznosci i zdolnosci adaptacji.

Lorenzmeier skupia si¢ na kluczowych elementach i aspektach, ktore nalezy uwzgledni¢ przy
dostosowywaniu lub zmianie swoich systemow zarzadzania [16]. Autorzy proponuja zintegrowany
framework adaptacji obejmujacy 4 kluczowe aspekty, ktorymi sg infrastruktura IT (Al, systemy
informatyczne, 10T i cyfrowe przetwarzanie danych), zarzadzanie wiedza (gromadzenie, analiza
i wykorzystywanie danych), organizacja pracy (przeksztatcania procesow produkcyjnych, integracja
procesow, elastycznos$¢ i personalizacja produkcji) oraz regulacje i standardy, ktore bgeda wspieraé
rozw0j Przemystu 4.0 oraz zapewnig bezpieczenstwo danych. Waznym aspektem jest takze wspotpraca
miedzynarodowa i partnerska na poziomie zewn¢trznym i wewngetrznym. Autor podkresla, ze wazna
jest elastycznos¢, adaptacja i ciggle doskonalenie w celu wykorzystania pelnego potencjatu Przemystu
4.0.

ZMIANA STRUKTURY OBOWIAZKOW PRACOWNIKOW I WYMAGAN PRACODAWCOW.
ZMIANA MOZLIWOSCI ROZWOJU PRACOWNIKOW W WARUNKACH CZWARTEJ
REWOLUCJI PRZEMYSLOWEJ

Wszystkie rewolucje przemystowe byty swego rodzaju kamieniami milowymi dla przemystu. Kazda
rewolucja wnosita co§ nowego badz usprawniata juz aktualna rzecz. Aktualna rewolucja przemystowa
zautomatyzowala linie produkcyjne, przez co zmniejszyto si¢ zapotrzebowanie na niewykwalifikowana
site robocza. Z drugiej strony skomplikowane i zautomatyzowane linie produkcyjne zmusity
przedsigbiorstwa do szukania specjalistow wiasnie z tych dziedzin. W 2016 roku w Polsce
funkcjonowalo 15% przedsigbiorstw produkcyjnych calkowicie zautomatyzowanych i1 76%
deklarujacych czeSciowa automatyzacj¢. Jedynie 6% polskich przedsiebiorstw produkcyjnych juz
rozpoczeto implementacje technologii i metod charakterystycznych dla Przemystu 4.0 [10]. Wedtug
badan najbardziej narazonymi zawodami na zastgpienie przez systemy i technologie sg gldwnie
stanowiska osob, ktdre wykonujg proste zadania administracyjne, a w przypadku przedsigbiorstw
produkcyjnych, stanowiska os6b wykonywujacych proste czynnosci przy procesie produkcyjnym.
Zawodami najmniej podatnymi na zastgpienie w najblizszej przysztosci sg kierownicy projektow,
menedzerowie operacyjni, inzynierowie, lekarze i cztonkowie zarzadow firm. Najwigkszym problemem
cyfryzacji przedsigbiorstw okazuje si¢ wtasnie brak wykwalifikowanej kadry, ktora mogtaby wspomoc
automatyzacje linii produkcyjnych. Zawodami, ktére aktualnie sg pozgdane na rynku pracy jest:
mechatronik, automatyk, informatyk [7]. Wszystkie tradycyjne kompetencje beda zastgpowane przez
maszyny, ktore bedg wymagaty otwartej na zmiany, chetnej do nabywania nowych umiejetnosci kadry
pracowniczej. W zwiazku z cyfryzacja przemystu nalezy si¢ liczy¢ ze zmianami strukturalnymi w catej
gospodarce. Duzym wplywem na zmiany w zasobach ludzkich, ekonomii i organizacji procesow
wytworczych beda miaty aspekty zautomatyzowane i zrobotyzowane, systemy wizyjne i laserowe
umozliwiajace dostosowanie urzadzenia. Digitalizacja fabryk, automatyzacja procesow produkcyjnych
daja mozliwos¢ pracy zdalnej takze osobom niepelnosprawnym, specjalistom, ktorzy sg oddaleni od
miejsca zatrudnienia. Generuje to, takze dodatkowe problemy zwigzanie z pracg na odleglos¢ dla
przedsigbiorstwa. Jednym z nich moze by¢ podatno$¢ na ataki hackerskie co jest zwigzanie z pracg on-
line, monitorowaniem realizowanych projektow. Hakerzy wtamujgc si¢ do naszych urzadzen moga
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wykrada¢ poufne dane firmy, ale takze wlamujac si¢ do konkretnych urzadzen mogg przejmowac nad
nimi kontrole. Przejmujac kontrole nad urzadzeniami moga doprowadzi¢ do zniszczenia mienia,
ale i materialow. Bezpieczenstwo podczas pracy powinno zosta¢ dalej na pierwszym miejscu, dlatego
firmy powinny zadba¢ o wlasne cyberbezpieczenstwo [2].

Grupa robocza Platformy Przemyshu 4.0, ktora zostata powotana w jednym z europejskich miast
w 2012 roku i koordynowana przez zespot Niemieckiej Akademii Nauk Technicznych miata na celu
opracowanie strategii i rekomendacji do wdrazania programu Industrie 4.0. Grupa wskazata, ze do
sukcesu potrzebne jest dziatanie w 8 kluczowych obszarach [11, 12]:

Standaryzacja i architektura referencyjna,
Zarzadzanie ztozonymi systemami,
Kompleksowa infrastruktura szerokopasmowa dla przemystu,
Bezpieczenstwo ludzi i danych,
Organizacja i projektowanie pracy,
Szkolenia i ciagly rozwdj kompetencji specjalistycznych,
Ramy prawne,
Efektywnos$¢ wykorzystania zasobow.
Analizujac powyzsze strategie i rekomendacje do wdrazania programu Industrie 4.0 mozemy
zauwazy¢, ze az 3 z nich dotycza pracownikdéw przedsigbiorstw [11, 24, 25]. W szczegolnosci dotyka

to menadzerdw, ktorych ciezko zastapi¢ sztuczng inteligencja. Kluczowymi zadaniami menadzerow sa
organizacja i projektowanie pracy, tworzenie programow szkoleniowych dla kadry pracowniczej [7].

Idace za postgpem technicznym i technologicznym przedsigbiorstwa stawiaja nowe wyzwania dla
menadzerow. Glownymi wymagania pracodawcow 1 pozgdanymi kompetencjami w konteksScie
Przemystu 4.0 jest [9]:

Miedzyoperacyjnos¢,
Wirtualizacja,
Decentralizacja,
Zdolnos$¢ decyzji w czasie rzeczywistym,
Orientacja na ustugi,
Modutowos¢.
Menedzerowie przedsigbiorstw odgrywaja znaczacg role w rozwoju przedsiebiorstwa, ale tez kadry
pracowniczej. Czgsto to wiasnie menedzerowie dajg impuls do zmian w przedsiebiorstwie. To wtasnie

dzigki odpowiedniemu przygotowaniu i do§wiadczeniu oraz otwarciu na zmiany, mozliwe jest szybkie
generowanie efektow pochodzacych z wdrazania nowych technologii. Do zdolnos$ci, ktore muszg naby¢
menedzerowie, aby stawi¢ czola wymaganiom przedsigbiorstwa zaliczamy [7]:
Zdolnosci percepcyjne,
Zdolnosci organizacyjne,
Duza komunikatywnosc,
Zdolnosci intelektualne,
Zdolnosci motywacyjne,
Zdolnosci decyzyjne,
Zdolnosci prognostyczne,
e Zdolnosci intuicyjne.

Jak mozemy zauwazy¢ menedzerowie Przemyshu 4.0 powinni posiadaé szereg roznych zdolnosci,

ktoére pomogg im wdraza¢ Przemyst 4.0 w swoich organizacjach. Menedzerowie z takim wachlarzem
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zdolnosci pomogg przedsigbiorstwie w dazeniu do sukcesu i generowania przez organizacje
wymiernych korzys$ci finansowych.

KOMPETENCJE PRACOWNIKOW — ZNACZENIE DLA ORGANIZACJI I PODSTAWOWA
KLASYFIKACJA

Na przestrzeni zmieniajacego si¢ czasu postrzegano roznorako pracownikoéw danych rewolucji
przemystowych. Zmieniajace si¢ technologie wymuszaty do przekwalifikowania swoich umiejetnosci,
dostosowania do nowych modeli pracy czy tez organizacji. Obserwowana dynamika wprowadzanych
zmian jest konsekwencja pojawiania si¢ zupetnie nowych obszarow technologicznych, ktére wymagaja
rozwoju nowych umiejetnosci [24]. W ponizszej tabeli przestawiono charakterystyke pracownikow
w poszczegolnych rewolucjach przemystowych.

Tabela 1. Pracownicy od 2.0 do 4.0

Druga rewolucja Trzecia rewolucja Czwarta rewolucja
Charakterystyka przemystowa przemystowa przemystowa
Przemyst 2.0 Przemyst 3.0 Przemyst 4.0
Kogo zatrudniamy? Postusznych Madrych Kreatywnych
Kto jest zaangazowany
w codzienne Szef Zespot Algorytm
podejmowanie decyzji?
Doktadnie t i Rozwi ¢ probl
Co powinni$my zrobi¢? oia r'ne ocod Wykonywa¢ zadania... (,)ZWIQZY“,/&C proviemy
powiemy... i ulepsza¢ algorytmy
State kary i nagrody .
. . . Spetnianie . .
Co dostajemy w zamian? (takie same dla . . Ciekawe wyzwania
. indywidualnych potrzeb
wszystkich)

Zrédlo: Wiecek-Janka E., Warner-Lewandowska K., Radecki A., Expert’s Model of Managerial Competencies for Engineer
4.0 (EMMCE), Management and Production Engineering Review, Poznan 2023.

Przez nieustannie zmieniajace si¢ codzienno$¢ wiedza, umiejetnosci, a takze kompetencje jakie
powinni posiada¢ pracownicy w dobie czwartej rewolucji przemystowej, Agencja Wykonawcza ds.
Matych i Srednich Przedsiebiorstw bedaca czescia Komisji Europejskiej opracowata dokument
Umiejetnosci dla przemystu, Wytyczne dotyczqce programu nauczania 4.0: Przysztosciowe ksztatcenie
i szkolenie dla przemystu wytworczego w Europie. Dzigki owemu dokumentowi wykoncypowano jak
sprosta¢ wyzwaniom Przemystu 4.0 dla pracownikoéw i pracodawcdéw przez omowienie Wytycznych
Programowych 4.0. Dokument ten przedstawia profil docelowy dla Inzynierow 4.0, ktory sktada si¢ z 5
elementow [4]:

e Podstawowa wiedza specjalistyczna z dziedziny inzynierii,
Umiejetnosci metodologiczne, zwlaszcza mysSlenie procesowe i systemowe,

e Wiedza multidyscyplinarna, taka jak inzynieria mechaniczna, inzynieria elektroniczna
i elektryczna, informatyka i nauki o danych oraz podstawowa wiedza z zakresu inzynierii
mechanicznej, elektrycznej i elektronicznej i informatyki na potrzeby nauk o informatyce,

e Wiedza kontekstowa, tj. znajomo$¢ uwarunkowan, wymagan i perspektyw w innych
dziedzinach i dyscyplinach
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e Umiejetnosci interdyscyplinarne, w szczegdlnosci umiejetnos¢ pracy w zespole, samodzielnosé,
motywacja, umiejetnosci rozwigzywania problemdéw, umiejetnos¢ uczenia = si¢
i adaptacji, otwarto$¢ i umiej¢tnosci komunikacyjnych.

Kluczowe kompetencje ulegaja zmianie i musza ewoluowac tak, aby organizacja wypracowata
wlasciwe odpowiedzi strategiczne na przeobrazenia warunkow funkcjonowania i rozwoju. Dynamiczne
ujecie kompetencji przedsigbiorstwa wyrdznia cztery poziomy sity konkurencyjnej [17]:

o  Wyrdzniajacy (konkurencja nie potrafi fatwo skopiowac danej kompetencji i dzigki temu daje
ona przewagg na rynku, pozwala na osigganie ponadprzeci¢tnej rentownosci),

o Kluczowy (kompetencja jest powszechna posrod bezposrednich konkurentow, ale niezbedna do
utrzymania si¢ w danym sektorze przemyshlu i zwigzana zazwyczaj z odpowiednimi
zdolnosciami, procesami, umiejetnosciami, zachowaniami),

e Rutynowy (kompetencja jest wlasciwa dla wigkszos$ci przedsigbiorstw i zwigzana z dziataniami,
ktore musza by¢ wykonane, np. sporzadzenie listy ptac),

e Zlecanie dziatalnosci, ktorych wykonanie jest nicoptacalne.

. ‘x . . x Dzialania
. Koniecznos¢ Koniecznos¢ . .
Przewaga konkurencyjna - . niechciane
konkurencyjna wykonania
Jakie rutynowe
e Co musimy dziatania musimy Jakie dziatania
Co wyr6znia nas od s , . . )
Konkurentow? posiada¢, aby méc  sami wykonywac lub nalezy
| konkurowac? zakontraktowac? zakontraktowac?
s . Kluczowa Kompetencja Zlecanie prac na
Wyrézniajgca kompetencja .
kompetencja rutynowa zewnatrz

Rys. 1. Dynamiczne ujecie kompetencji

Zrédlo: Lupicka A., Grzybowska K., Kompetencje menadzeréw w laricuchach dostaw dla Przemystu 4.0, Gospodarka
Magazynowa i Logistyka, Warszawa 2017.

Czwarta rewolucja przemystowa niesie za sobg liczne wyzwania dla inzynier6w poza wspomnianym
wczesniej postepem technologicznym i cyberbezpieczenstwem, ktore jest w kluczowe w obliczu
globalnego dostgpu do danych i integracji urzadzen w ramach IloT (Przemystowego Internetu Rzeczy)
[2]. Wyzwaniem dla przedsig¢biorstw, ktore chca si¢ automatyzowac, bedzie rowniez wyksztalcenie
kadry inzynierskiej oraz budowania programow rozwoju kadry inzynierskiej. W obecnej sytuacji,
zaledwie 1/3 polskich firm buduje programy rozwoju dla kadry inzynierskiej, a 55% przedsigbiorstw
nie wspiera procesu poszukiwania szkolen dla inzynierow [10].

Jarostaw Gracel twierdzi, ze potrzeba rozwoju szerokiego zakresu nowych ,.twardych umiejgtnosci”
i bezprecedensowa liczba zmian w procesie prowadzenia produkcji oznacza, ze ,,migkkie” umiej¢tnosci
nabiorg wagi wiekszej niz kiedykolwiek [8]. Obserwatorium Jezykowe Uniwersytetu Warszawskiego
definiuje podziat na:

e Kompetencje migkkie, ktore oddziatywaja za umiejetnosci psychospoteczne, czyli takie jak
komunikatywnos¢, kreatywnos¢, dynamizm dziatania czy tez elastyczno$eé.

o Kompetencje twarde majg odpowiada¢ za wiedzg oraz umiejgtnosci potrzebne do wykonania
okreslonej pracy, moze by¢ to zarowno znajomo$¢ jezykoéw obcych, znajomo$¢ obshugi
komputera [14,15].

Cechy osobowosciowe w duzej mierze okres$laja roéznicg migdzy Inzynierem 3.0 a Inzynierem 4.0.
Inzynier 3.0 to logiczna, analityczna i systematyczna osoba, ktora dziata wedhug procedur. Ma wrodzong
potrzebe poprawnego wykonywania zadan i koncentrowania si¢ raczej na zagadnieniach, niz na
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ludziach. Potrafi wspotpracowac z ludzmi, ale tylko w zespole, ktory zna. Nie lubi takze zmian i nowych
sytuacji. Pracuje od poczatku do konica w sposob spokojny, rozwazny oraz posiada umiejetnosci
doprowadzania spraw do konca. Jest bardzo uprzejmy, uwazny, zorganizowany, przewidywalny
i metodyczny. Z kolei Inzynier 4.0 to osoba otwarta i aktywna, ktora lubi r6znorodno$¢, zarowno
w zakresie kontaktow z ludzmi, jak i wykonywanych zadan. Ma zdolnosci komunikowania innym
bardzo technicznych/szczegotowych informacji z entuzjazmem i optymizmem, czym wzbudza
u shuchaczy pozytywne odczucia odnosnie do idei, ktérymi si¢ dzieli. Przywiazuje takze duza wage
i dazy do perfekcji. Zapewnia wysoka jakos¢ wykonywanej pracy i przestrzeganie norm, stosuje si¢ do
zasad 1 polecen [21]. Inzynier 4.0 zaopatrzony w kluczowe kompetencje techniczne ma $wiadomos¢
wartos$ci umiejetnosci migkkich i tak bez obaw moze wychodzi¢ na przekor wyzwaniom jakie stwarza
era Przemystu 4.0.

PODSUMOWANIE

Dynamika otoczenia przedsigbiorstwa oraz nieustanny rozwdj pracownikow jest efektem
nieustannych zmian, ktére dokonujg si¢ w przedsiebiorstwach. Do najwazniejszych kompetencji
polskich przedsigbiorstw na podstawie literatury naukowej zaliczono m.in. umiej¢tno$¢é zarzadzania
ro6znorodnoscig pokoleniows [18] oraz zarzadzanie kompetencjami inzynierskimi — Inzynier 4.0.

Koncentrujac uwage na pozadanych kompetencjach na szczeg6lng uwage zastuguje podkreslenie
podziatu wyrdznionego przez Parlament Europejski i Rade Europy w 2006 roku na: kompetencje
matematyczne, naukowo-techniczne, informatyczne, spoteczne i obywatelskie, inicjatywnosc,
przedsiebiorczo$¢ oraz umiejetnosci uczenia sie. Od 2006 roku podziat kompetencji nieustannie
ewoluuje i nalezy doda¢ takie kompetencje jak wspolpraca w zespotach wirtualnych, praca online [19,
22].

Konkludujac podkresli¢ nalezy, ze wykaz pozadanych u pracownikéw kompetencji ciagle si¢
zmienia w zalezno$ci od branzy, wieku pracownikow, ich do$wiadczenia zawodowego, a takze
dynamiki rozwoju przedsigbiorstwa, w ktorym zostali zatrudnieni.

Kompetencje, ktére doceniaja pracodawcy to glownie: logiczne myslenie, che¢ uczenia sig,
otwarto$¢ na internacjonalizacj¢ i poszerzanie kontaktow biznesowych, kompetencje jezykowe,
kompetencije cyfrowe, efektywna i skuteczna komunikacja, praca w zespole, umiejetnos¢ adaptacji do
trudnych warunkow pracy pod wzgledem napiecia emocjonalnego.

Kolejny podzial kompetencji Inzyniera 4.0 powinien skupi¢ sie¢ na $cistych umiejetnosciach
technicznych: automatyzacja i robotyzacja [20], programowanie robotdow, programowanie maszyn
sterowanych numerycznie, kompetencje w zakresie obstugi systemow CAD, CAM CAE.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi€, ze pojawia si¢ intersujace zagadnienie poznawcze, ktore moze
$wiadczy¢ o tym, Ze wraz z poziomem wyksztatcenia i posiadanych kompetencji technicznych kadry
pracowniczej, ktora czgsto mimo wieku pracownikow jest wstanie utrzymywac tempa zmianom
technologicznym, jest §cisle powigzana ze stabilnoscig i cigglo$cig utrzymania przedsigbiorstwa w danej
branzy produkcyjnej w dobie galopujacego Przemystu 4.0.
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PIOTR MARIUSZ KOZIKOWSKIY, SZYMON LESZCZYNSKI*, MARZENA FILIPOWICZ-CHOMKO?

Metoda Hellwiga w ocenie zjawiska komputeryzacji i rozwoju
cyfrowego UE

Summary

The purpose of this paper is to present the Hellwig method in assessing the position of European
Union countries on the phenomenon of computerization and digital development. Based on the data of
the European Statistical Office (Eurostat) from 2013 — 2019, an analysis of the studied phenomenon was
carried out using a program operating on the classical Hellwig method. It was noted that there are clear
differences between member states changing over the years. the multi-criteria method used was an
effective and convenient tool for studying various areas of the economy of EU countries.

Key words — Hellwig method, Eurostat, Computerization, Digital development
1. Wstep

Badajac rozne obszary gospodarki, wykorzystuje si¢ liczne metody opierajace si¢ na metodach
statystycznych pozwalajacych na otrzymanie jednoznacznego, interpretowalnego uplasowania
wybranych obiektow, takich jak firmy, rozwiazania technologiczne czy tez panstwa bedace czgscia
okreslonej wspdlnoty. Jednym z takich obszarow, ktory stanowi istotny element rozwoju gospodarki
swiatowej, jest sektor ICT (Information and Communication Technologies) zwigzany z wprowadzaniem
nowych technologii w celu przechowywania danych w formie cyfrowej oraz unowoczesniania sfer zycia
cztowieka. Istota tego obszaru wynika z tempa, w jakim postgpuje zjawisko komputeryzacji
(computerization) i rozwoju cyfrowego (ang. digital development), co tez zostato dostrzezone przez
Komisj¢ Europejska oraz wyrazone w postaci komunikatu ,,Cyfrowy kompas na 2030 r.: europejska
droga w cyfrowej dekadzie” [1]. Podkre$lono w nim potrzeb¢ dokonania zmian w infrastrukturze
cyfrowej Unii Europejskiej (UE) w czterech gtownych kierunkach, czyli potencjale cyfrowym
w zakresie infrastruktury, w zakresie edukacji i umiejetnosci, transformacji cyfrowej przedsiebiorstw
oraz cyfryzacji ustug publicznych.

Warte uwagi jest zroznicowanie panstw cztonkowskich UE pod wzgledem wyr6znionych
czynnikow, uwidocznione rowniez w rezultacie pojawienia si¢ pandemii wirusa COVID-19.
Wymuszona potrzeba zwigkszenia uzycia infrastruktury internetowej oraz uzyskania kompetencji
niezbednych do wykonywania swoich obowigzkow, badz tez codziennych czynno$ci w formie zdalne;j
wskazata na potrzebe monitorowania rozwoju krajow UE w omawianym zakresie. Taka analiza pozwala
zauwazy¢ dysproporcje migdzy kazdym z cztonkow tej wspolnoty, a takze wskazuje, ktorzy z nich
wymagaja wsparcia w celu zniwelowania wystepujacych roznic.

Celem pracy jest zastosowanie klasycznej metody Hellwiga do oceny panstw UE w kwestii zjawiska
komputeryzacji i rozwoju cyfrowego na przestrzeni lat 2015 — 2019 w oparciu o dane Europejskiego
Urzedu Statystycznego (Eurostat) [2]. Metoda porzadkowania liniowego opracowana przez polskiego
ekonomiste prof. Zdzistawa Hellwiga [3], wykorzystujaca wzorzec rozwoju do wyznaczenia odlegtosci
migdzy nim a analizowanymi obiektami, umozliwia utworzenie rankingu panstw UE pod wzgledem
badanego zjawiska. W celu zobrazowania klasyfikacji krajow cztonkowskich, utworzono aplikacje
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generujacg rankingi krajow cztonkowskich w poszczegdlnych latach. Zastosowanie tak napisanego
programu moze takze by¢ niezbednym zasobem informacji dla wiladz, ktore podejmuja decyzje
0 dofinansowaniu wybranych panstw. Przedstawiona metoda ma szerokie zastosowanie w wielu
obszarach zycia, m.in. przy badaniu stanu i ochrony srodowiska [4], ocenie uczelni wyzszych [5] czy
tez poziomie edukacji obywateli UE [6].

Rozdziat sktada si¢ z pieciu zasadniczych punktow. W punkcie drugim opisano zjawisko
komputeryzacji i rozwoju cyfrowego na podstawie zalecen podanych przez Komisj¢ Europejska (KE).
W punkcie trzecim zaprezentowano metodologi¢ badan, w ktorej oméwiono algorytm metody Hellwiga.
Punkt czwarty obejmuje opis danych poddanych analizie, za$ pigty zawiera informacje o programie
tworzacym rankingi badanych panstw i wyniki otrzymane po jego zastosowaniu. Prace konczy
podsumowanie uzyskanych rezultatow.

2. Zjawisko komputeryzacji i rogzwoju cyfrowego zgodnie 7 zaleceniami Komisji Europejskiej

Pojecie komputeryzacji oznacza w gléwnej mierze proces wprowadzania komputeréw i zwigzanego
z nimi oprogramowania do licznych przedsiebiorstw oraz jednostek panstwowych, prowadzacy do
zastapienia dotychczas wykorzystywanych rozwigzan, takich jak papierowe noséniki, ich cyfrowymi
odpowiednikami, wygodniejszymi do przetwarzania w czasie rzeczywistym i gromadzenia w jednym
miejscu. Obecnie, zjawisko to stanowi wazny element funkcjonowania spoteczenstwa, ktore staje si¢
coraz bardziej zalezne od technologii, na co ma tez wptyw skala cyfryzacji wielu obszaréw zycia. Wsérod
nich mozna wyrézni¢ m.in. zakupy e-commerce, pracg zdalng czy korzystanie z serwisow
streamingowych.

Dopasowanie si¢ do standardow upowszechnionych w krajach wysoko rozwinigtych, takich jak
USA, Korea Potudniowa czy Japonia, nie jest proste do zrealizowania na terenie Unii Europejskie;j.
Wynika to z faktu, iz zapotrzebowanie na specjalistow z branzy ICT jest znacznie wigksze niz liczba
0s0b wyksztalconych w tej dziedzinie. Ponadto, poziom dostgpu do Internetu wciaz pozostaje nierowny
nie tylko wzgledem panstw, ale tez terendw miejskich i wiejskich, co zostalo tez dostrzezone przez KE
w komunikacie opublikowanym w 2021 r.

Wytyczne przekazane przez Komisje Europejska zobowigzujg panstwa czlonkowskie do
wprowadzenia zmian w procesie unowoczes$niania infrastruktury sieciowej, zwigkszenia liczby osob ze
specjalizacja w sektorze ICT oraz uniezaleznienia si¢ catej wspolnoty od rozwigzan technologicznych
krajow pochodzacych spoza UE. Wedtug przyjetej strategii, przepas¢ uwidoczniona w efekcie pandemii
COVID-19 ma zosta¢ zniwelowana do roku 2030 r. do takiego stopnia, aby cztery gtéwne filary, czyli
potencjat cyfrowy w zakresie infrastruktury oraz edukacji i umiejgtnosci, a takze transformacja cyfrowa
przedsigbiorstw i ustug publicznych, zostaly zmodernizowane i pozwalaly na pelna cyfrowa
suwerennosc.

Cele postawione przez KE sygnalizuja potrzebg monitorowania zjawiska komputeryzacji i cyfryzacji
na terenie UE. Wynika to z koniecznos$ci zaspokojenia poziomu ambicji w obszarach wyrdznionych
w komunikacie, co wymaga regularnej analizy tempa transformacji cyfrowej i realizacji zalozonej wizji
W petni niezaleznej wspolnoty.

3. Metodologia badan

Posrod dostepnych metod wielowymiarowej analizy porownawczej, umozliwiajacej oceneg obiektow
i zjawisk zlozonych, czyli takich, na ktorych stan i zachowanie wptywa jednoczes$nie wiele cech
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(zmiennych) i czynnikow [4], mozna wyrdzni¢ propozycje przedstawiong przez Hellwiga w 1968 r. jako

pierwsza metode porzadkowania liniowego.
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ETAP 1:

Okreslenie skoniczonego zbioru obiektow

A = {A, A, ..., Ap} zwigzanych z badanym zjawiskiem
oraz zbioru zmiennych (wskaznikow) charakteryzujacych

to zjawisko C = {Cy, C5, ..., Cpy}

ETAP 2:
Okreslenie wektora ewaluacji dla kazdego obiektu
A; = [Xi1, Xiz, oo, Xigm]

gdzie x;; jest wartoscig j-tego wskaznika dla i-tego
obiektu,i =1,..,n,j=1,..,m

ETAP 3:

Normalizacja zmiennych (standaryzacja)
X i Xj

Zij —
S:
]

gdzie X; oznacza $rednig arytmetyczng obserwacji j-tej
zmiennej, s; — odchylenie standardowe obserwacji j-tej

zmienne;j

ETAP 4:
Wyznaczenie wspotrzednych wzorca rozwoju

max{z;;} dla stymulant
z05 =14 !

mjn{zi ]-} dla destymulant
L

ETAP5:

Wyznaczenie odleglosci obiektow od wzorca

dip = Z}L(Zij - Zoj)2

ETAP 6:

Obliczenie warto$ci zmiennej syntetycznej s;
si=1—22, gdzie dy = do +25(do),
0

- = \2
do =% ?:1 dio 'S(do) = % ?:1(di0 - do)

ETAP 7:

Budowanie rankingu obiektow w oparciu o zmienng
syntetyczna

S; € [0, 1]5

max{s;} — najlepszy obiekt, min{s;} — najgorszy obiekt
13 L
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Rys. 1. Algorytm klasycznej metody Hellwiga,
opracowanie wlasne na podstawie [3, 4, 6]
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Powstat rowniez rozszerzony wariant tego algorytmu [6], w ktorym wzorzec (ideat) jest zastgpowany
indywidualnymi wzorcami dla kazdego z analizowanych obiektow. Na potrzeby niniejszego artykutu
ograniczono si¢ jednak do podstawowej, oryginalnej metody Hellwiga w celu uproszczenia obliczen i
implementacji algorytmu w wybranym jezyku programowania.

Procedura porzadkowania liniowego oparta jest na wyznaczaniu zmiennej syntetycznej, ktorej
wartosci sg obliczane na podstawie zebranych zmiennych diagnostycznych opisujgcych badane obiekty.
Podobny proces ma miejsce rowniez przy wykorzystaniu metod wielokryterialnych, takich jak TOPSIS
[7], PROMETHEE [8] czy tez SAW [9], gdzie otrzymana warto$¢ miary syntetycznej determinuje
pozycje obiektu w tworzonym rankingu. Jest to tzw. zmienna ukryta, gdyz jej wartoSci nie sg
obserwowane bezposrednio i sg wyliczane na podstawie wybranej funkcji agregujace;.

Wyznaczenie zmiennej syntetycznej wymaga przejscia przez poszczegédlne etapy postgpowania,
wsrdd ktorych wyrdznia sig okreslenie charakteru zmiennych (stymulanty, destymulanty i nominanty),
ustalenie wag zmiennych oraz ich normalizacja, wyznaczenie wspotrzednych wzorca i utworzenie
koncowego rankingu analizowanych obiektow [3, 4]. W niniejszej pracy obiekty mozna utozsamiac
z panstwami cztonkowskimi UE, za$§ zmienne — ze wskaznikami opisujagcymi obszar cyfrowej
gospodarki i spoteczenstwa (digital economy and society) pochodzacymi z zasobéw Eurostatu [2].
Kolejne etapy algorytmu klasycznej metody Hellwiga zostaty zaprezentowane na rysunku 1.

4. Charakterystyka danych

Do realizacji postawionego w rozdziale celu, wykorzystano dane dost¢gpne w bazie Europejskiego
Urzedu Statystycznego (Eurostatu) zebrane w latach 2015 — 2019 [2], na podstawie ktorych oceniono
poziom zjawiska komputeryzacji i rozwoju cyfrowego 27 krajéw UE. W ramach badania przyjeto cztery
wskazniki z obszaru cyfrowej gospodarki i spoteczenstwa (digital economy and society), wybrane ze
wzgledu na wytyczne KE na rok 2030 i opisane w tabeli 1.

Tabela 1. Metryczka wskaznikow opisujgcych obszar komputeryzacji, opracowanie wlasne na podstawie [2]

Nazwa wskaznika | Nazwa wskaznika Przyjete Jednostka
w jezyku w jezyku polskim oznaczenie
angielskim
Wystepowanie C, % wszystkich gospodarstw
tacza domowych

Broadband internet | szerokopasmowego
coverage by speed | pod wzgledem

(over 100 Mb/s) predkosci (powyzej
100 Mb/s) [w

gospodarstwach
domowych]
Employed ICT Zatrudnienie w C, % wszystkich osob
specialists — total | sektorze ICT zatrudnionych
ogblem
E-government E-urze;d,oyve Cs % 0sob wykpnywujqcych
activities of CZynnosci te CZynnosci
Lo . wykonane przez
individuals via -
websites osoby fizyczne
poprzez strony
internetowe
Internet purchases | Zakupy internetowe | C, % 0s0b kupujgcych przez
by individuals 0s0b fizycznych Internet
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W analizie wstgpnej dokonujac doboru zmiennych zastosowano kryteria statystyczne w oparciu
0 wspotczynniki zmienno$ci i wspotczynniki korelacji [10, 11], ktore pozwolity na przyjecie do
dalszych badan cztery wybrane wskazniki.

5. Implementacja algorytmu oraz wyniki badan

Implementacja algorytmu zostata wykonana w jezyku Python z wykorzystaniem narzedzia Jupyter
Notebook, biblioteki Pandas umozliwiajacej przetwarzanie i analize danych. Ponadto wykorzystano
biblioteke do wizualizacji danych Plotly. Kod zaprezentowano w zataczniku 1.

Pierwszym etapem analizy bylo wczytanie plikow pobranych z bazy Europejskiego Urzedu
Statystycznego (Eurostatu) [2] i grupowanie danych dotyczacych analizowanych wskaznikow ze
wzgledu na rok, z ktorego pochodzily. Nastepnie, dla kazdego roku zostaly obliczone $rednie
i odchylenia standardowe w obrgbie kazdego ze wskaznikow, a dane zostaly poddane normalizacji.
W kolejnym etapie, mozliwe bylo wyznaczenie wspotrzednych wzorca rozwoju dla poszczegdlnych
wskaznikow 1 obliczenie odlegtosci obiektow od wzorca, ktére postuzyly do wyznaczenia wartosci
zmiennej syntetycznej, stanowiacej koncowa warto$¢ rankingu.

6. Wyniki

Otrzymane warto$ci zmiennej syntetycznej dla panstw Unii Europejskiej oraz ich ranking ze wzgledu
na badane zjawisko z podziatem na lata przedstawione zostaty w tabelach 2 — 3.

Otrzymane wartosci zmiennej syntetycznej wskazuja na duze zroznicowanie panstw Unii
Europejskiej pod wzgledem badanego zjawiska. Na podstawie otrzymanych wynikéw, mozna rowniez
stwierdzi¢, iz poziom badanego zjawiska w panstwach UE zmieniat si¢ wraz z biegiem lat. Zmiany te
nie byly jednak diametralne, co zostalo uwidocznione w rankingach krajow cztonkowskich, gdzie
panstwa ulokowane na najwyzszych pozycjach oraz na najnizszych krazyly wokot tych samych miejsc.
Najwieksze r6znice mozna odnotowac dla Luksemburga, ktory z 4. pozycji obejmowanej w latach 2015-
2017 spadt na miejsce 6. w roku 2018 i 8. w 2019, oraz Czech, ktdre zaczynajac na 18. miejscu w latach
2015-2016, do roku 2019 awansowaly tacznie o 5 pozycji.

W pierwszym roku obserwacji (rok 2015) najwyzsze miejsca w rankingu zajmowane byty przez
panstwa skandynawskie (Dania na 2. i Szwecja na 3. miejscu) oraz kraje Beneluksu (Holandia na 1.
i Luksemburg na 4. miejscu). W ostatnim roku obserwacji (rok 2019) sktad pierwszej trojki nie ulegt
zmianie, zmienita si¢ natomiast kolejno$¢ — 1. miejsce w rankingu przypadto Szwecji, na 2. miejscu
uplasowata si¢ Holandia, a na 3. Dania. Czwartym krajem w rankingu z 2019 roku okazata si¢ natomiast
Estonia, ktora awansowata z 6. miejsca w porownaniu do roku 2015.

Trzy najnizsze miejsca w rankingu byly takie same zarowno w pierwszym, jak i w ostatnim roku
obserwacji i nalezaty kolejno do Grecji (25. miejsce), Bulgarii (26. miejsce) i Rumunii (27. miejsce).
Polska w rankingu z 2015 roku znalazta si¢ na czwartym miejscu od konca. Do roku 2019 Polska
awansowata w rankingu o 2 pozycje, wyprzedzajac Wtochy i Chorwacje, i uplasowata si¢ finalnie na
22. pozycji. Niemniej jednak, pomimo wzrostu pozycji w rankingu, wynik ten dalej znajduje si¢ ponizej
dolnego kwartyla. Warta uwagi jest rowniez lokata Wtoch, ktore pomimo przynaleznosci do UE od
poczatku istnienia tej wspolnoty, wcigz cechujg si¢ niskim poziomem badanego zjawiska, oscylujgc
miedzy 23. a 24. miejscem w utworzonych rankingach.
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Tabela 2. Wartosci zmiennej syntetycznej dla poszczegolnych lat

Kraj S; (2015) [ S, (2016) [ S, (2017) [ S, (2018) | S, (2019)
Holandia | 0,789 0,786 0,790 0,801 0,809
Dania 0,770 0,786 0,799 0,783 0,784
Szwecja | 0,738 0,806 0,827 0,817 0,825
Luksemburg | 0,662 0,714 0,683 0,588 0,556
Finlandia | 0,626 0,602 0,659 0,649 0,631
Estonia | 0,611 0,631 0,632 0,657 0,665
Niemcy | 0,560 0,552 0,536 0,542 0,565
Belgia | 0,538 0,554 0,591 0,577 0,574
Malta 0,498 0,493 0,511 0,524 0,518
Austria__ | 0,494 0,516 0,530 0,529 0,495
Irlandia__ | 0,479 0,470 0,490 0,477 0,511
Hiszpania | 0,429 0,447 0,466 0,466 0,467
Stowenia | 0,416 0,399 0,455 0,464 0,440
Lotwa | 0,402 0,430 0,446 0,349 0,385
Francja | 0,395 0,420 0,422 0,429 0,375
Wegry | 0,382 0,405 0,387 0,392 0,377
Slowacja | 0,353 0,370 0,368 0,368 0,353
Czechy | 0,312 0,331 0,391 0,421 0,446
Portugalia | 0,305 0,305 0,310 0,280 0,288
Litwa 0,257 0,279 0,312 0,309 0,306
Cypr 0,237 0,250 0,268 0,256 0,281
Chorwacja_| 0,222 0,249 0,195 0,234 0,152
Wiochy | 0,163 0,154 0,149 0,129 0,173
Polska | 0,154 0,196 0,189 0,206 0,185
Grecja | 0,111 0,104 0,091 0,082 0,127
Bulgaria | 0,098 0,085 0,093 0,112 0,112
Rumunia | 0,068 0,058 0,062 0,046 0,042

Tabela 3. Rankingi panstw UE pod kqtem zjawiska komputeryzacji i rozwoju cyfrowego w latach 2015 — 2019

Kraj Ranking (2015) | S; (2016) | S; (2017) | S; (2018) | S; (2019)
Holandia 1 2 3 2 2
Dania 2 3 2 3 3
Szwecja 3 1 1 1 1
Luksemburg | 4 4 4 6 8
Finlandia | 5 6 5 5 5
Estonia 6 5 6 4 4
Niemcy 7 8 8 8 7
Belgia 8 7 7 7 6
Malta 9 10 10 10 9
Austria 10 9 9 9 11
Irlandia 11 11 11 11 10
Hiszpania | 12 12 12 12 12
Slowenia 13 16 13 13 14
Lotwa 14 13 14 18 15
Francja 15 14 15 14 17
Wegry 16 15 17 16 16
Slowacja 17 17 18 17 18
Czechy 18 18 16 15 13
Portugalia | 19 19 20 20 20
Litwa 20 20 19 19 19
Cypr 21 21 21 21 21
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Chorwacja | 22 22 22 22 24
Wiochy 23 24 24 24 23
Polska 24 23 23 23 22
Grecja 25 25 26 26 25
Bulgaria 26 26 25 25 26
Rumunia 27 27 27 27 27

Uzyskane rankingi krajow cztonkowskich UE zostaly réwniez zobrazowane w formie wykresu
radarowego na rysunku 2.

7. Podsumowanie

Na potrzeby pracy zaprezentowano rezultaty otrzymane przy uzyciu metody Hellwiga, ktére
pozwolity na oceng krajow cztonkowskich UE na tle zjawiska komputeryzacji i rozwoju cyfrowego.
Uzyskane wyniki potwierdzily wystepowanie wyraznych dysproporcji pod wzgledem czynnikéw
opisujacych badane zjawisko zgodnie z wytycznymi Komisji Europejskiej. Wskazaly one réwniez
potrzebe czynnego monitorowania procesu transformacji cyfrowej w Unii Europejskiej w najblizszej
przysziosci.

Utworzony skrypt w jezyku Python stanowil latwe i uzyteczne narzedzie w zobrazowaniu
zréznicowania badanych panstw pod katem wybranego zjawiska. Przedstawione rozwigzanie nalezy
potraktowac jako jeden ze sposobow implementacji metod wielokryterialnych wykorzystujacych
metode¢ porzadkowania liniowego, wykorzystujacych szeroki zasob literatury przedmiotu.

Spain Greece [reland

Estonia
France — 2015
Germany i
Croatia 2016
\ Denmark — 2017
Italy ¢ — 2018
Czechia 2019

Cyprus

Bulgaria

Latvia g—
; —= Belgium
Lithuania , R e
//\\'. N # Sweden
| y \ J"\/
[ y /

Luxembourg
,,‘}' Finland
Hungary 4
Slovakia
Malta
Slovenia
Netherlands .
Romania

Austria poland Portugal

Rys.2. Wykres radarowy oceny zjawiska komputeryzacji i rozwoju cyfrowego panstw UE

Zalgcznik 1

Implementacja klasycznej metody Hellwiga przeprowadzona w srodowisku Python

Wezytywanie niezbednych bibliotek do wezytania danych oraz implementacji metody Hellwiga
import pandas as pd # biblioteka Pandas byta wymagana do porzgdkowania danych 1 tw
orzenia tzw. ramek danych
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import math # biblioteka math byta wymagana do wykonywania podstawowych dziatan ma

tematycznych, wykorzystywanych

# przy implementacji algorytmu metody Hellwiga
import plotly.graph_objects as go # biblioteka plotly.graph objects byta wymagana

do utworzenia wykresu radarowego,

# obrazujqcego poziomy zmiennych syntetycznych dla poszczegolnych paristw UE w wybr

anych Latach

Woczytywanie danych do przeprowadzenia badania
e Ramka danych cl zawiera wartosci pierwszego wskaznika dla wszystkich wyszczegolnionych

lat.

e Ramka danych c2 zawiera warto$ci drugiego wskaznika dla wszystkich wyszczegolnionych lat.

e Ramka danych c3 zawiera wartosci trzeciego wskaznika dla wszystkich wyszczegdlnionych lat.

e Ramka danych c4 zawiera wartosci czwartego wskaznika dla wszystkich wyszczegélnionych

lat.
cl = pd.read_csv("cl.csv", header=0, sep=
c2 = pd.read_csv("c2.csv", header=0, sep=
c3 = pd.read_csv("c3.csv", header=0, sep=
c4 = pd.read_csv("c4.csv", header=0, sep=

# Utworzenie ramek danych zawierajgcych wartosci wskaznikow dla wybranego roku

df15 = c1[['country']]
df15.insert(1, 'cl', c1['2015'])
dfl15.insert(2, 'c2', c2['2015'])
df15.insert(3, 'c3', c3['2015'])
dfl15.insert(4, 'c4', c4['2015'])
dfl6 = cl1[[ ' country']]
dfil6.insert(1, 'cl', c1['2016'])
dfl6.insert(2, 'c2', c2['2016'])
dfl6.insert(3, 'c3', c3['2016'])
dfl6.insert(4, 'c4', c4['2016'])
dfl7 = cl1[['country']]
dfl17.insert(1, 'cl', cl['2017'])
dfl17.insert(2, 'c2', c2['2017'])
dfl17.insert(3, 'c3', c3['2017'])
dfl17.insert(4, 'c4', c4['2017'])
df18 = c1[['country']]
df18.insert(1, 'cl', c1['2018'])
df18.insert(2, 'c2', c2['2018'])
df18.insert(3, 'c3', c3['2018'])
dfl18.insert(4, 'c4', c4['2018'])
df19 = c1[['country']]
df19.insert(1, 'cl', c1['2019'])
df19.insert(2, 'c2', c2['2019'])
df19.insert(3, 'c3', c3['2019'])
df19.insert(4, 'c4', c4['2019'])
criteria = ['cl', 'c2', 'c3', 'cd4']
df_array = [dfl5, dfl6, dfl17, df18, df19]
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# Zamiana przecinka dziesietnego na kropke dziesietng (ze wzgledu na zgodnos¢ z bi

bliotekqg Pandas)
for df in df_array:
for criterion in criteria:
df[criterion] = pd.to_numeric(df[criterion].str.replace(',’, '
Implementacja metody Hellwiga zgodnie z przedstawionym algorytmem
for df in df_array:
z min = {}
z_max = {}
for criterion in criteria:
# Obliczanie sSredniej wartosci kazdego kryterium
avg_df = df[criterion].mean()
# Obliczanie odchylenia standardowego kazdego kryterium
std_df = df[criterion].std()
# Normalizacja danych
df[criterion] = (df[criterion]-avg df)/std_df

<))

# Wyznaczenie wartosci maksymalnych 1 minimalnych w zaleznosci od charakt
eru wybranego Rryterium
z_min[criterion] = df[criterion].min()
z_max[criterion] = df[criterion].max()
for i in range(len(df)):
# Wyznaczenie odlegtosci obiektow od wzorca
die = 9.0
for criterion in criteria:
dio += ((df.at[df.index[i], criterion]-z_max[criterion])**2)
df.at[df.index[i], 'di@'] = math.sqrt(die)
# Obliczenie wartosci zmiennej syntetycznej s 1
_do = df['di@e"].sum()/27
Sdo = math.sqrt(((df['die'] - _de)**2/27).sum())
do = do + 2*Sde
df['si'] =1 - df['die']/de
Wypisanie rankingéw krajow czlonkowskich UE w poszczegolnych latach
df_19 = df19.sort_values('si', ascending=False)
df 19 = df_19[[ 'country', 'cl', 'c2', 'c3', 'c4', 'si']]
df _19['place'] = range(l, len(df_19) + 1)
df_19
country cl c2 c3 c4 si place
26 Sweden ©.515360 2.216884 1.539000 1.462442 0.825025 1
18 Netherlands 1.336359 1.132819 1.381339 1.437538 0.808684 2
3 Denmark 1.245807 ©.745653 2.084944 1.681114 ©.784175 3
5 Estonia ©0.038456 1.287685 1.035915 ©0.612662 0.664627 4
25 Finland -0.704065 2.062017 1.786971 0.547668 ©0.631375 5
0 Belgium 1.378616 ©.668220 -0.172306 ©.510008 ©.573630 6
4 Germany ©0.491213 -0.106112 0.461908 1.506177 ©0.565134 7
15 Luxembourg 1.263918 1.519985 -0.830501 1.002018 ©0.558507 8
17 Malta 1.589903 0.358487 -0.309557 ©0.202653 ©0.518279 9
6 Ireland -0.275455 ©.590787 -0.108527 ©.788206 ©.510730 10
19 Austria -0.510888 ©0.126187 ©.554769 0.499074 0.494513 11
8 Spain ©.925859 -0.338412 0.013417 0.043509 0.466614 12
2 Czechia 0.080714 -0.106112 0.149648 -0.221933 0.446021 13
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23 Slovenia ©0.436882 -0.183545 -0.184551 -0.086479 0.440057 14
13 Latvia ©.962080 -0.880444 0.463949 -0.750389 0.385158 15
16 Hungary ©0.322184 -0.570711 0.075665 -0.680535 0.377491 16
9 France -1.410365 0.048754 -0.032503 0.713494 0.375366 17
24 Slovakia -0.987792 -0.338412 -0.069240 ©0.033183 0.352778 18
14 Lithuania -0.752359 -0.803011 ©0.035867 -0.506206 ©0.306237 19
21 Portugal ©0.177302 -0.493278 -0.703964 -1.092974 0.288452 20
12 Cyprus -0.160757 -1.112744 -0.016176 -0.916214 0.281346 21
20 Poland -1.349997 -0.803011 -1.210621 -0.293001 ©0.185416 22
11 Italy -0.764432 -0.493278 -1.505022 -1.097225 ©.173305 23
10 Croatia -1.814828 -0.725578 -0.980508 -0.682965 ©.152089 24
7 Greece -1.935563 -1.577343 0.040459 -0.837250 0.127059 25
1 Bulgaria -0.341859 -0.803011 -1.466245 -1.953688 ©0.111686 26
22 Romania ©0.243706 -1.422477 -2.034129 -1.920887 ©.041804 27
df_18 = df18.sort_values('si', ascending=False)
df 18 = df_18[['country', 'cl', 'c2', 'c3', 'c4', 'si']]
df_18['place'] = range(l, len(df_18) + 1)
df_18

country cl c2 c3 c4 si place
26 Sweden ©.552843 2.178770 1.463371 1.291768 ©.816543 1
18 Netherlands 1.171261 ©.983104 1.544186 1.649612 ©0.800962 2
3 Denmark 1.154318 0.664259 2.223462 1.842944 ©.783197 3
5 Estonia ©.133504 1.062815 1.157010 0.495626 ©.657391 4
25 Finland -0.573864 2.099059 1.607571 ©0.531651 0.649185 5
15 Luxembourg 1.213618 1.461370 -0.497865 1.048603 ©.588358 6
0 Belgium 1.277154 ©.903393 -0.089561 0.400762 ©.577100 7
4 Germany ©0.040318 -0.132852 ©0.430196 1.531331 ©0.541593 8
19 Austria -0.332427 0.345415 0.441817 ©0.619911 0.529423 9
17 Malta 1.463527 ©.584548 -0.292921 0.212834 ©.523725 10
6 Ireland -0.421378 ©.584548 -0.267038 ©0.583286 ©0.477390 11
8 Spain ©.925588 -0.371985 0.086861 ©0.066934 0.465641 12
23 Slovenia ©.595200 -0.053141 0.064148 -0.206252 0.464129 13
9 France -0.760237 -0.132852 -0.049417 0.779620 0.428801 14
2 Czechia -0.302777 -0.053141 0.140210 -0.299315 0.421187 15
16 Hungary ©.535900 -0.292274 0.046189 -0.816267 ©0.392208 16
24 Slovakia -0.451028 -0.690830 -0.091673 ©0.093953 0.367770 17
13 Latvia ©.946766 -1.248807 ©0.294447 -0.573101 0.348541 18
14 Lithuania -0.201119 -1.089385 -0.090617 -0.496249 0.308906 19
21 Portugal ©.205512 -0.850252 -0.589245 -0.932146 ©0.279755 20
12 Cyprus -0.103697 -0.690830 -0.461947 -1.359637 0.255728 21
10 Croatia -1.171104 -0.451696 -0.659497 -0.919537 0.234302 22
20 Poland -1.056739 -0.850252 -1.216228 -0.316727 0.206309 23
11 Italy -1.755636 -0.371985 -1.468711 -0.998191 ©0.128897 24
1 Bulgaria -0.692465 -0.611119 -1.603404 -1.764913 0.111902 25
7 Greece -2.751035 -1.487941 -0.006632 -0.733410 0.082219 26
22 Romania ©.357998 -1.487941 -2.114710 -1.733091 0.045894 27
df 17 = dfl17.sort_values('si', ascending=False)
df_17 = df_17[['country', 'cl', 'c2', 'c3', 'cd', 'si']]
df_17['place'] = range(l, len(df_17) + 1)
df_17

country cl c2 c3 c4 si place
26 Sweden ©.526696 2.182272 1.509409 1.487848 ©.826872 1
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3 Denmark 1.248624 ©.889074 2.077444 1.570137
18 Netherlands 1.317187 ©.969899 1.415686 1.526738
15 Luxembourg 1.063101 1.050724 ©0.272885 1.602827
25 Finland -0.679207 2.263097 1.685981 0.932676
5 Estonia ©0.034655 1.131549 0.934125 0.292397
0 Belgium 1.369618 ©0.808249 -0.108740 0.427667
4 Germany ©.208079 -0.080825 0.275474 1.428103
19 Austria -0.162968 0.404124 0.177608 ©0.688062
17 Malta 1.599506 ©.323300 -0.378517 ©0.140218
6 Ireland -0.320260 ©.889074 -0.248030 0.192635
8 Spain ©.942107 -0.323300 -0.008803 -0.053106
23 Slovenia ©0.567027 -0.080825 -0.017088 -0.352955
13 Latvia 1.075200 -0.889074 1.119500 -0.443135
9 France -0.848598 -0.080825 -0.016570 0.730898
2 Czechia -0.175067 -0.242475 -0.175019 -0.386773
16 Hungary ©.490398 -0.242475 -0.216444 -0.833728
24 Slovakia -0.287995 -0.889074 -0.090616 0.299160
14 Lithuania -0.235564 -0.969899 -0.076636 -0.653368
21 Portugal ©.135483 -0.889074 -0.262011 -0.874309
12 Cyprus -0.614677 -0.808249 -0.364019 -0.931799
10 Croatia -1.280142 -0.484949 -0.910823 -1.139214
20 Poland -1.001857 -0.889074 -1.363905 -0.442572
11 Italy -1.554394 -0.404124 -1.414132 -1.011834
1 Bulgaria -1.191414 -0.646599 -1.666823 -1.673531
7 Greece -2.413449 -1.535673 -0.084403 -0.837110
22 Romania ©.187914 -1.454848 -2.065534 -1.685931
df_16 = dfl6.sort_values('si', ascending=False)
df_16 = df_16[[ 'country', 'cl', 'c2', 'c3', 'c4', 'si']]
df_16['place'] = range(l, len(df_16) + 1)
df_16

country cl c2 c3 c4
26 Sweden 0.470027 2.122063 1.488187 1.409126
18 Netherlands 1.354900 1.118343 1.339256 1.402231
3 Denmark 1.237673 ©0.867413 2.060507 1.889512
15 Luxembourg 1.267925 1.118343 0.450457 1.747005
5 Estonia ©.095658 1.118343 1.067457 ©0.390318
25 Finland -0.895097 2.372993 1.661585 ©0.555235
0 Belgium 1.426749 ©0.365552 -0.036760 0.466169
4 Germany ©0.330112 -0.052664 0.372268 1.503364
19 Austria -0.252241 0.365552 0.338227 0.542019
17 Malta 1.634732 0.114622 -0.317601 0.215633
6 Ireland -0.426190 ©.951056 -0.313878 0.178857
8 Spain ©.867086 -0.303594 0.047280 -0.191775
13 Latvia 1.158262 -0.889098 1.077563 -0.411856
9 France -0.842156 -0.136308 0.032387 0.806346
16 Hungary ©0.462464 -0.136308 -0.046866 -0.670437
23 Slovenia ©0.606162 -0.219951 -0.296325 -0.498050
24 Slovakia -0.271148 -0.721811 -0.112821 ©0.151850
2 Czechia -0.441316 -0.052664 -0.686737 -0.530803
21 Portugal -0.248459 -0.638168 -0.240476 -0.860063
14 Lithuania -0.229551 -1.056385 -0.160160 -0.802600
12 Cyprus -0.429971 -0.889098 -0.548444 -0.924995
10 Croatia -1.167365 -0.387238 -0.659610 -0.736519
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.799037
.790066
.682764
.658955
.631824
.591109
.536407
.529945
.510584
.489780
.465829
.455484
.445574
.422215
.391312
.387243
.368020
.312478
.310458
.267657
.194916
.189485
.148911
.092739
.091062
.062425

si

.806325
.786205
.785570
.713723
.631073
.602306
.553806
.551948
.515595
.492927
.469604
.446766
.430008
.420319
.405028
.399140
.369618
.330997
.305009
.278934
.250342
.248657
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20
11
7
1
22

df 15
df_15
df_15
df_15
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Poland
Italy
Greece
Bulgaria
Romania

-1.
-1.
-2.
-1.

Q.

038794
413163
108961
420726
273389

df15.sort_values(

= df_15[[ 'country’,
= range(1,

["'place']

country

18 Netherlands

3
26
15
25
5
4
0
17
19
6
8
23
13
9
16
24
2
21
14
12
10
11
20
7
1
22

Denmark
Sweden
Luxembourg
Finland
Estonia
Germany
Belgium
Malta
Austria
Ireland
Spain
Slovenia
Latvia
France
Hungary
Slovakia
Czechia
Portugal
Lithuania
Cyprus
Croatia
Italy
Poland
Greece
Bulgaria
Romania

OFRPROOCOOFRRFRPROOOFRORFR R

cl

.420753
.238315
.139965
.260654
.746161
.169751
.363359
.465431
.699994
.425964
.388732
.761743
.556966
.215976
.943491
.519734
.325437
.388732
.243526
.154169
.340330
.181777
.390278
.181777
.985993
.416340
.300064

-0.
-0.
-1.
-0.
-1.

889098
387238
641888
638168
474602

-1
-1
-0
-1
-2
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.256930
.435115
.106970
.665958
.050519

-0
-1
-0
-1
-1

'si', ascending=False)
'c3', 'c4', 'si']]
len(df_15) + 1)

e1',

O OO0 OOONENO R

[
OO0

c2

.208920
.779435
.153787
.208920
.411478
.521745
.092260
.521745
.178157
.349951
.865332
.337225
.006363
.766710
.165431
.006363
.680813
.079534
.594916
.282092
.766710
.766710
.251328
.852607
.711577
.594916
.453886

"c2!

J

OO0 RFPFORLNEPER

c3

.470889
.284398
.387833
.161793
.594098
.462088
. 460465
.111027
.322792
.388410
.166031
.069937
.157230
.428013
.018233
.298040
.014770
.734772
.240286
.091775
.713871
.645666
.302963
.370068
.096726
.536730
.923409

COOROORRRR

(]

-0
-0
-0

0
-0
-0
-0
-0
-0
-1
-0
-1
-0
-0
-1
-1

.434841
.041644
.850294
.551910
.751879

c4
.375644
.847108
.188245
.618789
.775493
.572082
.639545
.360368
.469486
.602326
.448137
.244528
.489452
.522069
.784981
.779446
.098049
.600350
.804354
.844680
.040975
.583745
.073592
.718364
.741492
447204
.693907

OO0

[OIORGEIGINORORC RO RO R RO BN OB RO RO BRI RO RO RO R RO R R G R RN

.194669 23
.154207 24
.103912 25
.085126 26
.057710 27

si place
.789409 1
.769834 2
.737630 3
.662188 4
.625679 5
.611056 6
.559532 7
.538315 8
.498023 9
.493806 10
.479436 11
.428841 12
.416123 13
.402373 14
.394752 15
.381907 16
.352954 17
.312402 18
.305121 19
.257061 20
.237222 21
.221624 22
.163024 23
.153663 24
.110577 25
.097762 26
.068223 27

Wykres radarowy warto$ci zmiennych syntetycznych w poszczegélnych latach

# Lista lat do wykorzystania w legendzie
years = [2015, 2016, 2017, 2018, 2019]

# Tworzenie danych dla wykresu
fig = go.Figure()

for i, df in enumerate(df_array):
first_row =
combined_df = pd.concat([df, pd.DataFrame(first_row).T], ignore_index=True)
fig.add_trace(go.Scatterpolar(
r=combined_df['si'].tolist(),

)

theta=combined_df[ 'country'].tolist(),

df.iloc[9]

name=str(years[i])

)
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fig.show()
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MATEUSZ KARANOWSKIY, TEODORA DIMITROVA-GREKOW!

Rozpoznawanie wzorcow 2D przez edukacyjnego robota mobilnego

Summary

The aim of the article is to present the proprietary method of recognizing selected 2D patterns by the
LEGO Mindstorms EV3 educational robot. The design is adapted to scanning an A4 card, and the
machine learning algorithm implements a decision tree and allows you to recognize Arabic numerals.
The basic concepts of the subject, the selection of hardware and programming tools as well as the results
of experiments with an accuracy of 96% are described. The robot can be used in the education of children
and to work with people with disabilities as a cognitive tool.

Key words — mobile robots, pattern recognition, machine learning, decision tree
1. Wstep

Edukacja mtodego spoteczenstwa od zawsze zajmowata wazne miejsce w rozwoju ludzkosci.
Cztowiek wraz z postepem technologicznym tworzyl coraz to bardziej skomplikowane przedmioty,
maszyny, ktoére mialy pomoc mu w nauce nowego pokolenia obywateli. Powstawaty przedmioty takie
jak liczydta, zabawki sensoryczne. Po jakim$ czasie pojawily si¢ komputery, a sam czlowiek coraz
doktadniej definiowat rézne dziedziny nauk. Technologia caly czas szta do przodu, az pojawity si¢
réznego rodzaju roboty mobilne. Zostaly one rowniez wykorzystane w dziedzinie edukacji w r6znych
celach — od nauki dzieci w wieku wczesnoszkolnym, az po osoby doroste, ktore potrzebuja pomocy
w niektorych aspektach swojego zycia. Potrafia wykonywaé one rézne czynnosci. Od zwyklego
poruszania si¢ lub wykonywania tej samej powtarzalnej czynnosci, az po zaawansowane zadania takie
jak rozpoznawanie wzorcow 2D. Rozrdzniajg one ksztalty, cyfry lub litery napisane przez ludzi wedtug
okreslonych wczesniej regut 1 zasad.

Rozdzial przedstawia edukacyjnego robota mobilnego z wykorzystaniem czujnikow zestawu LEGO
Minstorms, ktory potrafi rozpoznawaé¢ wzorce 2D, na przyktadzie cyfr 0 — 9. W dalszej czgsci pracy
przedstawione zostang podstawowe sposoby rozpoznawania wzorcow, dobor sprzetu, narzedzi
i technologii oraz proces budowy edukacyjnego robota na bazie LEGO Mindstorms EV3. Konstrukcja
powstata w Politechnice Biatostockiej w ramach kota naukowego Mobilne Systemy Inteligentne,
dziatajacego przy Wydziale Informatyki. Zaimplementowano utworzony algorytm pozwalajacy na
rozpoznawanie cyfr od 0 do 9. Przedstawiono eksperymenty, wyniki i ich analizg.

2. Metody rozpoznawania wzorcow 2D

Wzorzec 2D jest to zbidr pomiaréw i obserwacji. Znajduje si¢ on na plaskiej nawierzchni takiej jak
np. kartka, podtoga. Moga to by¢ np. cyfry, litery, figury, cyfrowe przedstawienie wypowiadanych przez
cztowieka stow itp. Rejestrowanie i analiza danych w nich zawartych, pozwala na dekodowanie
informacji, ktéra przechowuja [1].

Istnieje wiele metod pozwalajacych na rozpoznanie wzorcow 2D. Kazda z nich ma swoje wady
i zalety. Niektore sg lepsze w zastosowaniu do pewnego rodzaju danych, inne sg doktadniejsze do

! Politechnika Biatostocka, Wydziat Informatyki, Koto Naukowe Mobilne Systemy Inteligentne
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innych. Jednak wszystkie prowadza do tego samego — podjecia poprawnej decyzji o tym, co zostato
odczytane. W dalszej czesci artykutu zostanie przedstawionych kilka wybranych podejsé, ktore
bezposrednio dotycza tematyki pracy i beda mogty stuzy¢ jako wzor w jej dalszej realizacji.

Jedna z metod jest rozpoznawanie cyfr za pomoca sieci neuronowej. Badane liczby zostaty napisane
recznie, bez odrywania reki. W kazdej z cyfr szukano jej konturéw, a nastepnie wycinki zawierajace
odkryty wzor poddawano odpowiedniej obrobce oraz zmniejszano do rozmiaréw 10 na 7 pikseli. Sie¢
neuronowa utworzona przez autora akceptuje dane zawierajace tylko ,,0” i ,,1”, dlatego fragmenty
poddano konwersji na ten system zapisu. Kazdy element reprezentuje macierz, a z nich konstruowany
jest wektor, ktory ma przedstawiac¢ cyfre. Aby sie¢ neuronowa dzialata poprawnie nalezy poddac ja
procesowi nauki. W tym celu wykorzystano bazg danych skladajaca si¢ z 60 tys. elementéw i 10 tys.
przyktadow odrecznie napisanych cyfr przeznaczonych do testowania. Sposob ten nie jest jednak
sposobem doktadnym. Wyniki zaleza gtownie od tego, jakie informacje znajduja si¢ w bazie z danymi.
Pismo reczne réznych ludzi r6zni sig, co sprawia, ze analiza danych nie zawsze jest doktadna. Waznym
aspektem jest rowniez liczba jednostek szkolacych sie¢, im jest ich wigcej, tym wyniki sg doktadniejsze,
jednak proces nauki wydtuza sie [2].

Inna metoda opiera si¢ na wykorzystaniu rachunku prawdopodobienstwa. Zbiorem danych sa
bitmapy z zapisanymi, odczytanymi cyframi, ktére wczesniej zostaly odpowiednio ustawione
i przygotowane. W pierwszej kolejnosci nastepuje proces progowania. Polega on na zamianie danych
ze skali szaro$ci od 0 do 255, do koloréw tylko czarnego i biatego. Ma to znaczaco utatwic¢ dalsze
rozpoznawanie cyfr. Kolejnym krokiem jest poddanie bitmapy procesowi odszumiania. Pozwala to na
usunig¢cie pojedynczych lub podwdjnych informacji, ktére nie sa potaczone z innymi punktami.
Zapobiega to blednym odczytom podczas analizy zbioru danych. Kazda cyfra ma odpowiadajacy jej
model, ktory sktada si¢ ze zwyklych punktéw oraz podstawowych, czyli takich, ktoére sa
charakterystyczne dla danego numeru. Nastepnie nast¢puje poréwnanie utworzonych modeli z aktualnie
analizowang bitmapg. Na podstawie specjalnie Utworzonej funkcji oceniane jest prawdopodobienstwo,
ktora cyfra mogla zosta¢ odczytana. Jednak nie zawsze wzory odpowiadaja badanemu elementowi.
Spowodowane jest to glownie faktem, ze pisma re¢czne ludzi znaczaco si¢ od siebie rd6znig. W tym celu
dwa obrazy sa nakladane na siebie i odpowiednio dopasowywane. Umozliwia to poprawne
i doktadniejsze rozpoznanie wzorca 2D [3].

Kolejng interesujaca metoda jest zastosowanie algorytmu odnajdujacego cykle. Dane sa
przedstawione za pomoca grafu. Analiza wzorca 2D podzielona jest na dwie klasyfikacje — wstepna,
a nastepnie koncowa. W badanym zbiorze odszukiwane sa cykle, podcykle oraz pozyskiwane sg
informacje np. czy wystepuje wierzchotek majacy sgsiada. Drzewa klasyfikacyjne pozwalaja za
kazdym, kolejnym zadanym pytaniem zawezi¢ zbior mozliwych rozwigzan. Pierwsze z nich pozwala
zadecydowac, czy odczytana liczba to 0, 6, 8 Iub 9. Jezeli graf nie posiada cykli i pod-cykli rozpoczyna
si¢ drugi proces klasyfikacji. Badane sa w tym miejscu dtugosci i umiejscowienia linii w zeskanowanym
wzorcu. Pozwala to na doktadne podjecie decyzji pomigdzy cyframi 1, 2, 3, 4, 5 oraz 7. Metoda ta jest
nieskomplikowana, a rownoczesnie bardzo precyzyjna. Pozwala na poprawne rozpoznawanie cyfr ze
srednig skuteczno$cia 91% [4]. Powstaje pytanie, czy nie datoby si¢ odnalezé nowego rozwigzania
w tym kierunku, zastgpujac odszukiwanie cykli jeszcze tatwiej rozpoznawalnymi elementami. Na tym
wiasnie skupila si¢ uwaga autorow niniejszej pracy.
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3. Wykorzystany sprzet, narzedzia i technologie

Po przenalizowaniu rozwigzan, nalezy w pierwszej kolejnosci zbudowac robota. W celu realizacji
tego przedsigwzigcia, zdecydowano si¢ wykorzysta¢ zestaw edukacyjny LEGO Mindstorms EV3.
Kostka EV3 ma bardzo duze mozliwo$ci i w pelni odpowiada wymaganiom sprz¢towym do
implementacji algorytmu zaproponowanego w niniejszej pracy [5].

Inteligentne kostki pochodzace z zestawéw LEGO Mindstorms mozna programowaé w wielu
jezykach programowania [6]. Zdecydowano si¢ wykorzysta¢ MicroPython — wydajng implementacje
jezyka programowania Python 3, zoptymalizowang do pracy z mikrokontrolerami. Ma on wiele
bibliotek dostosowanych do pracy z zestawem LEGO Mindstorms EV3 [7]. Do implementacji uczenia
maszynowego rozpoznajacego cyfry arabskie uzyto jezyka Python.

Edukacyjny robot mobilny zostat zbudowany gltéwnie z zestawow LEGO Mindstorms i1 klockow
LEGO Technic. Szczegdlnie waznym elementem konstrukcji jest szyna, po ktérej ma poruszac si¢
glowica skanujaca — silnik z zamocowanym czujnikiem koloru (rys. 1).

Rys. 2. Finalna konstrukcja: a) widok z boku, b)widok z géry
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Konstrukcja zostata dodatkowo wzmocniona, a koncowa wersje robota pokazano na rys. 2.
Wykorzystano cztery silniki. Dwa z nich pozwalaja poruszac si¢ robotowi do przodu oraz do tytu. Jeden
jest odpowiedzialny za poruszanie si¢ glowicy skanujacej, a ostatni duzy silnik EV3 z racji na wagg
i odpowiedni ksztalt zapobiega podnoszeniu si¢ podzespotu go gory. Uzyty czujnik koloru pochodzi
z zestawu LEGO Mindstorms Education EV3.

4. Zaimplementowany algorytm do rozpoznawania cyfr

Uczenie maszynowe, zastosowane w niniejszym podejsciu to algorytm implementujacy autorskie
drzewo decyzyjne. Ogolna zasada dzialania tego rodzaju klasyfikatorow to sekwencyjne dzielenie
zbioru na kolejne podzbiory. Przy kazdym kolejnym podziale dazy si¢ do uzyskania jak najbardziej
jednorodnych zestawow danych [8].

Aby zdecydowaé, jaka cyfra zostala wybrana, nalezy zada¢ szereg pytan, ktore doprowadza do
uzyskania odpowiedniego wyniku. Na rys. 3 pokazano opracowane i zaimplementowane drzewo
decyzyjne pozwalajace na klasyfikacje odczytanych cyfr ze wzorca 2D.

Drzewo decyzyjne -
wybor odezytanej eyfry

wykryto przynajmniej
jeden okrag

r Tak Y

Wykryto dwa okregi Wykryto jeden luk na
gorze
Tak N m‘—l Nie
| ( )
Wykryto przynajmnie] - Wykryto luk z prawej
) o e
Tal«—me—) m«—l—\p Tak+Nm
| 1 !
Wykryto imniej Wykryto minimum jedng B - Wykryto znak
A ey prosty plonows | brak linil o o "plus’, minimum jedns linig pozioma |
poziomych e minimum jedng liczbe pionows

Tdk_LNIIE Tdk—L—V\IE T;lk—LN\e Tak Nie
Wykryta minimum
jedna linie poziomg
Tak —’L Nie -1
pionowa
Wkryto mmmmmum
Jedng linig pozioma

Tak —L Nie

Nie udato
rozpoznat
slg cyfry

Rys. 3. Drzewo klasyfikacyjne pozwalajqce na podjecie decyzji o odczytanej cyfrze ze wzorca 2D

W pierwszym kroku sprawdzano czy wykryto przynajmniej jeden okreg. Dzieli to zbior na dwa
mniejsze podzbiory. Pierwszy z nich zawiera wszystkie cyfry zawierajace ten detal czyli 0, 6, 8, 9.
W drugim znajduja si¢ takie elementy jak 1, 2, 3, 4, 5, 7 i informacj¢ o tym, ze nie udato si¢ rozpoznaé
cyfry. Kolejne zadawane pytanie podczas analizy pierwszego z wydzielonych zbiorow to czy wykryto
dwa okregi. Jezeli jest to prawda odczytany numer to zero. W przeciwnym przypadku sprawdzane jest
czy wykryto przynajmniej jeden tuk na gorze. Pozytywna odpowiedz decyduje o odkryciu cyfry 6.
Ostatnim pytaniem jest czy wykryto przynajmniej jeden tuk na dole. W przypadku negatywnego
rezultatu odkryty numer to 0, a jezeli jest on pozytywny rozwigzaniem jest 9. W drugim zbiorze
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zadawane sg pytania o wykrywanie kolejnych elementow we wzorze 2D. Dzigki odpowiedziom na
zapytania czy wykryto jeden tuk na gorze, czy wykryto znak ,,plus”, wykryto tuk z prawej strony lub
np. wykryto minimum jedng prostg pionowa i brak linii poziomych, mozna zdecydowa¢ doktadnie jaka
cyfra zostata odkryta albo brak rozpoznania. Wynik zostaje zapisany do pliku tekstowego.

5. Wyniki eksperymentow

Przeprowadzono testy na biatych kartkach z r6znymi wersjami cyfr napisanymi odrgcznie markerem.
Wzor 2D musi mie¢ wymiary minimum 2,5 cm na 5,5 cm oraz maksymalnie 5,5 cm szeroko$ci i 8 cm
wysoko$ci. Narysowany ksztatt powinien by¢ oddalony od kazdej krawedzi kartki o minimum 1 cm.
Linie poziome muszg by¢ rownolegle ulozone wzgledem poczatku robota, a pionowe prostopadle do
jego przodu. Grubo$¢ narysowanej cyfry w kazdym miejscu musi wynosi¢ od minimalnie 3mm do
maksymalnie 4 mm. Potokregi moga mie¢ powyzej 3 cm i maksymalnie 5 cm szeroko$ci. Muszg by¢
symetryczne wzgledem osi symetrii przechodzacej przez ich $rodek. Kartka, na ktorej znajduje si¢
narysowany wzOor ma wymiary minimum 11,5 cm na 11,5 cm oraz maksymalnie 12,5 cm na 12,5 cm.
Blat powierzchni po ktorej porusza si¢ edukacyjny robot mobilny musi by¢ koloru biatego. Zapobiega
to btednym odczytom w przypadku gdy skaner znajdzie si¢ poza kartka.

Cyfry rozpoznawane sa za pomoca odszukiwania w odczytanych obrazach elementéw
wyrozniajacych je od innych. Dlatego numery musza zosta¢ napisane na kartkach wedlug wczesniej
ustalonej konwencji (rys. 4).

-

B ) 3
- /g
.

Rys. 4. Wzorce wyglgdu cyfr w zakresie od 0 do 9

Wykonano pieé¢ roznych serii testow na réznych wariantach wzorcéw zawierajacych cyfry od 0 do 9
oraz sytuacje, w ktorej nie udato si¢ rozpozna¢ cyfry. Serie przeprowadzono w pomieszczeniu, ktore
o$wietlone bylo sztucznym $wiattem pochodzacym z zaréwek o cieptej barwie. Lacznie wykonano 55
pojedynczych testow praktycznych. Przyktadowe z nich oraz odpowiadajaca im reprezentacja wzorca
2D znajdujace;j si¢ na biatej kartce dla liczb 0, 4 oraz 5 przedstawiono na rys. 5. Czgs¢ wierszy tabeli
przedstawiajgcej wizualng reprezentacje zeskanowanej cyfry zawierajacych tylko wartosci 0 zostata
usuni¢ta w celu lepszej reprezentacji obrazu na rysunkach. Robot rozpoznat poprawnie ponad 96% ze
wszystkich wykonanych testow. Tylko dwa z nich zakofczyly si¢ niepowodzeniem. W drugiej serii

WWWVIACARPATIAPRO

DOFINANSOWANO ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA v o : -

DOTACJA CELOWA MINISTRA EDUKACJ! | NAUKI Ministerstwo Minister 89
Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA /5 Edukacji i Nauki Edukacji i Nauki

im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego” g —— . Y



POLITECHNICZNA SIEC

VIA CARPATIA

Politechnika [3[1 (secsia [) povrvechmnca

Biatostocka

ﬁl RZESZOWSKA

+ T

zamiast cyfry 6, wynikiem byto 8 oraz w trzeciej turze zwrocone zostato 0 zamiast numeru 9. Problem
ten moze by¢ spowodowany z kilku powodow:

czujnik wykonat btgdne pomiary,

luk zostal zle narysowany. Linia tworzaca go mogla by¢ zbyt waska, co powodowato brak

odczytow ze skanera,

potaczenie pomigdzy okrggiem a tukiem zostato zle narysowane. Linia taczaca dwa elementy nie
moze by¢ prosta pionowa prostopadta do poczatku robota Iub by¢ odchylona w przeciwng strong

od okregu. W przypadku stworzenia jej w taki sposob, robot najprawdopodobniej rozpozna
dodatkowy element, ktéry bedzie tukiem z gory dla cyfry 9 lub z dotu dla 6.

a)

b)

©)
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Rys. 5. Przyktadowe testy oraz odpowiadajqca jej reprezentacja wzorca 2D: a) dla cyfry 0, b) dla cyfry 4, ¢) dla cyfry 5
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6. Podsumowanie

W pracy zostala przedstawiona konstrukcja mobilnego robota edukacyjnego oraz algorytm uczenia
maszynowego do rozpoznawania recznego pisma cyfry od 0 do 9. Testy praktyczne zostaly wykonane
z bardzo wysoka skutecznoscig 96%.

Poprawnos$¢ skanowania dodatkowo mogtaby w przysztosci zosta¢ zwiekszona przez zastosowania
bardziej precyzyjnego sposobu odczytywania wartosci takiego jak skanowanie w skali szarosci,
a nastgpnie zastosowanie binaryzacji obrazu. W obecnym algorytmie robot rozpoznaje warto$ci
kolorow wedlug ustalonej wczesniej granicy, a nastepnie przypisuje wartosci 0 lub 1. Sposob
zastosowany w konstrukcji dziala poprawnie, jednak moglby zostaé jeszcze bardziej ulepszony co
zmniejszytoby liczbe aktualnie ograniczajacych wymagan.

Dalsze perspektywy rozwoju projektu to wielokierunkowe udoskonalenia konstrukcyjne
i algorytmiczne. Sa to: optymalizacja konstrukcji pod wzgledem wielkosci i szybkosci poruszania si¢
oraz rozbudowanie algorytmu tak, aby rozpoznawanie dotyczyto rowniez tekstu i wzorcow obrazowych.
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Wykrywanie i korygowanie negatywnych emocji w wypowiedziach
internautow g wykorzystaniem architektury Transformer

Summary

Detection and correction of negative emotions in internet users’ statements using the transformer
architecture

This scientific paper presents a solution for detecting and correcting negative emotions in the
network. The proposed solution consists of three modules: two text classification models for predicting
sentiment and the type of negative sentiment, and a third module for explaining the model's predictions.
The models were obtained from Huggingface.io and have been extensively tested for accuracy in various
tasks. The article also includes evaluations conducted on a test group of nearly 100 users to compare the
sentiment evaluations of the model with real people's responses. The modules can be combined in
different ways to achieve effective moderation. The paper covers topics such as sentiment analysis, its
types, evaluation, and various challenges associated with subjective and objective identification. The
proposed solution has potential applications in domains such as business, finance, social media analysis,
and more.

Key words: sentiment analysis, opinion mining, emotion Al, deep learning models
WSTEP

W dzisiejszej erze cyfrowej, w ktorej ogromne ilosci danych tekstowych sg generowane i
udostepniane online, zrozumienie emocji, opinii i nastrojow wyrazanych przez jednostki staje si¢ coraz
wazniejsze. Analiza sentymentu (nastrojow), znana roéwniez jako eksploracja opinii lub sztuczna
inteligencja emocji, to dziedzina, ktorej celem jest systematyczna identyfikacja, wyodrebnianie,
kwantyfikacja i badanie stanéw afektywnych i subiektywnych informacji osadzonych w tekscie.
Wykorzystujgc przetwarzanie jezyka naturalnego, analiz¢ tekstu, lingwistyke komputerowa i biometrig,
analiza nastrojow umozliwia zautomatyzowang analizg i interpretacje nastrojow wyrazonych w réznych
formach tekstowych. Zastosowania analizy sentymentu sa szerokie i zréznicowane. Jednym z
kluczowych obszaréw, w ktorym analiza sentymentu jest szeroko stosowana, jest sfera materiatow
glosowych klientow, takich jak recenzje klientoéw i odpowiedzi na ankiety. Analizujgc nastroje klientow,
firmy moga uzyska¢ wzglad w prawdziwe opinie na temat swoich produktow i poprawiac ich jakosc.
Informacje te mogg wplywac na strategie marketingowe, ulepszanie produktow i zarzadzanie relacjami
z klientami. Platformy mediow spoteczno$ciowych réwniez staty si¢ bogatym zroédtem danych o
nastrojach. Analiza nastrojow pozwala organizacjom monitorowac i analizowaé nastroje wyrazane
przez uzytkownikow na platformach mediow spotecznosciowych, umozliwiajgc im zrozumienie opinii
publicznej, §ledzenie reputacji marki i identyfikowanie pojawiajacych si¢ trendéw. Co wigcej, analiza
sentymentu moze by¢ stosowana do materialdow zwigzanych z opieka zdrowotng, umozliwiajac analize

Politechnika Rzeszowska, Wydzial Matematyki i Fizyki Stosowanej, Kolo Naukowe Machine Learning
Politechnika Rzeszowska, Wydzial Elektrotechniki i Informatyki, Zaktad Systemow Ztozonych
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opinii pacjentow, sentymentu w dokumentacji medycznej oraz identyfikacje¢ subiektywnych informacji
zwigzanych z do§wiadczeniem pacjenta.

W tym artykule naukowym przedstawiono rozwigzanie do wykrywania i korygowania negatywnych
emocji w sieci. Rozwigzanie to sktada si¢ z trzech modutéw: przewidywania nastrojow, klasyfikacji
negatywnych nastrojéw i generowania wyjasnien. Moduty te wykorzystuja wstgpnie wytrenowane
modele uzyskane z Huggingface.io i zostaty szeroko przetestowane pod katem doktadnosci w réznych
zadaniach. Dodatkowo przeprowadzono ewaluacje w celu pordwnania ocen sentymentu naszego
modelu z odpowiedziami prawdziwych ludzi. Proponowane rozwigzanie moze potencjalnie usprawnic
rézne zastosowania analizy sentymentu w roéznych dziedzinach, takich jak biznes, finanse, analiza
mediow spoteczno$ciowych i inne. Skutecznie wykrywajac i korygujac negatywne emocje, organizacje
moga poprawiC satysfakcje klientow, postrzeganie marki i procesy decyzyjne w oparciu o wglad w
sentyment.

ANALIZA NASTROJOW

Analiza nastrojow, zwana rowniez eksploracja opinii lub sztuczna inteligencja emocji, to dziedzina
obejmujgca zastosowanie przetwarzania jezyka naturalnego, analizy tekstu, lingwistyki komputerowej
i biometrii w celu systematycznej identyfikacji, ekstrakcji, kwantyfikacji i badania stanéw afektywnych
i subiektywnych informacji osadzonych w tekscie [1]. Glownym celem analizy sentymentu jest
zrozumienie 1 interpretacja emocji, postaw, opinii i sentymentéw wyrazanych przez osoby lub grupy w
roznych formach tekstowych.

Dziedzina ta zyskata znaczng uwage i znaczenie ze wzgledu na gwattowny wzrost tresci cyfrowych,
takich jak recenzje online, posty w mediach spoteczno$ciowych, opinie klientow, artykuly informacyjne
i dokumentacja medyczna. Analizujac i wyodrebniajac nastroje z tych réznorodnych zrédel, analiza
nastrojow dostarcza cennych informacji, ktore mozna zastosowa¢ w wielu dziedzinach, w tym w
marketingu, obshudze klienta, zarzadzaniu reputacja marki, badaniach rynku, medycynie klinicznej i
analizie opinii publicznej.

Wraz z pojawieniem si¢ poteznych modeli glebokiego uczenia, takich jak RoBERTa, analiza
nastrojow zostata rozszerzona na jeszcze trudniejsze domeny danych, takie jak teksty wiadomosci, w
ktorych autorzy maja tendencj¢ do wyrazania swoich opinii mniej wyraznie [1]. Te zaawansowane
modele wykorzystuja swoja zdolno$¢ do wychwytywania ztozonych wzorcow jezykowych i zaleznosci
kontekstowych, umozliwiajac doktadniejsze przewidywanie i analize nastrojow w réznych kontekstach.

Zastosowanie analizy nastrojow nie ogranicza si¢ do prostej klasyfikacji binarnej pozytywnego i
negatywnego sentymentu. Ewoluowata ona w celu wlaczenia bardziej zniuansowanych podejs$¢, biorac
pod uwage intensywno$¢, subiektywno$¢, sentyment oparty na aspektach i wykrywanie emocji w
tek$cie. Umozliwia to glgbsze zrozumienie wyrazonego sentymentu, zapewniajac cenne spostrzezenia
wykraczajace poza podstawowg polaryzacje sentymentu. Analiza sentymentu ma swoje korzenie we
wezesniejszych pracach, takich jak General Inquirer [2], ktore miaty na celu ilosciowe okreslenie
wzorcow w tek$cie, oraz w badaniach psychologicznych, ktore badaty stan psychiczny osoby na
podstawie analizy jej zachowan werbalnych [3]. Pozniejsze wysitki koncentrowaty si¢ na identyfikacji
sentymentu za pomocg poszczegdlnych stow 1 fraz w tekScie, z postgpami takimi jak systemy
skalowania oparte na sentymentach i wykrywanie polaryzacji [4-6]. Rozwdj analizy nastrojow jako
systematycznej dziedziny badan obliczeniowych mozna przesledzi¢ wstecz do 2004 AAAI Spring
Symposium, podczas ktorego lingwisci, informatycy i inni badacze zaczg¢li dostosowywaé swoje
zainteresowania 1 proponowac¢ wspdlne zadania oraz zestawy danych wzorcowych dla afektu,
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atrakcyjnosci, subiektywnosci i analizy nastrojow w tekscie [7]. Ten wspolny wysitek utorowat droge
do integracji r6znych podej$¢, w tym metod opartych na uczeniu sie, leksykalnych i opartych na wiedzy.

RODZAJE ANALIZY NASTROJOW

W dziedzinie analizy sentymentu opracowano rdzne rodzaje technik analizy w celu uchwycenia
roznych aspektow sentymentu. Jednym z waznych typow jest analiza sentymentu oparta na aspektach,
ktora koncentruje si¢ na okreslaniu opinii lub sentymentéw wyrazanych na temat réznych cech lub
aspektow jednostek [8]. Podejscie to pozwala na bardziej zniuansowane zrozumienie sentymentu,
poniewaz rozne cechy moga generowac rozne reakcje na sentyment. Innym rodzajem jest ranking
intensywnosci, ktorego celem jest przewidywanie stopnia lub poziomu emocji i nastrojéw wyrazonych
w danym tekscie [9]. Przewidywanie intensywno$ci zapewnia bardziej szczegdtowe zrozumienie
wyrazonego sentymentu, pozwalajac na doktadniejsze rozréznienie miedzy réznymi poziomami emocji
lub sentymentu.

EWALUACJA ANALIZY NASTROJOW

Ocena wydajnosci modeli analizy sentymentu ma kluczowe znaczenie dla oceny ich doktadnosci i
skutecznosci. Tradycyjne metody ewaluacji obejmuja poréwnywanie przewidywan modelu z rgcznie
adnotowanymi etykietami sentymentu. Jednak r¢czne uzyskanie duzego zbioru danych z adnotacjami
zdan moze by¢ czasochtonne i podatne na btedy ludzkie [10]. Opracowano metody automatycznego
uczenia si¢ w celu wyodrebnienia wzorcow z nieetykietowanych danych tekstowych, poprawiajac
wydajnos¢ i skuteczno$é subiektywnej i obiektywnej klasyfikacji [11-12]. Metody te opieraja si¢ na
duzych ilosciach danych treningowych z etykietami, aby osiagna¢ lepszg wydajnos¢. Co wiecej, analiza
nastrojow znalazta zastosowanie w roznych dziedzinach, takich jak klasyfikacja recenzji online,
przewidywanie cen akcji, analiza medidw spolecznosciowych, klasyfikacja opinii studentow i wiele
innych [13-15].

ROZWIAZANIE 1 JEGO KOMPONENTY

Rozwiazanie zostalo pierwszy raz zaprezentowane podczas wydarzenia BITEHack 2022 [16], a
dostepne jest w ramach repozytorium GitHub Kota Naukowego Machine Learning Politechniki
Rzeszowskiej [17]. Aby zaja¢ si¢ kwestia wykrywania i klasyfikowania nastrojéw w tekscie,
przedstawiono rozwigzanie oparte na uczeniu maszynowym, ktore sktada si¢ z dwoch komponentow:
wykrywania nastrojow i klasyfikacji nastrojow. Aby przeprowadzi¢ analiz¢ nastrojow, rozwigzanie
wykorzystuje szereg zaawansowanych narzedzi i bibliotek. Uzyta zostata biblioteka Hugging Face
Transformers [18], ktora udostgpnia wstgpnie wytrenowane modele NLP, takie jak BERT i GPT.
Modele te, wytrenowane na ogromnych ilosciach danych tekstowych, umozliwiaja tworzenie poteznych
systemow do r6znych zadan, w tym analizy nastrojow. Aby zinterpretowa¢ wyniki modelu, zastosowano
SHAP (SHapley Additive exPlanations), narzedzie pozwalajgce zrozumiec, ktore cechy wejsciowe maja
najwickszy wplyw na wyniki [19]. W naszym systemie szeroko wykorzystano rowniez biblioteki
NumPy i Pandas, ktore zapewnity niezbedne narzgdzia do skutecznej manipulacji i analizy danych [20-
21]. Wszystkie te operacje byty wspierane przez biblioteke Scipy, zapewniajgca niezbedne narzedzia do
obliczen naukowych i technicznych [22]. Do efektywnego szkolenia i implementacji naszych modeli
wykorzystano PyTorch, bibliotek¢ uczenia maszynowego, ktora umozliwia wydajne szkolenie
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glebokich sieci neuronowych [23]. Ponadto, aby ulatwi¢ implementacje, wykorzystano moduty
AutoTokenizer i AutoModelForSequenceClassification z biblioteki Transformers. Utlatwity one
zatadowanie odpowiednich tokenizerow i modeli do klasyfikacji sekwencji [18].

Komentarz

Have you heard the term "you get what
you pay for"? All your troubles can be
resolved,
simply by purchasing a business class
ticket or better yet a first class seat and
forever quit
lyour complaining. Maybe use all those air
miles you've racked up to upgrade from
economy next
time. You lack a ton of common sense
and have publicly embarrassed yourself
with these whiny comments

v

A

Model + ttumaczenie
wyniku

Have you heard the term "you get what
you pay for"? All your troubles can be
resolved,
simply by purchasing a business class
ticket or better yet a first class seat and
forever quit
lyour complaining. Maybe use all those air
miles you've racked up to upgrade from
economy next

time.

Zrodto: Opracowanie wlasne

Rys. 1. Wykrywanie emocji w tekscie pisanym

Pierwsza cz¢$¢ rozwigzania polega na rozpoznaniu obecno$ci sentymentu w danym tekscie. W tym
celu uzywamy klasyfikatora binarnego, ktéry kategoryzuje zdanie lub akapit jako zawierajacy
sentyment badz nie. Model ten zostal przeszkolony na duzym zestawie tekstow z oznaczonym

nastrojem, dzigki czemu nauczyl si¢ rozpoznawaé wzorce jezykowe i wskazowki, ktore czesto
towarzysza tresciom emocjonalnym. Ten binarny klasyfikator moze skutecznie odfiltrowac kazdy tekst,

ktoéry nie zawiera sentymentu, co pomaga zmniejszy¢ ilo§¢ danych, ktére nalezy przetworzyé w

nastgpnym etapie naszego rozwigzania. Jest to widoczne na Rys. 1

Komentarz

Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipiscing elit, sed
do eiusmod tempor incididunt ut
lahore et dolore magna aliqua.
Ut enim ad minim veniam, quis
nostrud exercitation ullamco
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Po przefiltrowaniu tekstu tak, aby zawieral tylko tre$ci z sentymentem, przekazujemy te dane do
drugiego komponentu naszego systemu, modelu klasyfikacji sentymentu. Model ten ma za zadanie
okresli¢ charakter sentymentu wyrazonego w tekscie: pozytywny, negatywny lub neutralny. Co wigcej,
w ramach klasy "negatywnej" zaglgbiamy sie glebiej, aby sklasyfikowaé tekst do bardziej
szczegOtowych kategorii, takich jak "toxic", "severe toxic", "obscene", "threat", "insult" i
"identity hate". Ta szczegOlowa klasyfikacja pozwala nam lepiej zrozumie¢ kontekst i nasilenie
negatywnych nastrojow, co moze by¢ niezwykle przydatne w aplikacjach takich jak moderowanie tresci
(Rys. 2). Oba te modele opieraja si¢ na architekturze Transformer, a modele te zostaly precyzyjnie
dostrojone do naszych konkretnych zadan, wykorzystujac wstepnie wytrenowane modele uzyskane z
Huggingface.io oraz zostaty szeroko przetestowane pod katem doktadnos$ci w réznych zadaniach.
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Rys. 3. Odpowiedzi respondentow w ankiecie ewaluacyjnej narzedzia
Zrodlo: Opracowanie wiasne

Aby wejs¢ w interakcje z naszym systemem, uzytkownicy wprowadzaja swoje dane tekstowe, a
system zwraca klasyfikacje nastrojow wraz z wynikiem zaufania. Wynik ten jest miarg tego, jak bardzo
model jest pewny swojej klasyfikacji. Podajgc ten wynik, mozemy da¢ uzytkownikom poczucie, jak
wiarygodna jest analiza nastrojow dla kazdego fragmentu tekstu.

EWALUACJA DZIALANIA NARZEDZIA

W celu ewaluacji dziatania przygotowano ankietg, w formie arkusza Google Forms, dostepng pod
linkiem [24]. Ankiete rozestano wsrod czlonkéw Kota Naukowego Machine Learning, a takze
studentéw kierunkow ,,informatyka” oraz ,.,inzyniera i analiza danych” na Politechnice Rzeszowskiej i
uzyskano 91 odpowiedzi, zgromadzonych w pliku dostepnym pod tym linkiem [17]. Odpowiedzi
udzielone w ankiecie zsumowano na Rys 3., zas odpowiedzi udzielone przez narzedzie podsumowano
na wykresie z Rys. 4. Interpretujac te wyniki mozna potwierdzi¢, ze w kazdym z przypadkow stworzony
model dokonat analizy nastrojow wypowiedzi zgodnej z odpowiedziami udzielonymi przez
respondentéw, co §wiadczy¢ moze o dobrym dobraniu jego parametrow i wysokiej skutecznosci detekcji
sentymentu.

PODSUMOWANIE
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Opracowane rozwigzanie do analizy sentymentu jest elastyczne i mozna je tatwo dostosowac.
Przyktadowo, mozna je rozszerzy¢ do analizy innych form mediow, takich jak wideo lub audio,
wykorzystujagc ushugi transkrypcji do konwersji wypowiadanych stéw na tekst. Elastycznosé
rozwigzania pozwala rowniez na wlgczenie nowych kategorii do klasyfikacji tekstu. Na przyktad nowy
model wyszkolony do identyfikowania bardziej specyficznych negatywnych zachowan moze zastapic¢
obecny modut klasyfikacji negatywnego tekstu, a modut objasniania modelu moze nadal wyjasniac¢ jego
przewidywania.

B Negatywne B Neutralne [l Pozytywne
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Rys. 4. Wyniki modelu
Zrodto: Opracowanie wlasne

Kolejng istotng cecha rozwigzania jest jego skalowalnos¢. Moze ono obstugiwac zaréwno krotkie,
jak 1 diugie teksty wejsciowe, dzigki czemu nadaje si¢ do rdéznych typow tresci i dlugosci, od krotkich
komentarzy w mediach spotecznosciowych po dlugie posty na blogu. Modutowo$¢, zdolnos¢ adaptacji
i skalowalno$¢ naszego rozwigzania do analizy sentymentu sprawiaja, ze rozwigzanie to jest solidnym
1 wszechstronnym narz¢dziem do moderowania i poprawy jakosci interakcji online i moze znalezé
potencjalne zastosowanie w realnych zastosowaniach.
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MONIKA FLEJSZAR!, MALGORZATA SROKA!, MICHAL SROKA!, IZABELA ZABORNIAK!, PAWEL
CHMIELARZ!

Innowacyjne koncepcje syntezy polimerow technikami polimeryzacji
rodnikowej 7 przeniesieniem atomu (ATRP)

Summary

Atom transfer radical polymerization (ATRP) techniques are now one of the most widely used tools
by researchers to synthesize macromolecules with complex structures and predefined properties. The
monograph presents leading research directions focusing on 1) the synthesis of functional
macromolecules by photo-initiated radical polymerisation methods, 1) the development of methods for
the synthesis of polymer brushes on planar surfaces at the microlitre scale, and Ill) the use of
unconventional solvents as a reaction environment inspired by the principles of green chemistry that is
also a source of reducing agents in such synthesis.

Key words: polymers, green chemistry, innovation
1. Wstep

Techniki polimeryzacji rodnikowej z przeniesieniem atomu (ATRP) stanowig obecnie jedno
z najchetniej stosowanych przez naukowcow narzedzi do syntezy makroczasteczek o ztozonej budowie
i predefiniowanych wlasciwosciach. Od niemal 30 lat, stale ro$nie lista prac opisujacych najnowsze
doniesienia w zakresie innowacyjnych koncepcji syntez polimeréw. Dzieki swoim zaletom techniki
ATRP umozliwiaja synteze roznorodnych struktur poczawszy od polimerdéw liniowych poprzez szczotki
butelkowe, az do zlozonych struktur np. o topologii gwiazd. Prace prowadzone w grupie badawczej
prof. dr hab. inz. Pawta Chmielarza (Chmielarz Research Group, CRG) dzialajacej w Katedrze Chemii
Fizycznej Wydziatu Chemicznego Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza rowniez
wpisuja si¢ w najnowsze trendy badawcze obejmujace poszukiwanie inspirowanych zasadami zielonej
chemii sposobow syntezy materiatlow polimerowych. Cztonkowie wyzej wspominanej grupy oraz
Studenckiego i Doktoranckiego Kota Naukowego Inzynierii Chemicznej i Farmaceutycznej ,,IPSUM”
czynnie uczestniczg w pracach eksperymentalnych w szczegdlnosci skupiajacych si¢ na: I) syntezie
funkcjonalnych makroczasteczek metodami foto-inicjowanej polimeryzacji rodnikowej [1, 2], II)
opracowywaniu metod syntezy szczotek polimerowych na powierzchniach plaskich w skali
mikrolitrowej [3], oraz III) zastosowaniu niekonwencjonalnych rozpuszczalnikow w roli §rodowiska
reakcji inspirowanego zasadami zielonej chemii stanowigcego rowniez zrodto czynnikow redukujacych
w syntezie [4].

2. Synteza polimerow 7 wykorzystaniem swiatla

Swiatto jako powszechnie dostepny, wzglednie bezpieczny i ekonomiczny czynnik niechemiczny
przyciaga uwage jako czynnik inicjujacy w technikach kontrolowanej polimeryzacji rodnikowej, wérod

! Politechnika Rzeszowska, Studenckie i Doktoranckie Koto Naukowe Inzynierii Chemicznej i Farmaceutycznej
"IPSUM"
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ktorych jednym z najnowszych osiagni¢¢ jest kontrolowana $wiattem widzialnym ATRP bez
wykorzystania kompleksu metalu przejsciowego (metal-free ATRP) [5]. Najwigksza zaleta
wspomnianej metody w porownaniu do pozostatych technik ATRP jest wyeliminowanie z uktadu
toksycznego metalicznego kompleksu katalitycznego stwarzajac przy tym mozliwos¢ otrzymywania
dobrze zdefiniowanych materiatéw polimerowych o réznorodnej strukturze [6].

Rolg katalizatora w metal-free ATRP pelnig substancje §wiattoczute, zwane fotokatalizatorami. Sg
to substancje posiadajace zdolnos¢ do przeksztalcania energii $wietlnej w energi¢ chemiczna, co
skutkuje utworzeniem wolnych rodnikow, ktoére inicjuja polimeryzacje [7]. Poszukiwanie
najefektywniejszych fotoinicjatorow byto i nadal jest duzym wyzwaniem. Pod lupe brane jest wiele
czynnikéw, miedzy innymi: potencjat redukujacy zwigzku chemicznego, co bezposrednio determinuje
efektywnos$¢ procesu, jego stabilno$¢ termiczna, a takze trwato$¢ stanéw wzbudzonych. O doborze
rodzaju fotokatalizatora decyduje ponadto jego maksimum ditugosci fali absorpcji (Amax) i molowy
wspotczynnik ekstynkcji (€) [8].

Fotokatalizatory wykorzystywane w polimeryzacji rodnikowej z przeniesieniem atomu dzielg si¢ na
dwie grupy, w zaleznosci od mechanizmu tworzenia wolnych rodnikow [6]. Zwigzane jest to Scisle
z dwiema koncepcjami metal-free ATRP. Wyrdzniamy fotokatalizatory typu | — dziatajace wedtug
mechanizmu oksydatywnego wygaszania. Sg to zwiazki chemiczne o silnym potencjale redukujacym,
co umozliwia aktywacje inicjatora, prowadzac do utworzenia rodnikdéw inicjujacych polimeryzacje.
Jednoczesnie wytwarzany kationorodnik fotokatalizatora oraz kompleks anionu halogenowca
(najczesciej bromu) petnig funkcje dezaktywatora, ktory utatwia zakonczenie propagujacych tancuchow
polimerowych poprzez reakcj¢ redoks [9]. Natomiast fotokatalizatory typu Il funkcjonuja zgodnie
z koncepcja tzw. reduktywnego wygaszania. Zwigzki te aktywujg inicjator w syntezie, jednakze w tym
celu wymagana jest obecnos$¢ struktur petniacych role donorow elektronéw lub donoréw wodoru.
W zwigzku z tym wymagaja dodatkowego wspotinicjatora w celu wytworzenia rodnikéw [10].

Grupe fotokatalizatorow typu II stanowia barwniki organiczne z niedoborem elektronow. Sag to
w duzej mierze tatwo dostgpne i ekonomiczne substancje, co stanowi ich niewatpliwg zaletg
W poréwnaniu z katalizatorami typu I. Sztandarowy przyktad komercyjnie dostepnych zwigzkow
chemicznych tego typu stanowi ryboflawina — witamina B2 [11]. Bogatym jej Zrodtem sg migso,
ziemniaki, suche nasiona roslin stragczkowych (fasola, groch, soja) oraz produkty zbozowe [12]. Ta
naturalnie wystgpujaca substancja chemiczna pod wptywem $wiatla w szerokim zakresie dlugosci fali,
moze przyjac i straci¢ par¢ atomdéw wodoru poprzez procesy redukcji i utleniania. Jej $wiattoczute
wlasciwosci zwigzane sa z obecnos$cig pierscienia izoalloksazynowego [13]. Jednak jako fotokatalizator
typu Il do efektywnego dziatania wymaga donoru elektronu, ktérego funkcje, jak dowiodly badania,
moze pelni¢ roéwniez szeroko dostepna substancja pochodzenia naturalnego — kwas askorbinowy
(witamina C) [14]. Co wigcej, witamina B2 posiada w swojej budowie cze$¢ rybitolowa z czterema
reaktywnymi grupami hydroksylowymi. Ta cze$¢ jest doskonatym kandydatem do wprowadzenia atomu
halogenowca, tworzac skuteczny inicjator ATRP. Grupa badawcza CRG z powodzeniem uzyskata
inicjatory ATRP o rdzeniu ryboflawiny z zardbwno dwoma, jak i czterema miejscami inicjacji [13, 15].

Kolejnym przyktadem =zastosowanej fotoczulej substancji pochodzenia naturalnego, zdolnej
efektywnie katalizowa¢ polimeryzacj¢ rodnikowa o kontrolowanym charakterze jest kurkumina. Jest to
rodzaj fotokatalizatora o panchromatycznej absorpcji $wiatla, dlatego fotopolimeryzacja z jej udziatem
moze by¢ kontrolowana przez $wiatto o réznych dlugosciach fal (od ultrafioletowego do $wiatlta
czerwonego). Bogatym zrodtem kurkuminy jest przyprawa kuchenna — kurkuma [16]. Ten wilasnie
produkt zostal wykorzystany jako ekonomiczny zamiennik kurkuminy o czystosci laboratoryjne;j.
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Polimeryzacja kontrolowana przez kurkume oferowang przez jedng z dostepnych na rynku marek
charakteryzowala si¢ kontrolowanym przebiegiem, poréwnywalnym z kurkuming o czystosci
laboratoryjnej, skutkujac otrzymaniem produktu o dobrze zdefiniowanej masie czasteczkowej oraz

0 waskim rozrzucie mas czasteczkowych [1] (rys. 1).

gy S5
LDIAPL 28"

Rys. 1. Typy przypraw wykorzystanych do syntezy metakrylandw z zastosowaniem kurkumy jako fotokatalizatora [1]

3. Polimeryzacja w skali mikrolitrowej

Jednym z interesujacych sposobow modyfikacji powierzchni oraz syntezy materiatow
funkcjonalnych jest wykorzystanie uktadéw kontrolowanych dyfuzyjnie i umozliwiajacych otrzymanie
szczotek polimerowych z wykorzystaniem mikrolitrowych ilosci reagentéw. Szczotki polimerowe to
kowalencyjnie przylaczone do powierzchni tancuchy polimerow, najczgsciej posiadajace w swojej
strukturze grupy funkcyjne, ktore odpowiadaja za charakterystyke uzyskanego materiatu. Okazuje sig,
ze zredukowanie ilosci stosowanej mieszaniny reakcyjnej pozwala na otrzymanie dobrze
zdefiniowanych, gesto szczepionych szczotek polimerowych o gestosci nawet do 0,94 tancucha na nm?
modyfikowanej powierzchni. Tym samym, zastosowanie nawet niewielkich objetosci roztworu jak
1 uL/cm? moze znaczgco zmodyfikowaé wiasciwosci powierzchniowe materiatu [3] (rys. 2). Szerokie
mozliwosci stosowania powierzchniowo inicjowanej ATRP (SI-ATRP) w skali uL. wykazano poprzez
synteze szczotek kopolimerowych, utworzenie struktur o rozbudowanej architekturze i szczotek
gradientowych oraz modyfikacj¢ réznorodnych materiatow poczawszy od tkanin pochodzenia
naturalnego do hydrozeli. Ze wzgledu na mechanizm ATRP, do tej pory opracowano trzy glowne
koncepcje syntezy w skali mikrolitrowej, stosujac w roli reduktora kompleksu katalitycznego
metaliczng blaszke, §wiatto o réznej dlugosci fali Iub prad elektryczny.
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Rys. 2. Koncepcja syntezy szczotek PDMAEMA w skali mikrolitrowej [17]

Koncepcja wykorzystujaca metaliczng blaszke do syntezy szczotek polimerowych jest niejako
modyfikacja techniki ATRP z regeneracja aktywatordw przez przeniesienie elektronu i aktywacje
pomocnicza (SARA ATRP) przeprowadzanej w szczelnie zamknigtej kolbie typu Schlenk, w ktorej
w roli reduktora i pomocniczego aktywatora stosuje si¢ drut miedziany lub metaliczng miedZz w postaci
proszku. Zazwyczaj metal stosowany w syntezach technika SARA ATRP przygotowywany jest
w postaci skrgconego spiralnie drutu lub rurki, przez co ze wzgledu na swoj rozmiar czyni technike te
niepraktyczng w kontekscie jej przeskalowania. Dodatkowo konieczno$¢ prowadzenia syntezy
w atmosferze gazu obojetnego oraz stosowania duzych objetosci odczynnikow sprawia, ze zastosowanie
techniki SARA ATRP do funkcjonalizacji powierzchni ptaskich staje si¢ czasochtonne i kosztowne.
Rozwigzaniem wskazanych niedogodnosci jest zastosowanie tzw. uktadu dwuplytkowego
umozliwiajace funkcjonalizacje powierzchni ptaskich z wykorzystaniem mikrolitrowych objegtosci
mieszaniny reakcyjnej. W tym przypadku modyfikowana powierzchnia zostaje pokryta warstwa
mieszaniny reakcyjnej 1 przylozona ptytka metalu tworzac tzw. ,kanapke”. Tego typu rozwigzanie
z powodzeniem zastosowano do syntezy roznorodnych szczotek polimerowych [18].

Innym sposobem umozliwiajaca modyfikacje powierzchni w skali mikrolitrowej jest wykorzystanie
uktadow fotoinicjowanych, ktore umozliwiaja zachodzenie proceséw polimeryzacji wykorzystujac
energie pochodzacg ze $wiatta — w tym przypadku czynnikiem redukujagcym kompleks katalityczny do
formy aktywnej jest kwant energii emitowanej przez promieniowanie. Aby zminimalizowaé ilo$¢
reagentow niezbednych do efektywnej funkcjonalizacji, na powierzchni¢ modyfikowanego materiatu
najczgsciej nanoszone jest kilka kropel mieszaniny reakcyjnej. Nastepnie powierzchnia z roztworem
zostaje przylozona szkietkiem i wystawiona na dziatanie promieni $wietlnych [19]. Co ciekawe,
mozliwe jest rowniez prowadzanie tego typu polimeryzacji z wykorzystaniem §wiatta stonecznego.

Z dokonanego studium literaturowego wynika, ze najmniej uwagi w kontek$cie minimalizacji
iuproszczenia uktadu eksperymentalnego do skali mikrolitrowej pos$wiecono technice
elektrochemicznie kontrolowanej ATRP. Dostrzegajac potencjal aplikacyjny technik elektrochemicznie
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kontrolowanej polimeryzacji cztonkowie Chmielarz Research Group w ostatnim czasie opracowali
autorska koncepcje syntezy wzorzystych szczotek polimerowych stosujac w tym celu odpowiednio
zbudowany uktad eksperymentalny umozliwiajacy prowadzenie reakcji w warunkach otoczenia. Co
istotne, na powierzchniach ptytek krzemowych otrzymano szczotki polimerowe bez koniecznosci
szczelnego zamknigcia oraz odgazowania mieszaniny reakcyjnej [20].

4. Niekonwencjonalne rozpuszczalniki do syntezy materiatow funkcjonalnych

Jednym z najwazniejszych wyzwan wspotczesnego przemystu chemicznego jest optymalizacja
uktadow reakcyjnych w taki sposob, aby prowadzi¢ syntezy organiczne w sposob efektywny przy
jednoczesnej redukcji kosztoéw procesu i jego negatywnego wplywu na Srodowisko. Interesujacym
sposobem realizacji tych zatozen jest wykorzystywanie roztworéw badZz ekstraktow substancji
pochodzenia naturalnego. Moga petni¢ one funkcje ekologicznego $rodowiska reakcyjnego, a takze
stanowi¢ zrodto kosubstratow, inicjatorow badz katalizatorow optymalizowanej syntezy. Powyzsza idee
wykorzystano do opracowania kilku metod syntezy polimerow o S$cisle okresSlonej strukturze
z wykorzystaniem techniki ATRP, w ktorej aktywatory regenerowane sa poprzez przeniesienie elektronu
z chemicznego czynnika redukujacego (ARGET ATRP).

Polimeryzacja rodnikowa z przeniesieniem atomu wymaga obecno$ci w ukltadzie reakcyjnym
katalizatora o charakterze zwigzku kompleksowego metalu przej$ciowego i organicznego liganda.
W technice ARGET ATRP do uktadu wprowadza si¢ ponadto czynnik redukujacy (donor elektronow),
ktory tworzac z katalizatorem dodatkowy uktad redoks, umozliwia jego ciagla regeneracje w trakcie
polimeryzacji. W konsekwencji wyjsciowe stezenie katalizatora moze zosta¢ znacznie zredukowane (do
wielkosci rzgdu kilku ppm). W klasycznym ujgciu, synteza hydrofilowych polimeréw za pomoca
ARGET ATRP byla przeprowadzana z wykorzystaniem wody destylowanej jako rozpuszczalnika
i kwasu askorbinowego czystosci laboratoryjnej jako czynnika redukujacego.

W toku prowadzonych badan zaproponowano wykorzystanie czterech srodowisk reakcyjnych,
opartych o powszechnie dostepne produkty pochodzenia naturalnego. Pierwszym z nich jest swiezy
ekstrakt z cytryny, stanowiacy bogate zroédlo kwasow askorbinowego i cytrynowego, ktory rowniez
pelni funkcje donora elektronéw. Podczas eksperymentu przeprowadzono poréwnawcze syntezy
poli(metakrylanu 2-(dimetyloaminoetylu)) (PDMAEMA) w wodzie oraz w §wiezym 10% ekstrakcie
z cytryny. Analiza otrzymanych rezultatow wykazata, ze reakcja prowadzona w ekstrakcie
w porownaniu do reakcji w wodzie zachodzi z nawet 4-krotnie wigksza wydajnoscig inicjacji, ponad 2-
ktornie wickszg szybko$cig oraz pozwala na otrzymanie polimerow o najwe¢zszym rozrzucie mas
czasteczkowych (co $wiadczy o kontrolowanym charakterze polimeryzacji). Ponadto wykazano, iz
najwyzsza efektywnos$¢ procesu ma miejsce w temperaturze pokojowej, co pozwala na redukcje
kosztow zwigzanych z koniecznosciag doprowadzenia ciepta do ukladu reakcyjnego. Reakcje
przeprowadzono takze w komercyjnie dostepnych napojach cytrynowych: soku oraz piwie 0% i 3,5% —
uzyskano satysfakcjonujace rezultaty, jednakze nie tak obiecujace, jak w przypadku $wiezego ekstraktu
[21].

Role czynnika redukujacego w ARGET ATRP mogg peni¢ takze monosacharydy takie, jak
glukoza i fruktoza. Produktem pochodzenia naturalnego szczego6lnie bogatym w te substancje jest miod.
Do badan wykorzystano kilka jego rodzajow — m.in. miéd wielokwiatowy, rzepakowy i lipowy.
Przeprowadzono polimeryzacje DMAEMA w 10% roztworze miodu oraz w wodzie z dodatkiem czystej
glukozy. Synteza w roztworze miodu odznaczala si¢ niemal 100% wydajnoscia inicjacji, 98% konwersja
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monomeru 1 az 30-krotnie wigkszg szybkoscig niz reakcja w wodzie. Jest to bardzo obiecujace
z ekonomicznego punktu widzenia — wykorzystanie miodu zamiast roztworu glukozy jest ok. 59-krotnie
tansze. W dalszym etapie badan zastosowano wskazane s$rodowisko reakcyjne do wytworzenia

miniemulsji — heterogenicznego uktadu, pozwalajacego na wydajng polimeryzacje hydrofobowych
polimeréw w srodowisku wodnym [22] (rys. 3).

9

Rys. 3. Koncepcja syntezy polimerow w Srodowisku miniemulsji z zastosowaniem monosacharydow w roli czynnika
redukujgcego [22]

Jednym z najpopularniejszych wspotczesnie napojow jest kawa — z chemicznego punktu widzenia
mieszanina pelna antyoksydantow takich, jak kwasy fenolowe i kofeina. Z tego wzgledu ekstrakt
z ziaren kawy moze potencjalnie petni¢ rolg $rodowiska reakcyjnego w ARGET ATRP. Do badan
wykorzystano ekstrakty z ziaren Arabica i Robusta. Wykazano, iz reakcja w ekstrakcie z mieszaniny
ziaren obu gatunkow w stosunku 1:1 charakteryzuje si¢ wyzsza efektywnoscia niz reakcja w roztworze
czystej kofeiny, a takze wymaga nizszego wyjsciowego stezenia katalizatora. Ponadto syntezowane
w ten sposOb polimery wyrdzniaja si¢ wezszym rozrzutem mas czgsteczkowych, co §wiadczy o lepszej
kontroli procesu polimeryzacji [23].

Najnowsze badania wykazaly szeroki potencjat zastosowania czerwonego wina jako srodowiska
do syntezy polimeréw technika ARGET ATRP. Wino stanowi zrodto kwasu askorbinowego oraz
siarczanow (III), ktore rowniez wykazujg wlasciwosci redukujace. Podobnie jak w przypadku reakcji
w roztworze miodu takze i wino wykorzystano do przygotowania miniemulsji. Powstaly w ten sposob
uktad dyspersyjny (szczegdlnie ten zawierajacy wino wytrawne) doskonale sprawdzit si¢ jako
srodowisko reakcyjne syntezy m.in. poli(akrylanu n-butylu). Wykazano w ten sposdb mozliwosé
polimeryzacji hydrofobowych monomerow w $rodowisku wodnym, co pozwala na ograniczenie
stosowania do tego celu rozpuszczalnikow organicznych (np. DMF). Wiagze si¢ to z minimalizacjg
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toksycznosci uktadu reakcyjnego i kosztow procesu - zastosowanie wina jest ok. 34-krotnie tansze niz
zastosowanie DMF [24].

5. Podsumowanie

Innowacyjne koncepcje syntezy polimerow technikami polimeryzacji rodnikowej
Z przeniesieniem atomu stanowig niewatpliwie bardzo interesujacy i szeroki obszar badan. Przytoczone
przyklady sa jedynie wybranym zakresem prac badawczych realizowanych przez Chmielarz Research
Group oraz Studenckie i Doktoranckie Koto Naukowe Inzynierii Chemicznej i Farmaceutycznej
»IPSUM”. Udoskonalanie istniejacych oraz opracowywanie nowych odmian technik polimeryzacji
rodnikowej z odwracalng dezaktywacja wcigz pozostawia wiele wyznawan, a najwieksze z nich to: a)
eliminacja metalicznego kompleksu katalitycznego poprzez zastosowanie fotoczutych katalizatorow, b)
mozliwos¢ prowadzenia polimeryzacji w sposob kontrolowany w warunkach tlenowych jak réwniez c)
ograniczenie wystgpowania reakcji ubocznych w przypadku zastosowania przyjaznych $rodowisku
rozpuszczalnikow wodnych. Biorac jednak pod uwage dynamiczny rozwdj dziedziny jaka jest chemia
polimeréw oraz wzmozone wysitki naukowcow skupiajacych sie na doglebnym poznaniu czynnikdéw
wplywajacych na kontrolowany charakter polimeryzacji z pewnoscia najblizsze lata owocowac beda
w szereg prac prezentujagcych innowacyjne pomysly syntezy materialow funkcjonalnych oparte
o wykorzystanie technik ATRP.
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Robot typu Line Follower

Summary

This article focuses on Line Follower robots tailored for competitive racing in robotics competitions.
It comprehensively explores the diverse technologies, control methods, and algorithms utilized in these
robots. The article provides a detailed account of the design, implementation, and experimental results
of a line follower robot, aiming to contribute to the advancement of competitive robotics within the line
follower category.

Key words: line fallower robot, robotics competition, autonomous navigation, sensor-based tracking,
control algorithms, line tracking accuracy, speed optimization, competitive robots, design and
implementation, racing performance

WSTEP

Roboty typu Line Follower od wiclu lat stwarzaja nieustanne wyzwanie dla inzynierow i
programistow na arenie mig¢dzynarodowych zawodow robotycznych. Ci utalentowani specjalisci
konkuruja o osiagnigcie najkrotszych czaséw $cigajac si¢ z innymi robotami na trasach o ztozonym
uktadzie. Niniejszy artykutl skupia si¢ na zaprezentowaniu istoty robota typu line follower oraz
doktadnej analizie, projektowaniu i implementacji takiego robota, ktéry bedzie w stanie konkurowac na
najwyzszym mig¢dzynarodowym poziomie. Gtéwnym celem jest stworzenie robota, ktory bedzie nie
tylko szybki i precyzyjny, ale takze zbudowany z mysla o optymalizacji wynikow na roznych trasach,
ktére wystepuja na migdzynarodowych zawodach robotycznych. Przeanalizujemy rézne metody
sterowania, technologie sensorow oraz zaawansowane algorytmy S$ledzenia linii, ktore pozwola na
rozwinigcie potencjalu naszego robota Line Follower. Artykut ten dostarczy warto$ciowych wskazowek
i wnioskow dla inzynieréw i programistow, oraz pozwoli rozwina¢ zawody, ktorych autorzy sa
wspoélorganizatorami.

CZYM JEST LINE FOLLOWER?

W zawodach robotycznych istnieje wiele réznych typoéw robotow, z ktérych kazdy ma swoje
unikalne zadanie. Jednym z popularnych typoéw robotéw wykorzystywanych w zawodach robotycznych
jest robot typu Line Follower. Ten rodzaj robota zostatl zaprojektowany specjalnie do §ledzenia i
poruszania si¢ po linii (Rys.1).

Robot typu Line Follower to autonomiczne urzadzenie, ktore jest zdolne do poruszania si¢ po
wyznaczonej linii na podstawie informacji o kontrastujgcych kolorach lub innych sygnatach
sensorycznych na powierzchni, po ktorej si¢ porusza. Najczgsciej wykorzystuje si¢ czujniki optyczne,
takie jak fotodiody lub czujniki podczerwieni, ktore analizujg rdznice w intensywnosci $wiatta odbitego
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od powierzchni robota. Na podstawie tych informacji robot podejmuje decyzje dotyczace kierunku
poruszania si¢ i dostosowuje swoje dziatanie w celu utrzymania si¢ na linii.

Rys. 1. Komercyjny robot typu Line Foloower
Zrédlo: https://www.sumozade.com/

Robot typu Line Follower korzysta z czujnikow umieszczonych na swojej dolnej czesci, ktore
skanujg powierzchni¢ wokot niego w poszukiwaniu linii (Rys. 2). Czujniki rejestrujg intensywno$é
$wiatla odbitego od podtoza i na tej podstawie okreslaja, czy robot jest na linii, poza nig lub zbliza si¢
do skrzyzowania lub zakretu. Na podstawie tych informacji robot podejmuje odpowiednie dziatania.

V77 G,
IR emitter IR detector IR emitter IR detector
Infrared light bounces Infrared light absorbed
back to sensor by surface

Rys. 2. Zasada dzialania czujnikéw Zrédio:
https://'www.sciencebuddies.org/

Typowe dziatanie robota typu Line Follower polega na zastosowaniu regulacji proporcjonalnej (ang.
proportional control). Jesli robot jest zbyt daleko od linii, skrgca w kierunku, w ktorym czujnik wykryt
wigksza intensywno$¢ $wiatta. Jesli robot zbliza si¢ do linii, skreca w kierunku, w ktérym czujnik
wykryl mniejsza intensywno$¢ $wiatta. W ten sposob robot utrzymuje si¢ na linii i podaza za nig
(Rys. 3).
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Rys. 3. Zasada dziatania algorytmu robota
Zrédlo: https://www.sciencebuddies.org/
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Roboty typu Line Follower sa powszechnie wykorzystywane w zawodach robotycznych, takich jak
zawody "Line Follower" czy "Line Follower Maze". W tych konkurencjach roboty rywalizujg ze soba,

poruszajac sie po zdefiniowanej trasie, ktora sktada si¢ z linii i r6znych przeszkod (Rys. 4). Celem jest

jak najszybsze i doktadne przejechanie catej trasy, nie opuszczajac linii i unikajac przeszkod.

Zawody te wymagaja od robotéw typu Line Follower precyzyjnego $ledzenia linii, szybkiego
reagowania na zmiany kierunku i skomplikowanej nawigacji w trudnym terenie. Zawodnicy czgsto

doskonalg swoje umiejetnosci, dostosowujac algorytmy regulacji i optymalizujac konstrukcje swoich

robotdéw, aby uzyska¢ przewage nad konkurencja.

Rys. 4. Przykladowa trasa na zawodach Zrédio:

Opracowania wiasne
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PROJEKTOWANIE ROBOTA TYPU LINE FOLLOWER

Zalozeniem projektu bylo stworzenie robota typu Line Follower, ktory bedzie w stanie poruszac si¢
po wyznaczonym torze, §ledzac linie na podlozu. W tym celu zalecamy wyboér odpowiedniego
kontrolera, takiego jak mikrokontroler STM32 (Rys. 5). W projekcie konieczne bedzie rowniez dobranie
odpowiednich czujnikoéw. Dodatkowo, warto rozwazy¢ zastosowanie czujnikow odlegtosci, takich jak
czujniki ultradzwickowe lub czujniki podczerwieni, aby uniknaé kolizji z przeszkodami na trasie.
Implementacja algorytmu $ledzenia linii bedzie kluczowa. Zaleca si¢ zastosowanie algorytmow takich
jak PID, ktoére pozwola na utrzymanie robota na linii i regulowanie predkosci. W ramach projektu robot
Line Follower bedzie rowniez wykorzystywany do testowania tras, na ktorych beda odbywac si¢ zawody
Line Follower. Analiza danych zebranych podczas testow pozwoli na identyfikacje stabych punktow
trasy i optymalizacje w celu zapewnienia jak najlepszych warunkéw dla robota. Robot Line Follower
zostanie rowniez uzyty w konkurencji, gdzie bedzie rywalizowa¢ z innymi robotami tego typu. Na
podstawie wynikow osigganych podczas zawodow, robot bedzie poddawany poprawkom i
dostosowaniom w celu zapewnienia jak najwigkszej skutecznosci.
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Rys. 5. Schemat blokowy projektu
Zrédlo: Opracowania wlasne

WYBOR KOMPONENTOW

Ptytka PCB uzyta w projekcie robota typu Line Follower ma za zadanie zapewni¢ odpowiednie
polaczenia elektryczne migdzy réznymi komponentami robota. Centralnym elementem ptytki jest
mikrokontroler STM32, na przyktad STM32F4 lub STM32F7, ktory oferuje duza moc obliczeniowg i
odpowiednig ilo$¢ pindw wejsScia/wyjscia do sterowania robotem i implementacji algorytméow $ledzenia
linii. Na plytce znajdujg si¢ réwniez zlacza dla czujnikéw optycznych, takich jak fototranzystory,
odpowiedzialne za detekcje linii na podtozu oraz ztacza dla czujnikéw odlegtosci, takich jak czujniki
ultradzwickowe lub podczerwieni, stuzace do unikania kolizji z przeszkodami. Ptytka PCB ma takze
zlacza dla silnikow poruszajacych robotem, umozliwiajace bezposrednie podigczenie silnikow
krokowych lub pradu statego w celu precyzyjnego sterowania ruchem. Znajduja si¢ rowniez ztacza dla
zasilania robota, umozliwiajace podiaczenie akumulatora lub innych zrodet zasilania. Oprocz tego,
ptytke PCB mogg uzupetnia¢ kondensatory, rezystory, diody i inne elementy potrzebne do stabilizacji
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napigcia i ochrony przed przepigciami. Jej struktura i rozmieszczenie elementéw sa dostosowane do
potrzeb projektu i optymalizowane pod katem wydajnosci i funkcjonalnosci robota. Ptytka PCB stanowi
kluczowy element w projekcie robota typu Line Follower, umozliwiajgc skuteczne potaczenie i
wspoldziatanie wszystkich komponentow, co przeklada si¢ na sprawne dzialanie robota podczas
$ledzenia linii.

Schemat potaczen ptytki przedniej (Rys. 6) jest opracowywany w programie KeyCAD, ktory
umozliwia projektowanie plyt PCB. Na schemacie przedstawione sa symbole czujnikdéw optycznych,
takich jak fototranzystory, ktére sa umieszczone na ptytce przedniej. Przewody sa uzywane do
potaczenia wyprowadzen czujnikow z odpowiednimi pinami mikrokontrolera.

Dodatkowo, na schemacie zamieszczono elementy dodatkowe, takie jak kondensatory, rezystory lub
diody, ktore sa potrzebne do zapewnienia odpowiednich warunkéw pracy czujnikow. Moga one by¢
zwigzane z zasilaniem, ochrona przed przepigciami lub innymi czynnikami, ktére moga wptywac na
dzialanie czujnikow.

Schemat potaczen ptytki przedniej jest kluczowym elementem projektu, umozliwiajacym precyzyjne
zaplanowanie potaczen miedzy czujnikami a mikrokontrolerem. Dzigki temu mozna skutecznie
monitorowac¢ linie na podtozu i reagowa¢ na zmiany w ich potozeniu.

5t 7Fisnk plate/
nocend

T‘Ne

D4 kizzd /8.3

T

Rys. 6. Schemat polgczen plytki przedniej
Zrédlo: Opracowania wlasne

FreeRTOS (Real-Time Operating System) zostal wybrany jako system operacyjny czasu
rzeczywistego dla robota Line Follower. FreeRTOS jest popularnym i powszechnie stosowanym
systemem operacyjnym czasu rzeczywistego, ktory jest open-source i oferuje wielozadaniowos$é,
planowanie w czasie rzeczywistym oraz zarzadzanie zasobami w aplikacjach wbudowanych. FreeRTOS
umozliwia programowanie wielowatkowe, co jest istotne dla skomplikowanych operacji $ledzenia linii
i sterowania robotem. Dzicki wykorzystaniu FreeRTOS, mozna zaimplementowa¢ roézne zadania
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jednoczesnie, takie jak odczyt czujnikow, sterowanie silnikami i komunikacjg, co przyczynia si¢ do
lepszej wydajnosci i reaktywnos$ci robota Line Follower.

Yes
Robot move

straight

St e Read —Asensorson
(> sensors . the ling?

(SL, Sr)

Raobot to turn right
until both sensors
are on the line

Sk out of line?

Robot to turn left
until both sensors
are on the line

Rys. 7. Algorytm dzialania robota
Zrédlo: Analysis of Line Sensor Configuration for the Advanced Line Follower Robot

Algorytm dziatania robota (RyS. 7) rozpoczyna si¢ od inicjalizacji mikrokontrolera i konfiguracji
wszystkich parametrow, takich jak czujniki, silniki, predko$¢ robota itp. Nastepnie odczytywane sg
warto$ci z czujnikow optycznych, ktore rejestrujg jasnos¢ lub kolor linii na podtozu. Na podstawie
odczytu dokonywana jest analiza, aby okresli¢ potozenie linii. Algorytm podejmuje decyzje o kierunku
ruchu na podstawie analizy odczytu. Jesli linia jest na §rodku, robot kontynuuje jazdg prosto. Jesli linia
jest po prawej stronie, robot skreca w lewo, a jesli jest po lewej stronie, skreca w prawo. Algorytm
przekazuje odpowiednie sygnaty sterujace do silnikow, aby realizowaé zadany kierunek ruchu. Na
przyktad, jesli trzeba skreci¢ w lewo, sygnal zmniejszajacy predkosé jest przekazywany silnikom po
prawej stronie, a zwigkszajacy predkos¢ silnikom po lewej stronie. Te kroki sa powtarzane w petli,
ciaggle odczytujac czujniki, analizujgc odczyt, podejmujac decyzje i1 sterujac silnikami. Algorytm
zawiera roOwniez warunki zakonczenia, takie jak dotarcie do mety lub napotkanie przeszkody. Glownym
celem algorytmu jest umozliwienie robotowi precyzyjnego Sledzenia linii i podejmowania
odpowiednich decyzji w czasie rzeczywistym.

ANALIZA WNIOSKOW I POPRAWKI

Projekt robotow typu Line Follower dostarcza fascynujacych mozliwo$ci do nauki i eksploracji
technologii. Nasz ostatni projekt, mimo ze miat wiele udanych rozwigzan, takich jak wydajne czujniki,
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mial rowniez pewne obszary, ktére wymagaja poprawy. Obszary do poprawy to niska zywotnos$¢ baterii,
brak przyczepnosci kot i problemy z tasma do potaczenia ptytki przedniej z ptytka gtowna.

Po wykonaniu projektu robota typu Line Follower, istnieje kilka istotnych elementdw, na ktére warto

zwréci¢ uwage. Oto trzy z nich:
Czujnik optyczny: Warto doktadnie oceni¢ wydajnos¢ i niezawodnos$¢ czujnika optycznego,
ktory shuzy do wykrywania linii. Wazne jest, aby czujnik byl w stanie doktadnie odczytywac
kontrast migdzy linig a thlem, zapewniajac precyzyjne i niezawodne wykrywanie potozenia linii.
Nalezy sprawdzi¢, czy czujnik dziata poprawnie na roznych rodzajach powierzchni i w roznych
warunkach oswietleniowych.
Algorytm sterowania: Efektywny i niezawodny algorytm sterowania jest kluczowy dla dziatania
robota Line Follower. Algorytm powinien uwzglednia¢ rézne scenariusze, takie jak
skrzyzowania, zakrety i rozwidlenia linii. Powinien réwniez umozliwia¢ ptynne i precyzyjne
skrecanie oraz utrzymywanie si¢ na linii w czasie rzeczywistym. Wazne jest, aby doktadnie
przetestowac algorytm w réznych warunkach i dostosowac go, jesli zajdzie taka potrzeba.
Mechanizm sterowania ruchem: Odpowiedni mechanizm sterowania ruchem, tak jak silniki i
uktady kierowania, ma kluczowe znaczenie dla precyzyjnego i ptynnego poruszania si¢ robota
Line Follower. Silniki powinny by¢ odpowiednio skalibrowane, aby zapewni¢ rownomierne
skrecanie i jazdg prosto. Warto rowniez upewnic si¢, ze uklady kierowania sg szybkie i
precyzyjne w reagowaniu na polecenia sterowania. Regularne konserwacje i sprawdzanie
dzialania mechanizmow sg wazne, aby zapewnic¢ niezawodnos$¢ i trwalos¢ robota.

Pierwszym obszarem, ktory wymaga poprawy, jest zywotnos$¢ baterii. To ograniczenie znacznie
wptyneto na zdolno$¢ robota do wykonywania jego zadan przez dtuzszy czas. W przysztych projektach,
istotne bedzie zastosowanie baterii o wigkszej pojemnosci lub optymalizacja energii, aby zwiekszy¢
czas pracy robota.

Drugim obszarem do poprawy jest przyczepnos¢ kot Problem ten byt widoczny, kiedy robot gubit
przyczepno$¢ i mial trudnosci z poruszaniem si¢ po wyznaczonej Sciezce. Zastosowanie kot o lepszych
wlasciwosciach przyczepno$ci, ewentualnie z wykorzystaniem specjalnych materiatdéw, powinno
rozwiazac ten problem.

Ostatnim, ale nie mniej istotnym obszarem, ktory wymaga poprawy, jest stabilnos¢ potaczenia ptytki
przedniej z plytka gtéwng. Rozwazenie innego rodzaju ztacza lub zastosowanie ta§my o wigkszej
trwalo$ci moze pomodc w zapewnieniu niezawodnego potaczenia. Dodatkowo, mozliwe, ze solidniejsza
konstrukcja ptytki pozwoli na wyeliminowanie problemoéw z utrata potaczenia.

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono projekt robota typu Line Follower, ktéry ma zastosowanie w
zawodach oraz testowaniu tras. Projekt skupiat si¢ na wyborze odpowiedniego kontrolera STM oraz
czujnikoéw, ktoére umozliwiaja precyzyjne sledzenie linii na podtozu.

Ptyta PCB zostata zaprojektowana w programie KiCAD, a na ptytce przedniej umieszczone zostalty
czujniki optyczne. Schemat potgczen zostat starannie opracowany, zapewniajac prawidtowe dziatanie
robota i efektywne wykorzystanie czujnikow.
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W celu sterowania robotem, zostalo wykorzystane srodowisko programistyczne STM Cube IDE oraz
system operacyjny FreeRTOS. Te narzedzia zapewniaja skuteczng komunikacje miedzy
mikrokontrolerem a czujnikami oraz silnikami, umozliwiajgc pltynne poruszanie si¢ po trasie.

Algorytm sterujgcy robotem zostal opracowany, aby umozliwi¢ precyzyjne s$ledzenie linii. Na
podstawie odczytu czujnikdéw, robot podejmuje decyzje o kierunku ruchu i przekazuje odpowiednie
sygnaty sterujace do silnikow. Dodatkowo, robot zostal wyposazony w funkcj¢ sterowania poprzez
WiFi, umozliwiajac zdalne sterowanie i interakcje.

Podczas projektu zidentyfikowano obszary wymagajace poprawy. Naleza do nich poprawa
zywotnos$ci baterii, zwigkszenie przyczepnos$ci kot oraz stabilizacja potaczenia ptytki przedniej z ptytka
gtéwna. Poprawki te maja na celu zapewnienie wickszej niezawodnos$ci i wydajnosci robota.

LITERATURA

[1] Abidin I. Z., Baharuddin Z., Mohideen K., Sulaiman S.: Analysis of Line Sensor Configuration
for the Advanced Line Follower Robot

[2] M. S. Islam & M. A. Rahman Design and Fabrication of Line Follower Robot, Department of
Electrical and Electronic Engineering, Bangladesh 2013

[3] Ben Finio, Build a Zippy Line-following Robot. Science Buddies, 2015

[4] Vogiatzis Dimitrios, Vasileias Panagiotis, The Line Follower robot “Saminator”. Grecja 2017

WWWVIACARPATIAPRO

DOFINANSOWANO ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA

DOTACJA CELOWA MINISTRA EDUKACJI | NAUKI -~ = Ministerstwo .= Minister ) 115
Politechniczna Sieé¢ VIA CARPATIA /5 Edukacji i Nauki 25 Edukacji i Nauki
im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego” VO -y



POLITECHNICZNA SIEC Politechnika Aol 1)) R—
VIA CARPATIA Biatostocka [3[1 s?.s%.tfsf‘ﬁ.w'r...

AGATA OLEJARCZUK?!, DANUTA PROSZAK-MIASIK 2

Zapylenie powietrza pylami zawieszonymi PM2.5i PM10 dla miasta
Rzeszowa

Summary

Environmental pollution is one of the biggest threats in the world around us. The most common
pollutants in it and one of the most dangerous to our health and the environment are particulate matter
(aerosol), which is small solid particles or droplets of liquid floating in the air. Therefore, monitoring
and control of atmospheric concentrations of particulate matter is an important part of protecting the
environment and human health. Therefore, in this publication we have dealt with the analysis of
concentrations of particulate matter in Rzeszow.

Key words: air pollution, smog, suspended dusts
WSTEP

Zanieczyszczenie srodowiska naturalnego jest jednym z najwigkszych zagrozen w otaczajacym nas
$wiecie. Do zanieczyszczen zaliczamy rdznorodne substancje lub czynniki, ktére wprowadzane sg do
srodowiska w wigkszych ilosciach niz te, ktore mogg by¢ naturalnie przetwarzane lub rozltozone przez
ekosystemy, sg to np. ditlenek siarki (SO,), tlenki azotu (NOy), ozon troposferyczny (Os), czastki
zawieszone czy lotne zwiazki organiczne (VOC). Substancje te mogg pochodzi¢ z réznych zrodet, w
tym z dzialalnosci cztowieka np. ze spalania paliw, emisji przemystlowych, ruchu drogowego,
dziatalnosci rolniczej oraz z procesow naturalnych np. podczas erupcji wulkanéw czy unoszenia si¢
pytoéw pustynnych.

W drugiej potowie 2023 roku Europejska Agencja Srodowiska (EEA) opublikowata briefing na
temat stanu jakosci powietrza w Europie w 2023 r., ktory bedzie czescia publikacji ,,Jako$¢ powietrza
w Europie 2023”. Publikacja ma na celu porowna¢ poziomy zanieczyszczen powietrza w latach 2021 i
2022 w calej Europie i skonfrontowa¢ je z normami Unii Europejskiej (UE) okreslonymi
w dyrektywach dotyczacych jakosci powietrza oraz wytycznymi Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO) z 2021 r.dotyczacymi jakosci powietrza. Unijne normy jakoSci powietrza sa mniej
rygorystyczne w odniesieniu do wszystkich zanieczyszczen niz poziomy okreslone w wytycznych
WHO.

Pomimo, ze obserwujemy w catej Europie ciagla poprawe jakosci powietrza to i tak w niektorych
miejscach, rowniez w Polsce poziomy zanieczyszczenia powietrza przekraczaja normy UE. A te
zanieczyszczenia staja si¢ przyczyng powaznych problemoéw zdrowotnych Europejczykow np. 2021 r.
97% ludnosci miejskiej byto narazonych na st¢zenia drobnego pylu poziomoéw okreslonych za
niebezpieczne przez WHO (tj. 5 ng/m3). [2]

1 Politechnika Rzeszowska, , Wydzial Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury, Koto Naukowe HVAC

2 Politechnika Rzeszowska, WBISiA, Zaktad Cieplownictwa i Klimatyzacji, opiekun KNS HVAC
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Zanieczyszczenia, ktore sg uwazane za najbardziej szkodliwe dla zdrowia ludzi i ktdre najczesciej
przekraczaja unijne normy jakosci powietrza i poziomy wyznaczone przez WHO to: pyl zawieszony
PM10, pyt zawieszony PM2.5, benzo(a)piren, ditlenek azotu i ozon.

W niniejszej publikacji skupimy si¢ na wptywie na zdrowie cztowieka i na $rodowisko pylow
zawieszonych, ktore przyczyniaja si¢ do zjawiska tzw. smogu. Przedstawimy wyniki pomiardéw
zawarto$ci pytow w powietrzu na terenie Rzeszowa oraz przedstawimy metody, ktore na celu majg
zaro6wno uswiadomi¢ czym oddychamy i w jaki sposob mozemy zmniejszy¢ ich emisje do atmosfery.[9]

PYLY ZAWIESZONE

Pyly zawieszone (aerosole), sa to mate czastki state lub krople cieczy unoszace si¢ w powietrzu.
Wdychanie pytow zawieszonych moze prowadzi¢ do szeregu problemoéw zdrowotnych. Czastki pytow
moga osadzac si¢ w drogach oddechowych i plucach, co moze wywotywaé podraznienia, zapalenie drog
oddechowych, a nawet pogarsza¢ choroby przewlekle takie jak astma lub choroby uktadu krazenia.
Dlatego tez monitorowanie i kontrola stezen pylow zawieszonych w atmosferze jest istotnym
elementem ochrony $rodowiska i zdrowia ludzi. [3]

PODZIAL I SKEAD PYLOW ZAWIESZONYCH

Pyt zawieszony (ang. Particulate Matter), oznaczany skrotem PM, to drobne czasteczki swobodnie
unoszace sie w powietrzu (stanowigce czes$¢ tzw. aerozolu atmosferycznego). Moga by¢ pochodzenia
naturalnego np. pyt mineralny, aerozol morski, popioty wulkaniczne itp., moga réwniez stanowic
produkt dziatalnosci cztowieka. Do tej grupy naleza np. drobne czasteczki sadzy powstajgce w procesie
spalania wegla lub innych paliw, czy tez czasteczki pytu wtornego, powstajace w wyniku przeksztatcen
innych zanieczyszczen obecnych w powietrzu, np. tlenkéw siarki i azotu. Zrodta pytéw zawieszonych
podano w tabeli 1. Czasteczki pytow zawieraja rozne sktadniki jak np.: siarke, zwiagzki organiczne (np.
wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne), metale cigzkie, dioksyny, azbest oraz alergeny (takie
jak pytki roslin i zarodniki grzybow).

Tabela 1. Pochodzenie pytu zawieszonego

1. Rodzaje pylu 2. Pochodzenie

4. pozary, wietrzenie skat, wybuchy wulkandéw, rozktad materii organiczne;j,
pylenie ro$lin

3. naturalne

6. spalanie paliw (w gospodarstwach domowych, komunikacja
samochodowa, energetyce, przemysle), procesy technologiczne

5. antropogeniczne

8. przemiany chemiczne w atmosferze prekursoréw pyhu: dwutlenku
siarki (SO2 ), tlenkéw azotu (NOX), lotnych zwigzkéw organicznych (LZO),

7. wtorne amoniaku (NH3)

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Pyly zawieszone ze wzgledu na wielkos$¢ czasteczek dzieli si¢ na:

e pyl PM10 — sktada si¢ z czasteczek o $rednicy do 10 um,
e pyt PM2.5 — zlozony z czasteczek o srednicy do 2,5 um,
e pyt PM1- zlozony z czasteczek o $rednicy do 1 um.

PM10 oznacza pyl o $rednicy czgstek ponizej 10 um. W jego skltad wchodza m.in. mineraty,
ceramika, polimery i rakotworcze metale cigzkie, takie jak furany i dioksyny. Normy krajowe okreslaja
maksymalny dobowy poziom pylu PM10 na 50 ug/m® i 40 ug/m*® w stezeniu $redniorocznym. Przepisy
WHO s3 ostrzejsze, wskazujac dopuszczalne stezenie 45 pg/m®i 15 pg/m?® w stezeniu $redniorocznym.
Gltowna przyczyna przekroczen czastek o tej srednicy jest stosowanie paliw statych (takich jak wegiel)
w gospodarstwach domowych oraz w niektorych obiektach przemystowych i elektrowniach.

Pyt oznaczony PM2.5 jest bardzo drobny, $rednice czastek nie przekraczajg 2,5 um. Przecigtnie
stanowi on okoto 60% pylu PM10 w sezonie letnim i ponad 75% w sezonie zimowym. W jego sktad
wchodzi przede wszystkim sadza oraz inne produkty powstatle w procesach spalania. Maksymalny
dopuszczalny poziom $redniego stezenia PM2.5, wyznaczony przez WHO wynosi w ciggu roku 5
ng/m?® oraz 15 pg/m3w ciggu doby. W Polsce dopuszczalny roczny poziom wynosi 20 pg/m3. [1,3,6]

WPLYW PYLOW ZAWIESZONYCH NA ZDROWIE CZLOWIEKA

Szkodliwos¢ pytu dla zdrowia os6b eksponowanych zwigzana jest $cisle z wielkoscia i sktadem
chemicznym ziaren. Pyt grubszy PM10 z uwagi na wigkszy rozmiar, dociera w uktadzie oddechowym
nie glebiej niz do oskrzeli i atakuje gléwnie drogi oddechowe, przyczyniajac sie¢ do atakow kaszlu,
zaostrzenia objawow astmy 1 do powstawania nowotworéw. Wigksze ziarna pylu moga powodowac
stany zapalne spojowek oraz blony §luzowej nosa i gardta oraz nasila¢ objawy choréb o podtozu
alergicznym (astma, egzema, katar sienny).

Pyt drobny o $rednicy ponizej 2.5um jest najbardziej niebezpieczny. Dociera on do pgcherzykow
ptucnych oraz do naczyn krwionosnych, a stamtad do krwiobiegu. Szkodliwy jest dla uktadu
oddechowego jak i uktadu krazenia (zwigkszona krzepliwo$¢ krwi, zaburzenia rytmu).

Osoby cierpigce na choroby serca i ptuc, osoby starsze i dzieci uwaza si¢ za bardziej podatne na
szkodliwe dziatanie pylu zawieszonego. Zagrozone sa takze osoby aktywne fizycznie. Wysitek fizyczny
powoduje, ze oddychamy szybciej i giebiej wdychajac jednoczesnie wiecej szkodliwych czastek. W
przypadku osob starszych badania dowodzg, iz wysoki poziom pytlu zawieszonego wigze si¢ ze
zwigkszeniem ryzyka hospitalizacji, a nawet zgonow z powodu choréb ptuc i chordéb sercowo-
naczyniowych. [5,7,9]

ZRODEA PYEOW ZAWIESZONYCH W POLSCE

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) podaje iz 36 z 50 miast w Unii Europejskiej o najwiekszym
stezeniu pylu PM2,5 znajduje sic w Polsce. Wedtug szacunkéw Europejskiej Agencji Srodowiska
(EEA) najwigkszym zrodtem emisji pytu zawieszonego PM10 i PM2.5 jest w Polsce sektor komunalno-
bytowy, czyli tzw. niska emisja , zwigzana z ogrzewaniem budynkéw.[2]

Emisja pylu zwigzana jest gtownie z procesami spalania paliw statych, w szczegdInosci wegla, cho¢
sporym zrodlem emisji jest transport drogowy. Od lat gtdwnymi zrodtami emisji pytow sa:

e procesy spalania w gospodarce komunalnej,

WWW.VIACARPATIAPRO

DOFINANSOWAND ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA o . ; -

118 DOTACJA CELOWA MINISTRA EDUKACJ! | NAUKI . - Ministerstwo - = Minister )
_Politechniczna Sied VIA CARPATIA ot BEdukacyi | Nauki + Edukacji i Nauki
im. Prezydenta RP Lecha Kaczyriskiego” Y " P



POLITECHNICZNA SIEC Politechnika [:][1 LUBELSKA. POLITECHNIKA
VIA CARPATIA Biatostocka (/5] Raeszowsxa

e transport drogowy,
e rolnictwo,
o clektrownie i elektrocieplownie, procesy produkcyjne w przemysle.

Wielko$¢ emisji pytow znaczaco zmalala w ostatniej dekadzie XX wieku i od tego momentu
utrzymuje si¢ na mniej wiecej podobnym poziomie.

W krajowej emisji pytow najwickszy udziat ma sektor komunalny (mieszkalnictwo), gdzie spaliny
ze spalania wegla w piecach domowych nie sa odpylane przed wprowadzeniem do atmosfery.
Znaczacym zrodtem jest rowniez transport samochodowy - $cieranie si¢ opon samochodowych,
nawierzchni drog oraz oktadzin hamulcowych jest zrodtem emisji pytow drobnych i bardzo drobnych
(PM10 oraz PM2,5). [8]

ZALEZNOSC STEZENIA PYLOW ZAWIESZONYCH PM2,5 | PM10 OD WARUNKOW
ATMOSFERYCZNYCH

Przy powierzchni ziemi stezenie zanieczyszczen powietrza uzaleznione jest od wielu czynnikow,
m.in. rodzaju zanieczyszczenia: powierzchniowego lub punktowego, temperatury, predkosci wiatru,
wysokosci i charakteru opadu, ci$nienia atmosferycznego i wilgotnosci powietrza.

Najwicksze zanieczyszczenie powietrza wystepuje w okresach zimowych, zwigzane jest to z
konieczno$cig ogrzewania doméw, mieszkan i obiektow przemystowych. W tym okresie mozemy
zaobserwowaé wiec duzy wzrost stezenia SOz, CO, PM10, PM2,5 oraz WWA. W miesigcach
cieplejszych wzrasta natomiast koncentracja Os.

Najwigksze niebezpieczenstwo dla zdrowia czlowieka, ma wysoka koncentracja zanieczyszczen w
okresach ciszy atmosferycznej i dlugotrwatego okresu ze stabym wiatrem. Poprawe jakosci powietrza
przynosza za$ opady atmosferyczne, ktore wymywaja pyly oraz rozpuszczaja je w wodzie
opadowej [4,11].

SPOSOBY WALKI ZE SMOGIEM

Do sposobow walki ze smogiem mozna zaliczy¢:
e zmniejszenie niskiej emisji poprzez:
o wymiang kottow,

o docieplenie budynkow,

o korzystanie z odnawialnych Zrodet energii,

o niewypalanie $§mieci,

o zakladanie ekofiltrow do kottow na paliwa stale,
e ograniczenie emisji komunikacyjnej poprzez:

o budowanie obwodnic,

o promowanie transportu miejskiego,

o zachecanie do korzystania z rowerow,

o opodatkowanie aut od emisji spalin,
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e zwickszanie obszarow zielonych,

o zwigkszenie $wiadomosci ekologicznej mieszkancow.

POMIARY PYLOW ZAWIESZONYCH

Pomiary pytéw zawieszonych sa przeprowadzane i publikowane przez Gtowny Inspektorat Ochrony
Srodowiska. Regionalny Wydziat Monitoringu Srodowiska na terenie Rzeszowa wykonuje pomiary w
czterech stacjach pomiarowych:

e Rzeszow, ul. Rejtana,

e Rzeszow, ul. Pitsudskiego,

e Rzeszow, ul. Stocifiska 4,

o Rzeszow, Starzynskiego 17 [3].

Ponadto wykonano w kilku miejscach w Rzeszowie pomiary zawartosci PM 10 i PM 2.5. w
powietrzu za pomoca miernika Mini Particle Countner.

Miocin Trzebownis ko

Rzeszow

Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w Rzeszowie

Zrédlo: https:/Ipowietrze.gios.gov.pl/pjp/current

Uzyskane wyniki interpretowane sg w oparciu o indeks jakosci powietrza, ktory przedstawiono narys.2.
Rodzaje indeksoéw jakosSci powietrza:
e godzinowy - pokazuje najbardziej aktualng jako$¢ powietrza, stan powietrza oparty na
podstawie godzinowych pomiarow, aktualizowanych co godzine,
e (dzienny - oznacza wczorajszg sytuacje stanu jakosci powietrza, podawang na podstawie
wynikow dobowych, jest aktualizowany raz dziennie,
e roczny — przedstawia ogdlne, srednie warunki jako$ci powietrza i porownuje je do europejskich
norm oraz do warto$ci dopuszczalnych, jest aktualizowany raz na rok.
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Tabela 2. Indeks jakosci powietrza

Zrédio https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/content/health_informations

Indeks jakosci PM10 PM2,5
powietrza [pg/m3]  [pg/m3]

Bardzo dobry 0-20 0-13

Dobry 20,1 -50 13,1-35
Umiarkowany 50,1 -80 35,1-55
Dostateczny 80,1-110  55,1-75
Z 110,1-150 75,1-110

Bardzo zty >150 >110

WYNIKI

Do analizy wykorzystano wyniki pomiar6w wykonanych przy ulicy Architektow (tab. 3) oraz
pobrane ze strony GOIS [3] dla punktu pomiarowego usytuowanego przy ul. Pitsudskiego.

Tabela 3. Zawartos¢ PM2.5 I PM10 w powietrzu na osiedlu Architektéw w Rzeszowie 18-25.04.2023r.

Zrodto: opracowanie wiasne.

PM2.5 PM10
dzien pm pm PM2.5/PM10

18.04.2023 8 12 0,67
19.04.2023 19 0 -

20.04.2023 10 15 0,67
21.04.2023 15 21 0,71
22.04.2023 67 91 0,74
23.04.2023 8 11 0,73
24.04.2023 7 11 0,64
25.04.2023 8 13 0,62
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Zawartos¢ PM2.5 | PM10 w powietrzu na osiedlu

100 Architektow w Rzeszowie 18-25.04.2023r.
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Wykres 1. Zawartos¢ PM2.5 1 PM10 w powietrzu na osiedlu Architektow w Rzeszowie 18-25.04.2023r.

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Dnia 22 kwietnia zaobserwowano znaczacy wzrost st¢zenia PM 2.5 oraz PM10 w powietrzu. W
pozostate dni wartosci utrzymywaty si¢ na podobnych poziomach. Lekko mniejsze warto$ci mozna byto
zaobserwowa¢ podczas dni wietrznych oraz z opadami atmosferycznymi. Dzien, w ktorym
zaobserwowano znaczny skok stezen (22.04) byt cieply, stoneczny i bezwietrzny (wykres 1).

Stosunek PM2.5/PM10
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Wykres 2. Stosunek PM2.5/PM10 w powietrzu na osiedlu Architektow w Rzeszowie 18-25.04.2023r.

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Mozna zauwazy¢, ze stosunek PM2,5 do PM 10 utrzymywat si¢ na podobnym poziomie. od 0,62 do
0,74 (\wykres 2).
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e  Wyniki pomiaréw 1-godzinnych w trzech wybranych dniach na stacji Rzeszow,
ul. Pilsudskiego

Wykres 3. Wyniki pomiaréw I-godzinnych dnia 11.05.23r na stacji Rzeszow, ul. Pitsudskiego

@ Rzeszow, ul Pitsudskiego - PM10 @ Razeszow, ul. Pisudskiego - PM2.5
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Wykres 4. Wyniki pomiaréw 1-godzinnych dnia 11.05.23r na stacji Rzeszow, ul. Pilsudskiego
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Wykres 5. Wyniki pomiaréw 1-godzinnych dnia 11.05.23r na stacji Rzeszow, ul. Pilsudskiego

Mozna zauwazy¢ zwigkszone warto$ci w godzinach popotudniowych i wieczornych oraz rano.
Najwyzsze wartosci obserwowane sa zazwyczaj w godzinach szczytu ruchu na drogach. Wyraznie
wida¢ rowniez, ze poziom stezenia PM 10 waha si¢ znacznie bardziej niz poziom stezen PM2,5 (wykres

Wyniki pomiaréw 24-godzinnych PM10 w latach 2020-2022 na stacji Rzeszow, ul.
Pilsudskiego

@ Rzeszow, ul. Pilsudskiego - PM10

Wykres 6. Wyniki pomiaréw 24-godzinnych PM10 w roku 2020 na stacji Rzeszow, ul. Pitsudskiego
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W roku 2020 najwyzsze stezenie PM10 zaobserwowano 28 marca i wynosito 88,8 um/m?® (wykres

6). W roku 2021 najwyzsze stezenie PM 10 zaobserwowano 26 grudnia i wynosito 157,2 um/m? (wykres
7).
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Wykres 7. Wyniki pomiaréw 24-godzinnych PM10 w roku 2021 na stacji Rzeszow, ul. Pitsudskiego
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Wykres 8. Wyniki pomiaréw 24-godzinnych PM10 w roku 2022 na stacji Rzeszéw, ul. Pitsudskiego
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W roku 2022 najwyzsze stezenie PM10 zaobserwowano 22 marca i wynosito ono 107,2 um/m3
(wykres 8).

Po przenalizowaniu wynikoéw pomiaréw w tych trzech latach mozna zauwazy¢, ze najmniejsze
wartoéci stezen pylu zawieszonego PMI10 obserwowano w letnich miesigcach roku, natomiast
najwicksze w okresie zimy i wiosny.

SPOSOBY WALKI ZE SMOGIEM W RZESZOWIE

W celu podniesienia $wiadomosci spoleczenstwa na temat zanieczyszczenia powietrza pyltami i tym
samym walki ze smogiem w Rzeszowie zainstalowano od wrzesnia 2022 roku 60 sztuk ekostupkéw. To
zaawansowane urzadzenia do pomiaru i sygnalizowania jako$ci powietrza za pomoca koloru swiatta.
Wigkszos¢ urzadzen zainstalowana jest w poblizu szkét. Kolor zielony zachgca do przebywania na
powietrzu, natomiast bordowy oznacza najwyzsze stezenia zanieczyszczen.

Ponadto na podkarpaciu mozemy skorzysta¢ z programow rzadowych, ktore maja na celu poprawe
jakoS$ci powietrza oraz zmniejszenie gazow cieplarnianych poprzez wymiane zrodel ciepta i poprawe
efektywnosci energetycznej budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych. Przyktadem jest program
,,Czyste powietrze”. [10]

Co jaki$ czas pojawiaja si¢ akcje wymiany $mieci na rosliny zielone, sadzenie nowych drzew.
A miasto zacheca do korzystania z transportu publicznego i elektrycznych hulajnég w zamian za
samochody spalinowe.

PODSUMOWANIE

Zmniejszenie zanieczyszczen w powietrzu powinno by¢ dla kazdego mieszkanca priorytetem. Czyste
powietrze, to lepsza jako$¢ naszego zycia i mniej chorob cywilizacyjnych. W Rzeszowie problem smogu
wystepuje przede wszystkim zimg. Z badan wynika, ze w miesigcach letnich poziom PM 2.5 i PM10
miesci si¢ w normach. Natomiast zimg mamy przekroczenie wskaznikow. Spowodowane jest to
gldbwnie  emisja  zanieczyszczen — powietrza  przez — ogrzewanie  lokalne,  przemyst
i transport. W celu zwalczania smogu w miescie, wprowadzane sg rozne $rodki zaradcze, takie jak:
programy dotacyjne dla mieszkancoéw, ktére zachegcajg do wymiany starych piecéw na nowoczesne
i mniej zanieczyszczajace $rodowisko, wymiany stolarki okiennej, termomodernizacji budynkow
i instalowania nowoczesnych instalacji wykorzystujacych odnawialne zrodta energii. Gminy promuja
transport publiczny i inne formy transportu niskoemisyjnego jak poruszanie si¢ rowerem czy pieszo.
Wazny jest tez monitoring jako$ci powietrza i informowanie mieszkancow o aktualnym poziomie
zanieczyszczenia.

Warto rowniez pamiegta¢ o osobistych dziataniach, ktore moga przyczynic si¢ do poprawy jakosci
powietrza, takich jak korzystanie z komunikacji publicznej, ograniczenie indywidualnej emisji CO;
i dbanie o energooszczedne ogrzewanie mieszkania.
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Analiza zachowan i preferencji turystycznych studentow Politechniki

Rzeszowskiej
SUMMARY

The study of tourist preferences and behaviors among students of Rzeszow University of Technology
reveals that tourism has become a significant aspect of student life. The rise in living standards and
social-economic development contribute to this evolution. The research results show that students
frequently travel, favoring tourist destinations related to relaxation by the water, mountain hiking, and
city sightseeing. They mostly opt for domestic trips, with financial resources being a key determinant of
their choices. Women tend to travel in groups of friends, and the preferred mode of transportation is by
train. These findings highlight the need to tailor tourist offerings to students.

Key words — Tourism, tourist preferences, student behaviors, tourist activity
1. Wstep

Turystyka stanowi nieodlgczny element wspotczesnego zycia spotecznego i kulturowego, a jej
dynamika i rozwdj sa Scisle powiazane z rozwojem spoleczenstwa oraz ekonomii. W kontekscie
naukowym, badanie zachowan i preferencji turystycznych ma znaczenie zaréwno dla nauk spotecznych,
jak i dla praktykéw branzy turystycznej. W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na analizie zachowan
i preferencji turystycznych studentéw Politechniki Rzeszowskiej, co stanowi wazny obszar badawczy,
zarowno ze wzgledu na ich potencjat jako turystow, jak i na potrzeby dostosowania oferty turystycznej
do ich oczekiwan.

Turystyka, definiowana jako ogoét czynnosci odwiedzajacych miejsce innego niz codzienne
otoczenie, staje si¢ coraz bardziej ztozonym i zréznicowanym zjawiskiem. Rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady UE klasyfikuje rozne rodzaje turystyki, w tym krajowa, przyjazdowa, wyjazdows,
narodowa i wewnetrzng, co podkresla jej roznorodnos¢. Nie mozna obecnie jednoznacznie okresli¢
motywow podrozy, poniewaz sg one determinowane przez wiele czynnikow, takich jak wzrost poziomu
zycia i rozw0j spoteczno-gospodarczy panstw.

Jednakze, badania nad aktywno$cia turystyczng studentow pozostajg nadal ograniczone. W oparciu
0 wyniki badan przeprowadzonych w roéznych regionach Polski, mozna stwierdzi¢, ze istnieje duze
zainteresowanie podrozami wsrod studentow, a ich preferencje podroznicze roznia si¢ w zaleznosci od
wielu czynnikow. Dlatego tez, niniejsza praca ma na celu zglebienie tej tematyki, koncentrujac si¢ na
studentach Politechniki Rzeszowskiej.

Punkt drugi wprowadza odbiorce w obszar turystyki, przedstawiajac jej definicje i rodzaje, a takze
wskazuje czynniki determinujgce jej rozwdj. Odkrywamy, ze turystyka przeksztatca sie i ewoluuje
w odpowiedzi na zmieniajace si¢ potrzeby i mozliwosci spoteczenstwa, stajac si¢ coraz bardziej
dostepnym i powszechnym elementem zycia codziennego. Dalej przedstawiono cel i metodyke badan
uzasadniajac wlasciwy dobor probki do przeprowadzenia analiz.

! Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Wydziat Zarzadzania (Zaklad Ekonomii),

Studenckie Koto Naukowo-Badawcze Turystyki Tuptus
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W punkcie czwartym przeprowadzona zostata analiza badan nad aktywnos$cig turystyczng studentow.
Zaprezentowane zostaly wyniki badan dotyczace czestotliwosci podrozy, preferowanych celow
wyjazdow, wyboru Srodkow transportu oraz rodzaju zakwaterowania. Dane te stanowig cenne zrodito
wiedzy dla organizacji studenckich, ktére moga lepiej dostosowaé swoja oferte do oczekiwan swoich
cztonkow.

2. Turystyka — definicja, rodzaje i czynniki determinujqce

Wedhug rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE, turystyka oznacza og6ét czynnosci
odwiedzajacych, ukierunkowanych na podrdéz do miejsca innego niz zwykle otoczenie, na okres
nieprzekraczajacy jednego roku, w dowolnym celu (stuzbowym, wypoczynkowym badz innym
osobistym, z wylaczeniem zatrudnienia w tym miejscu). Ponadto wspomniany akt prawny
wyszczegolnia takie rodzaje turystyki, jak [4]:

o krajowa, czyli podréze w granicach okre§lonego panstwa cztonkowskiego, ktore odbywane sa
przez rezydentow tego kraju,

e przyjazdowa, czyli podroze osob niebedacych rezydentami danego panstwa cztonkowskiego
do panstwa cztonkowskiego,

o wyjazdowa, odnoszaca sic do wyjazdow rezydentéw panstwa czlonkowskiego do miejsc
potozonych poza granicami tego panstwa,

e narodowa, oznaczajaca turystyke krajowa i wjazdowa,

e wewnetrzna — turystyka krajowa i przyjazdowa.

Przez dlugi okres turystyka klasyfikowana byla jako potrzeba wyzszego rzedu, jednakze na
przestrzeni ostatnich lat zauwazy¢é mozna, ze stopniowo przechodzi ona do potrzeb podstawowych.
Wplyw na to ma chociazby wzrost poziomu zycia oraz rozw¢j spoteczno-gospodarczy panstw. Nalezy
podkresli¢, ze niejednokrotnie nie mozna wprost okresli¢ motywu wyjazdu, bowiem determinowany
jest on przez kilka czynnikow [1].

Prace badawcze dotyczace aktywno$ci turystycznej studentow sa nieliczne. Jedne z nich —
przeprowadzone wsrdd studentéw wojewodztwa matopolskiego wykazaty, ze 97% badanych odbywa
podréze turystyczne. Ponad potowa z nich o§wiadczyta, ze realizuje cele turystyczne kilka razy w roku,
20% wskazata na czestotliwos¢ podrézowania raz w roku, niespelna 15% — na podrézowanie raz
W miesigcu, a 9% wskazata odpowiedz ,,czg¢sciej niz raz w miesigcu”. Najmniej liczng grupe stanowily
osoby przejawiajace si¢ aktywnos$cia turystyczng rzadziej niz raz w roku [3].

Badania Adriana P. Lubowieckiego-Vikuka oraz Zbigniewa Podgorskiego przeprowadzone wsrod
mtlodziezy akademickiej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu pozwolily na okreslenie stopy
aktywnosci turystycznej studentow na poziomie 89,3%. Przeszto 38% ankictowanych zadeklarowato
wybor kierunkéw do miejscowosci gorskich, a 37% na obszary nadmorskie. 11% z nich wskazato na
pojezierza, natomiast najmniej liczna grupa studentéw wskazata na tereny nizinne badz wyzyny.
Ponadto stwierdzono, ze studenci najczesciej decyduja si¢ na podroze krajowe ze wzgledu na dostepne
srodki pieniezne. Najwickszy odsetek badanej spotecznosci (blisko 85%) wskazato na aktywny
wypoczynek podczas wyjazdow turystycznych. Pozostata czgs¢ preferuje bierny wypoczynek, jak np.
czytanie ksigzek, lezakowanie czy korzystanie z kapieli stonecznych [2].

Wskazane formy zagospodarowania czasu podczas wyjazdu sa §cisle powigzane z celami podrézy.
Cele wyjazdow turystycznych mlodziezy akademickiej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
przedstawione zostaty na rysunku 1.
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Rys. 1. Cele wyjazdow turystycznych [2]

Przeszto 86% respondentéw wskazato na poznawczy charakter organizowanych wyjazdow. Podroze
wypoczynkowe preferuje 65% badanych studentow, natomiast edukacyjne i rozrywkowe kolejno 35%
i 56% ankietowanych.

Turystyka $ci§le wigze si¢ z ponoszeniem na ten cel nakladéw finansowych. 68% studentéw
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu na wyjazdy przeznaczyto kwotg nieprzekraczajaca 1000
zt. 25% o0s6b poniosto koszty mieszczace si¢ w przedziale od 1001 zt do 2000 zt. Najmniejszy odsetek
— 8,4% respondentéw — zadeklarowat przeznaczenie na turystyke kwoty przekraczajacej 2000 zt [2].

Mtodziez akademicka najczesciej podrozuje koleja. Pozostali wybieraja samochdd, autokar, samolot
lub rower. Cz¢$¢ ankietowanych zadeklarowata réwniez podroz autostopem lub pieszo. Studenci
najczesciej wybieraja nocleg w kwaterach prywatnych lub hotele. Mniejszym zainteresowaniem ciesza
si¢ pensjonaty oraz nocleg u krewnych lub znajomych. Okoto 11% badanych wybiera takze pola
namiotowe lub kempingowe oraz schroniska. Okolo 4% respondentow wskazalo na alternatywne formy
noclegu — poczekalnie placow dworcowych, rozbijanie namiotow w lasach, spanie na plazy, nocleg
w domach studenckich czy tez domy nalezace do systemu couchsurfing.

Badania dotyczace preferencji i zachowan turystycznych mtodziezy akademickiej przeprowadzane
sa niezwykle rzadko, pomimo znacznego udzialu wspomnianej grupy wiekowej w turystyce krajowe;j
oraz zagranicznej. Studenckie Koto Naukowo-Badawcze Turystyki ,, Tuptus” postanowito zrealizowaé
badania na przytoczony wyzej temat w celu lepszego dopasowania oferty wycieczkowej kota do jego
uczestnikow, ale takze 0sob potencjalnie zainteresowanych dotaczeniem do organizacji studenckiej.

3. Cel i metodyka badan

Podstawowym celem niniejszej pracy i przeprowadzonych badan jest przede wszystkim diagnoza
stanu aktywnosci turystycznej studentow Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, tj. jej
rodzajow, czgstotliwo$ci, wyboru miejsc destynacji, rodzaju zakwaterowania i transportu. Wybor takiej
tematyki wynika z checi dostosowania oferty wycieczkowej SKNBT Tuptu$ do upodoban zaroéwno
cztonkow kota, jak i wszystkich studentow uczelni.

Badania dotyczace zachowan i preferencji turystycznych studentéw Politechniki Rzeszowskiej
zostaly przeprowadzone na grupie 98 respondentéw. Jako instrument pomiarowy wykorzystano
kwestionariusz ankietowy. Wérod ankietowanych znalazly si¢ 54 kobiety (55,1%) oraz 44 mezczyzn
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(44,9%). Najwigksza grupe wsrod badanych stanowili studenci Wydziatu Zarzadzania (56,1%).
Natomiast jesli chodzi o etap edukacji, najliczniejszag grupe wsrdd respondentdw stanowili studenci [
roku studiow 1I stopnia.

4. Preferencje turystyczne studentow

Na poczatku respondenci zostali poproszeni o wskazanie, jaki jest podstawowy cel ich wyjazdow
turystycznych. Odpowiedzi badanych zaprezentowano na rys. 2. W analizowane]j grupie badawczej
ponad 28,3% ankietowanych wybrato odpoczynek i relaks nad woda jako glowny cel swoich wyjazdow.
Na drugim miejscu z wynikiem 24,8% plasuja si¢ piesze wycieczki gorskie. Duzym zainteresowaniem
wsrdd studentow cieszy si¢ takze zwiedzanie zabytkow w duzych miastach — ten powod podrozowania
pojawial si¢ jako jedna z odpowiedzi az u 55 respondentéw. Jak wynika z badan, najmniej interesujace
dla studentéw jest uczestnictwo w imprezach kulturalnych (7,9%) oraz zwiedzanie miejsc kultu
religijnego (2,8%).

7,9%
2,8%

= odpoczynek i relaks nad
28,3% woda

wedrowki piesze gorskie

21,7% = wedrowki piesze nizinne

m zwiedzanie zabytkow w
duzych miastach

zwiedzanie miejsc kultu
religijnego

uczestnictwo w imprezach
24.8% kulturalnych

Rys. 2. Podstawowy cel wyjazdow turystycznych studentow

Drugie pytanie do respondentéw dotyczyto czestotliwosci wyjazdow w celach wypoczynkowych
W ciggu roku. Struktur¢ odpowiedzi na to pytanie zaprezentowano na rys. 3. Obserwuje sig, ze
wiekszos¢ studentdw, bo az 55%, wyjezdza 2—5 razy w roku. Duzg grupg¢ stanowig rdwniez ankietowani,
ktorzy wyjezdzaja w celach wypoczynkowych jedynie raz w roku (26,5%). Najmniejszg grupe stanowig
osoby w ogoble niewyjezdzajace (4,1%).
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4,1%

26,5%
= w ogole nie wyjezdzam
raz w roku
= 2-5 razy w roku

= powyzej 5 razy w roku

Rys. 3. Czestotliwosé wyjazdéw wypoczynkowych studentow

Warto przeanalizowac takze czestotliwos¢ wyjazdow wypoczynkowych studentéw w odniesieniu do
plci. Na rys. 4 pokazano, ze kobiety znacznie czgsciej niz mezezyzni zaznaczali odpowiedz ,,2-5 razy
w roku” — t¢ odpowiedz wybraty 33 kobiety i 21 mgzczyzn, natomiast w przypadku pozostatych
odpowiedzi czgstotliwos¢ wyboru, zarowno przez kobiety, jak i m¢zczyzn, byta taka sama lub bardzo
zblizona.

35 33
30
25
21
20
15 1313

10 7 7

3
1
0 |

2-5 razy w roku powyzej 5 razy w raz w roku w ogole nie
roku wyjezdzam

ol

mkobieta ®™mezczyzna

Rys. 4. Czestotliwos¢ wyjazdow wypoczynkowych studentow w odniesieniu do pici

Kolejna zmienna dotyczyta okreslenia kwoty, jaka respondenci sg w stanie przeznaczy¢ na jeden
wyjazd turystyczny. Dane na ten temat przedstawia rys. 5. Zauwazy¢ mozna przewage odpowiedzi
,,200-500 z” — wybrato ja az 45,9% badanych. Powyzej 500 zt na wyjazd jest w stanie wyda¢ 30,6%
ankietowanych. 8,2% o0s6b wydatoby maksymalnie 200 zt, zas dla 15,3% cena nie ma znaczenia.

WWWNIACARPATIAPRO
DOFINANSOWANO ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA T Mini & aB Mini
132 DOTACJA CELOWA MINISTRA EDUKACJI | NAUKI : inisterstwo -~ = Minister

_Politechniczna Sied VIA CARPATIA P Edukaql i Nauki ' {\. Edukacji i Nauki
im. Prezydenta RP Lecha Haczyriskiego™ “‘T""' — Wil ——



POLITECHNICZNA SIEC Politechnika [3[1 (BELSKA. POLITECHNIKA
VIA CARPATIA Biatostocka [

8,2%

15,3%

= do 200 zt
200 - 500 zt
= powyzej 500 zt

® cena nie ma znaczenia

30,6% 45,9%

Rys. 5. Kwota przeznaczana na jeden wyjazd

Nastepne pytanie dotyczyto tego, z kim preferuja podrozowac respondenci. Strukturg ich odpowiedzi
prezentuje rys. 6. Jak wynika z badan, wigkszo$¢ badanych woli podrézowaé ze znajomymi (49%) lub
z partnerem/partnerka (37,8%). Na podstawie odpowiedzi ankietowanych mozna zauwazy¢, ze studenci
raczej niechgtnie podrozuja z rodzing (8,2%) badz sami (5,1%).

5,1%

= sam/a
49% 37,8% z partnerem/partnerkg
= 7 rodzing

m ze znajomymi

8,2%

Rys. 6. Preferowane towarzystwo podczas podrozy

Kolejne pytanie odnosito si¢ do dlugosci wyjazdow, na ktére studenci najchetniej wybraliby si¢
z SKNBT Tuptus$. Dane na ten temat zamieszczono na rys. 7. Wyraznie widac, ze najlepsza opcja dla
ankietowanych sg wyjazdy weekendowe, ktére byly wyborem az 67,3% badanych. Z kolei
zainteresowanie wyjazdami tygodniowymi jest niskie, zarowno podczas przerwy mi¢dzysemestralnej
(6,1%), jak i podczas wakacji (9,2%). Na tej podstawie mozna zatem wywnioskowac, ze tak dtugie
wyjazdy nie beda si¢ cieszyly duzag popularnoscig wérod studentéw i lepiej skupié¢ si¢ na krotkich
wyjazdach weekendowych. Co wigcej, na rys. 8 mozna zauwazy¢, ze w odniesieniu do ptci odpowiedzi
na to pytanie uktadajg si¢ bardzo rownomiernie.
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= jednodniowe

= weekendowe

= do tygodnia w czasie
przerwy
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= do tygodnia w trakcie
wakacji

67,3%

Rys. 7. Preferowana dlugos¢ wyjazdow organizowanych przez SKNBT Tuptus
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Rys. 8. Preferowana dlugosé wyjazdow organizowanych przez SKNBT Tuptus w odniesieniu do pici

Respondenci zostali rowniez poproszeni o wskazanie, jaki rodzaj zakwaterowania preferuja podczas
wyjazdow. Odpowiedzi na to pytanie zaprezentowano na rys. 9. Najwigcej 0os6b wybrato hotel (24,4%),
a nastepne w kolejnosci byty domek kempingowy (18,5%) i pensjonat (16,9%). Z kolei najmniejsza
popularnos$cig cieszyty si¢ namiot (7,5%) oraz motel (9,4%). Na tej podstawie mozna wywnioskowac,
ze dla wigkszos$ci studentéw ma znaczenie dobry standard noclegu.
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7,5%

11,0% 24,4%
= hotel
motel
= pensjonat
12,2% = domek kempingowy

9.4% kwatera prywatna
470
schronisko turystyczne

= namiot

18,5%

16,9%

Rys. 9. Preferowany rodzaj zakwaterowania

Istotne znaczenie dobrej jako$ci noclegu przy podejmowaniu przez studentdow decyzji
o uczestnictwie w aktywnosci turystycznej potwierdza analiza wynikow odpowiedzi na pytanie
dotyczace sklonno$ci zaplacenia przez respondentdéw wyzszej kwoty za wyzszy standard
zakwaterowania (rys. 10). Az 63,3% ankietowanych jest gotowych doplaci¢ za wypoczynek lepszy
jako$ciowo.

36,7%

= tak

nie

63,3%

Rys. 10. Skfonnosc studentow do zaplacenia wyzszej ceny za wyzszy standard miejsca zakwaterowania podczas wyjazdu

Odpowiedzi uzyskane na pytanie o sklonno$¢ studentow do zaplacenia wyzszej ceny za wyzszy
standard miejsca zakwaterowania podczas wyjazdu warto przeanalizowaé takze w odniesieniu do pici,
gdyz mozna zaobserwowac tutaj wyrazne roznice. Do zaptacenia wyzszej ceny za wyzszy standard
zdecydowanie bardziej sg sklonne kobiety. Odpowiedz ,tak” zaznaczylo az 41 kobiet i tylko 21
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mezczyzn, co stanowi dwukrotng roznicg. Z kolei odpowiedz ,,nie” zaznaczyto tylko 13 kobiet i 23
mezczyzn (rys. 11).
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Rys. 11. Sktonnosé studentow do zaplacenia wyzszej ceny za wyzszy standard miejsca zakwaterowania podczas wyjazdu
W odniesieniu do pici

W ostatnim pytaniu spytano studentéw jaki rodzaj transportu preferuja podczas wyjazdow.
Najczesciej wybierang odpowiedzig byt transport zbiorowy pociagiem (34,5%). Respondenci wybierali
po rowno (23,8%) odpowiedzi: ,,autobus” i ,.,transport zbiorowy — autobus”. Najmniej preferowanym
srodkiem transportu sg samochody prywatne, ktore wybrato 18% ankietowanych (rys. 12).

18,0%

23,8%

= samochody prywatne
autobus

= transport zbiorowy -
pociag

= transport zbiorowy -
autobus

23,8%

34,5%

Rys. 12. Preferowany rodzaj transportu
5. Podsumowanie

Analiza zachowan i preferencji turystycznych studentow Politechniki Rzeszowskiej stanowi istotny
wktad w badania nad turystyka studencka. Wyniki badan ukazuja, ze studenci aktywnie uczestnicza
w podrézach turystycznych, a ich wybory podroznicze sg zréznicowane. Warto podkresli¢, ze duza
liczba badanych preferuje podroze weekendowe, co moze by¢ cenng wskazdéwka dla organizatorow
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wycieczek i ofert turystycznych. Ponadto, analizowane dane wykazuja, ze studenci przyktadajg wage
do jakosci zakwaterowania i sg sktonni zaptaci¢ wyzsza cen¢ za lepszy standard. Co wigcej, analiza ta
pokazuje, ze istnieja roéznice migdzy preferencjami mezczyzn a kobiet, a takze miedzy réznymi
wydzialami uczelni To stanowi wazny sygnat dla branzy turystycznej, aby dba¢ o komfort i standardy
noclegdéw oferowanych studentom.

Warto podkresli¢, ze turystyka staje si¢ coraz bardziej dostgpna i zréznicowana, a studenci stanowig
istotny segment tego rynku. Organizacje studenckie, takie jak SKNBT Tuptus, maja znaczaca role
w ksztattowaniu 1 zaspokajaniu potrzeb turystycznych milodych ludzi. Dlatego tez, na podstawie
wynikow powyzszych badan, mozliwe jest podjecie dziatan majacych na celu lepsze dostosowanie
oferty wycieczkowej do oczekiwan studentow Politechniki Rzeszowskiej. W kontek$cie rozwoju badan
nad turystykg studencks, istnieje potrzeba dalszych badan, ktore pozwola na lepsze zrozumienie
i identyfikacje czynnikow determinujacych wybory podrdznicze studentow. Jednoczes$nie, wyniki tych
badan mogga by¢ cennym wsparciem dla organizacji studenckich i agencji turystycznych, pomagajac im
lepiej dostosowac swoja oferte do potrzeb i oczekiwan mtodych podréznikow.

Whioski z przeprowadzonej analizy stanowia cenny wktad w rozwijanie wiedzy na temat turystyki
studenckiej oraz mogg przyczyni¢ si¢ do tworzenia bardziej dostosowanych i atrakcyjnych ofert
turystycznych dla studentéw Politechniki Rzeszowskiej oraz innych grup studenckich. Ostatecznie,
badania te majg potencjal do wprowadzenia pozytywnych zmian w branzy turystycznej, promujac
aktywny tryb zycia i eksploracje roznych miejsc docelowych wsréd mtodego pokolenia.
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