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Bartosz Trybus

OD REDAKC]JI

Kota naukowe odgrywajg istotng rol¢ w zyciu akademickim. Tworzg $rodo-
wisko wspoélpracy i wymiany do$wiadczen, wspieraja rozwdj kompetencji prak-
tycznych oraz przyczyniajg si¢ do popularyzacji osiggni¢¢ naukowych poza uczel-
nig. Dzigki temu stanowig wazny element ksztalcenia przysztych specjalistow
i budowania wigzi uczelni z jej otoczeniem.

Suplement, ktoéry oddajemy do rak Czytelnikoéw, prezentuje wybrane prace
cztonkow studenckich kot naukowych Politechniki Rzeszowskiej. Teksty te uka-
zujg szerokie spektrum zainteresowan badawczych mtodych autoréw oraz ich
gotowo$¢ do podejmowania tematdéw interdyscyplinarnych. Dla wielu z nich tom
ten stanowi debiut publikacyjny, co nadaje mu szczegdlng wartos¢ dokumenta-
cyjna i inspiracyjng. Publikacja zarazem odzwierciedla kreatywnos¢ i determina-
cje studentow, ktorzy tgcza ambicje naukowg z odwagg w poszukiwaniu nowych
rozwigzan.

Recenzenci wysoko ocenili nadestane prace, zwracajac uwage na ich kla-
rowng strukturg, rzetelno$¢ analiz 1 znaczenie praktyczne. Na szczegdlne podkre-
$lenie zastugujg badania nad postawami turystycznymi w réznych grupach poko-
leniowych, oparte na materiale ankietowym i zakonczone spdjnymi wnioskami.
Uznanie zyskaty takze projekty techniczne, w tym prototypy systemoéw wykorzy-
stujacych identyfikacje radiowa i elementy algorytmow kwantowych, ocenione

jako rozwigzania o potencjale wdrozeniowym oraz dydaktycznym.
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Wiktoria Duza, Jan Polaszczyk
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mgr Jan Polaszczyk
opiekun Kota Naukowego

PROMOWANIE MIEJSC TURYSTYCZNYCH
POPRZEZ MEDIA SPOLECZNOSCIOWE

Streszczenie

W rozdziale zostata podjeta préba analizy wptywu mediéw spotecznoscio-
wych na promocje ustug i miejsc turystycznych. Oméwiono ewolucje oraz
funkcje social mediow jako nowoczesnych kanatow komunikacji marketin-
gowej, ktore przeksztatcity sposéb podejmowania decyzji konsumenckich.
Zidentyfikowano trzy kluczowe sektory wykorzystujace te narzedzia: noc-
legi, posrednictwo turystyczne i transport. Badania wskazuja, ze platformy
takie jak Facebook, YouTube i Instagram znaczaco wptywaja na decyzje
podréznicze uzytkownikéw. Tekst zwraca uwage na potencjal content
marketingu, personalizacji przekazu oraz interaktywnosci, ktére zwiekszaja
efektywno$¢ kampanii promocyjnych. Konkluzja okre$la konieczno$¢ strate-
gicznego podejscia do mediow spotecznosciowych w budowaniu przewagi
konkurencyjnej w turystyce.

Stowa kluczowe: media spoteczno$ciowe, promocja turystyczna, marketing
internetowy, turystyka cyfrowa.

1. Wprowadzenie

Wspolczesna turystyka nieodlacznie zwigzana jest z procesami cyfryzacji
i transformacji komunikacyjnej. Jednym z najwazniejszych przejawow tych zmian
jest gwattowny rozwoj mediow spotecznosciowych, ktore od poczatku XXI wieku
redefiniujg relacje migdzy podmiotami rynkowymi a konsumentami. Media spo-
feczno$ciowe przestaly pelni¢ jedynie funkcje platformy kontaktéw miedzyludz-
kich — staty si¢ rownoczes$nie narzedziem promocji, komunikacji oraz inspiracji,

odgrywajac szczegolng role w branzy turystycznej'.

! M. Hanczuk, G. Rybotowicz, J. Szwed, J. Wilczynska, A. M. Olszewska, Wplyw mediéw spotecz-
nosciowych na relacje migdzyludzkie, journalList, Bialystok, 2024, s. 292-313.
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Wspdlczesni podroznicy coraz rzadziej polegajg na klasycznych biurach po-
drozy, a coraz czesciej kierujg si¢ opiniami znajomych, recenzjami online i mate-
riatami wizualnymi publikowanymi przez uzytkownikow w mediach spoteczno-
$ciowych.

Media spotecznosciowe, dzieki swojej dostgpnosci, szybkosci przekazu i po-
tencjale wirusowym, umozliwiajg prowadzenie dynamicznych kampanii marketin-
gowych, ktore mogg angazowaé miliony odbiorcow na calym §wiecie. Wzrost zna-
czenia takich platform jak Facebook, Instagram, YouTube czy TikTok sprawit, ze
komunikacja marketingowa w sektorze turystycznym musiata dostosowac si¢ do
nowej rzeczywistosci, w ktorej dominujg obrazy, relacje na zywo, storytelling oraz
interaktywnos$¢. Co wigcej, istotng zmiang jest rola samych uzytkownikow, ktorzy
z odbiorcow stajg si¢ tworcami tresci (tzw. prosumenci), majac realny wpltyw na
postrzeganie marek, kierunkow podrézy czy jakosci ustug.

W niniejszym rozdziale przedstawiono ewolucj¢ mediow spotecznosciowych,
ich cechy charakterystyczne oraz sposoby wykorzystania ich potencjatu w promo-
¢ji ushug 1 miejsc turystycznych. Analizie poddano rowniez konkretne przyktady
dziatan marketingowych w obrebie trzech kluczowych obszarow turystyki: nocle-
gow, posrednictwa turystycznego oraz transportu. Celem opracowania jest ukaza-
nie strategicznej roli mediow spotecznosciowych w ksztaltowaniu decyzji konsu-
menckich oraz wskazanie mozliwos$ci, jakie oferujag one podmiotom dziatajacym
w branzy turystycznej w konteks$cie budowania rozpoznawalnosci, zasiegu i lojal-

nosci klientow.

2. Powstanie, rozwoj i wykorzystanie
mediow spotecznosciowych

Trudno wskaza¢ jednoznaczng date narodzin mediow spotecznosciowych. Ich
poczatki wigzg si¢ z rozwojem Internetu w latach 1990-2004, a lata 2005-2009
to okres intensywnej ekspansji. Pozniej pojawialy si¢ kolejne formy. Wprowa-

dzono ulepszenia i zwigkszono funkcjonalno$¢, co przetozylo si¢ na wzrost
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zainteresowania i liczby uzytkownikow?. Popularno$¢ wykorzystania mediow spo-
teczno$ciowych w marketingu rozpoczela si¢ na przetomie 2009/2010 roku®. Jak
kazda nowo powstajaca kategoria pojeciowa, media spotecznosciowe stanowity
i nadal stanowig wyzwanie w kwestii ich zdefiniowania — zar6wno dla badaczy,
praktykow, jak i samych uzytkownikéw. Trudno$¢ w ich jednoznacznym ujeciu
wynika nie tylko z przyjetej perspektywy analizy czy nieuchronnej dozy subiek-
tywnosci, lecz przede wszystkim z dynamicznego charakteru zmian, jakie nieu-
stannie poszerzaja znaczeniowy zakres tego terminu. W rezultacie, proponowane
definicje szybko tracg swoja aktualnos¢ — by¢ moze, podobnie jak same platformy
spolecznosciowe, powinny one podlegac cigglym aktualizacjom i ewoluowac wraz
z rozwojem nowych funkcji i zastosowan.

Jedng z pierwszych definicji medidéw spotecznosciowych zaproponowat
Howard Rheingold*, przedstawiajgc je jako skupisko spoteczne, wytonione w In-
ternecie w sytuacji, gdy jednostki, wykorzystujac sie¢, prowadza wystarczajaco
dlugie publiczne konwersacje, z wystarczajaco duzym zaangazowaniem €mocjo-
nalnym, aby wytworzy¢ osobiste relacji z innymi jednostkami w cyberprzestrzeni.
Andreas M. Kaplan i Michael Haenlein opisuja social media (media spoteczno-
sciowe) jako ,,grupe internetowych aplikacji, opartych na ideologicznych i techno-
logicznych fundamentach Web 2.0, pozwalajgcych na tworzenie i wymiang tresci
pochodzacych od uzytkownikow™. Michel Laroche, Mohammad Reza Habibi
1 Marie-Odile Richard podkreslaja, iz przekazywane tresci nie sg jedynie pasywnie
przyswajane, lecz sg one aktywnie rozpowszechniane przez odbiorcéw®. Trzy

analizowane definicje mediéw spotecznosciowych akcentuja odmienne, lecz

2 M. Kachniewska, Media spotecznosciowe jako narzedzie nowoczesnego marketingu ustug hotelar-
skich. Innowacyjne rozwigzania we wspoiczesnym hotelarstwie, Szkota Gtéwna Handlowa
w Warszawie, Warszawa 2013, s. 106-120.

3 M. Grzegory, Serwisy spolecznosciowe jako narze¢dzie marketingowe, Zeszyty Naukowe Uniwer-
sytetu Szczecinskiego. Studia Informatica, Szczecin 2011, s. 35-47.

4 H. Rheingold, The virtual community. Homesteading on the electronic frontier, AddisonWesley,
Reading MA 1993, s. 6.

> A.M. Kaplan, M. Haenlein, Users of the World, Unite! The Challenges and Opportunities of Social
Media, Business Horizons, Vol. 53, nr 1, 2010, s. 59-68.

6 M. Laroche, M.R. Habibi, M. Richard, To be or not to be in social media: How brand loyalty is
affected by social media?, International Journal of Information Management, Vol. 33, nr 1, 2013,
s. 76-82.
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uzupelniajgce si¢ aspekty zjawiska. Rheingold skupia si¢ na relacyjnym i emocjo-
nalnym wymiarze interakcji, wskazujgc na wspdlnototwoérczg role mediow. Ka-
plan i Haenlein koncentrujg si¢ na technologiczno-systemowej podstawie funkcjo-
nowania aplikacji, podczas gdy Laroche, Habibi i Richard eksponujg aktywnosc¢
uzytkownikow jako prosumentow, redefiniujgc relacje nadawca—odbiorca. Zesta-
wienie tych uje¢ wskazuje, ze media spotecznosciowe nalezy rozpatrywac jako
ztozone pole dziatania, taczgce strukture technologiczng, spoteczne funkcje oraz
partycypacyjna rol¢ uzytkownika.

Wiele 0s6b rosci sobie prawo do autorstwa terminu, co — zwazywszy na jego
znaczenie we wspotczesnym dyskursie spotecznym i technologicznym — wydaje
si¢ w pelni uzasadnione. Mowa tu bowiem o jednym z kluczowych poje¢¢ definiu-
jacych realia wspotczesnego swiata. Wérod oséb wskazywanych jako mozliwi au-
torzy znajduje si¢ Tina Sharkey, byta menedzerka korporacji AOL’. Sama firma
rowniez przypisuje sobie istotny udziat w uksztattowaniu tej nazwy, podkreslajac,
ze Sharkey miata po raz pierwszy uslysze¢ to wyrazenie podczas jednego z we-
wngetrznych spotkan zespotu. W literaturze najczesciej spotyka si¢ wskazania, ze
termin ten po raz pierwszy zostat uzyty w 2004 roku przez Chris Shipley na jedne;j
z branzowych konferencji®.

Coraz czgsciej aplikacje internetowe wyspecjalizowane w pewnym obszarze
z biegiem czasu nabierajg cech, ktore poczatkowo byly dedykowane wtasnie ser-
wisom spolecznosciowym. Przyktadem jest tu portal YouTube, a takze TikTok,
ktore poczatkowo stuzyly wymianie/publikacji zasobow w postaci materiatow
video. Aktualnie sg jednymi z kluczowych mediéw spotecznosciowych stuzacych
do budowania spoteczno$ci’. Odpowiadajg one wspolczesnym konsumentom tu-
rystycznym, ktoérzy sami planujg swoje podrdze korzystajac z ,,dostarczonych

komponentéw”, sg w nieprzerwanym kontakcie z innymi uzytkownikami sieci,

7 J. Mastyk, Wykorzystanie mediéw spotecznosciowych w obszarze employer branding przez praco-
dawcow z wojewodztwa podkarpackiego, Politechnika L.odzka, 1.6dz, 2023, s. 37.

8 L. M. Marska, Pracownik naukowy w mediach spotecznosciowych — od popularyzacji nauki do
kreowa nia wizerunku, IINiB, UMCS, 2017, s. 202.

9 J. Mastyk, Wykorzystanie mediéw spolecznosciowych w obszarze employer branding przez praco-
dawcow z wojewodztwa podkarpackiego, Politechnika L.6dzka, £.6dz, 2023.
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wymagaja indywidualnego dostosowania konkretnych ustug jak i catoSciowego
planu wyjazdu wakacyjnego czy stuzbowego!®. Podsumowujac, media spoteczno-
sciowe majg funkcj¢ informacyjno-komunikacyjna, umozliwiajg dzielenie si¢
dos$wiadczeniami, pogladami oraz recenzjami. Interakcje migdzy osobami korzy-
stajagcymi z portali pozwalaja na stosowanie ich rowniez na rynku ustug hote-
larskich!!,

Cechy charakterystyczne mediéw spoteczno$ciowych!'?:

e mozliwos$¢ tworzenia i moderacji przez dowolng osobe,

e dowolna skala uzycia,

¢ mozliwos¢ natychmiastowego opublikowania tresci po jej wytworzeniu,

e publikowanie tresci jest poczatkiem procesu komunikacji,

e brak ograniczen w modyfikacji opublikowanych informacji,

o idea social mediéw dziata dzigki spotecznemu wspodtuczestnictwu,

o spoteczno$¢ skupiona wokot opublikowanej tre$ci ma wplyw na jej wartos¢

oraz jej dystrybucje.

Portale spoteczno$ciowe realizujg cztery gtowne funkcje!*:

e komunikacyjna,

e dzielenie sig¢ trescia,

e wspdltworzenie tresci,

e tworzenie sieci kontaktow.

3. Wpltyw mediow na wybory turystyczne

Marketing czgsto kojarzy si¢ z zabawnymi akcjami promocyjnymi. Jesli dany

materiat spodoba si¢ odbiorcom i rozbawi ich do lez, internauci chetnie beda go

19 M. Kachniewska, Media spolecznosciowe jako narzedzie nowoczesnego marketingu ustug hote-
larskich. Innowacyjne Rozwigzania We Wspolczesnym Hotelarstwie, Szkota Glowna Handlowa
w Warszawie, Warszawa 2013, s. 106-120.

1 L. Delinska, Media spotecznosciowe jako determinanta rozwoju ustug turystycznych. Ekono-
miczne Problemy Ustug, Uniwersytet Gdanski Wydziat Zarzadzania, 2018.

12" A. Bojanowska, Wykorzystanie mediéw spotecznosciowych w dziatalnosci marketingowej przed-
sigbiorstw, Marketing i Rynek, Lublin University of Technology, 2020, s. 3-4

13 M. Kachniewska, Media spolecznosciowe jako narzedzie nowoczesnego marketingu ustug hote-
larskich. Innowacyjne Rozwigzania We Wspolczesnym Hotelarstwie, Szkota Glowna Handlowa
w Warszawie, Warszawa 2013, s. 106-120.
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sobie przesyla¢ i udostepnia¢. Najwiekszy sukces odnoszg tresci zabawne lub kon-
trowersyjne — to witasnie one najlepiej sprawdzajg si¢ w marketingu. W takich
przypadkach kontrowersyjnos¢ czy humor sa wrecz pozadane. Sam przekaz rekla-
mowy powinien by¢ jedynie ttem — jesli odbiorcy zorientujg si¢, ze chodzi wytacz-
nie o promocje, mogg straci¢ zainteresowanie i nie beda chcieli go dalej rozpo-
wszechniaé. Coraz czgSciej spotykamy si¢ z przyktadami marketingu, szczegolnie
w reklamie produktow czy miejsc turystycznych. Tego typu dziatania nie musza
opiera¢ si¢ wytacznie na jednym filmie promocyjnym. Skuteczna moze by¢ row-
niez cala seria materialow lub opowiesci publikowanych w okreslonych odstgpach
czasu — to tylko zwigksza zainteresowanie odbiorcow. W kampaniach kluczowg
role odgrywaja obraz i dzwiek!*.

Obecnie uzytkowanie social medidw jest coraz bardziej popularne, co przed-
stawiajg ponizsze statystyki'’:

e YouTube — 29 milionéw uzytkownikow, co stanowi 75,6% populacji,

e Facebook — 18,7 miliona uzytkownikow (48,6% populacji),

e Instagram — 11,3 miliona uzytkownikow (29,5% populacji),

e TikTok — 11,4 miliona uzytkownikow w wieku 18+ (36% dorostej popula-

cji),

e LinkedIn — 8,2 miliona uzytkownikow (21,4% populacji),

e Snapchat — 5,7 miliona uzytkownikow (14,9% populacji),

e Pinterest — 7,14 miliona uzytkownikow (18,6% populacji),

e X (Twitter) w Polsce — 5,33 miliona uzytkownikow (13,9% populacji).

Ponizej zaprezentowano analiz¢ popularnosci wybranych profili z branzy

turystycznej na portalu spotecznosciowym Facebook.

14 U. Keprowska, Marketing wirusowy w promocji miejsc i produktéw turystycznych, Wydziat
Zarzadzania - Uniwersytet Gdanski, 2014, s. 107/108.

15 https://wenet.pl/blog/internet-i-media-spolecznosciowe-podsumowanie-raportu-digital-2025-
poland/ (dostep: 29.05.2025).
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Wykres 1. Liczba obserwujacych profile marek hotelarskich na Facebooku (w tysiacach)
Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie: https://www.facebook.com/
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Wykres 2. Liczba obserwujacych profile biur podrézniczych na Facebooku (w tysigcach)
Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie: https://www.facebook.com/
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Wykres 3. Liczba obserwujacych profile firm transportowych na Facebooku (w tysiacach)
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: https://www.facebook.com/

Rozwdj technologii informacyjno-komunikacyjnych oraz powszechna cyfry-
zacja codziennego zycia znaczaco wplynety na funkcjonowanie rynku turystycz-
nego. Media spotecznosciowe, zwlaszcza Facebook, staly si¢ nieodzownym kana-
fem komunikacji miedzy ustugodawcami a konsumentami, wspierajac wszystkie
etapy procesu decyzyjnego: od rozpoznania potrzeby podrdzy, przez poszukiwanie
1 porownywanie ofert, az po dzielenie si¢ do§wiadczeniami po powrocie. Szcze-
golne znaczenie majg serwisy umozliwiajgce personalizacje tresci, wymiang opinii
oraz szybkie dotarcie do szerokiego grona odbiorcow.

W kontekscie ustug turystycznych mozna wyrozni¢ trzy gtdwne obszary ak-
tywnosci w mediach spotecznosciowych: noclegi, posrednictwo turystyczne oraz
transport. Analiza porownawcza wybranych platform w tych kategoriach ukazuje
istotne roznice w skali oddziatywania i strategii marketingowe;.

W kategorii noclegéw dominujg globalne platformy rezerwacyjne, takie jak
Booking (17 mln obserwujacych) czy Airbnb (16 mln). Obie marki skutecznie
wykorzystuja media spoteczno$ciowe do promowania obiektow, prezentowania
opinii uzytkownikéw oraz wspierania decyzji konsumenckich poprzez wizualne
inspiracje i systemy ocen. Trivago (12 miln) jako poréwnywarka cen rowniez

odnosi sukces, bazujac na transparentnosci ofert i mozliwosci btyskawicznego
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przeszukiwania roznych zrodet. Mniej rozpoznawalne, cho¢ nadal aktywne, pozo-
staja Hotels.com (3,8 mln) oraz Agoda (4 mln), ktére mimo rozbudowanej oferty,
0siggaja nizsze zaangazowanie spolecznosci online.

Jesli chodzi o posrednikéw turystycznych, wyraznym liderem jest TUI (6,4
mln), ktory dzigki globalnemu zasiggowi 1 intensywnej obecnosci w mediach spo-
tecznosciowych skutecznie promuje wyjazdy zorganizowane i oferty typu last mi-
nute. Znaczgco nizsze zasi¢gi majg polscy touroperatorzy, tacy jak ltaka (514 tys.),
Rainbow (266 tys.) czy Grecos Holiday (190 tys.), co moze wskazywac na ograni-
czone wykorzystanie social media jako narz¢dzia marketingowego. Niewielki za-
sieg Best Reisen (5,7 tys.) sugeruje marginalng obecno$¢ w tym kanale, co moze
ogranicza¢ jego konkurencyjno$¢ na rynku.

W Kkategorii transportu najlepiej wypada FlixBus (2,8 mln), ktory taczy
atrakcyjnos$¢ cenowg z dynamiczng komunikacja wizualng, dostosowang do po-
trzeb cyfrowych konsumentow. W przeciwienstwie do tego, inni przewoznicy, tacy
jak Lux Express (255 tys.) czy Leo Express (83 tys.), nie wykorzystuja w petni
potencjatu medidw spotecznosciowych, co przektada si¢ na mniejsze zaangazowa-
nie uzytkownikow. Sindbad (31 tys.) i Neobus (43 tys.), mimo ugruntowanej po-
zycji na rynku, cechuje rowniez ograniczona aktywnos¢ w sieci.

Aktywno$¢ turystycznych podmiotow w mediach spotecznosciowych po-
winna by¢ postrzegana nie tylko jako narzedzie promocji, lecz jako element stra-
tegiczny wplywajacy na decyzje konsumenckie. Badania wskazuja, ze ponad 95%
turystow korzysta z zasobow cyfrowych podczas planowania podrozy, odwiedza-
jac érednio 19 stron internetowych i aplikacji mobilnych w ramach jednego wy-
jazdu'®. Dodatkowo, 64% badanych planuje wakacje za pomocg medidw spotecz-
nosciowych, a 69% firm z branzy turystycznej wskazuje na Facebook jako istotne
zrodto klientow!”.

Co istotne, tresci tworzone przez uzytkownikow — zdjecia, recenzje, rekomen-

dacje — staja si¢ decydujagcym czynnikiem zakupowym, zwlaszcza w przypadku

16 J. Guggenheim, Travel Goes Mobile. BCG Perspectives, 2014.
17 L. Chang, C. Tsai, W. Chang, U. Hsiao, Social Media and Travel Behavior, Tripl Travel Insights,
2011.
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ushug niematerialnych, takich jak noclegi czy wycieczki'®. Transparentno$¢ opinii
1 mozliwos$¢ bezposredniego kontaktu z marka wzmacniajg zaufanie klientow oraz
podnosza skuteczno$¢ kampanii marketingowych.

Podsumowujac, liczba obserwujacych w mediach spotecznosciowych kore-
luje z efektywnoscig dziatan promocyjnych danego podmiotu. Globalne platformy,
ktore aktywnie wykorzystuja social media, zyskujg znaczng przewage konkuren-
cyjng. Dla lokalnych touroperatorow i przewoznikow moze to stanowi¢ impuls do
intensyfikacji obecnosci cyfrowej i budowania zasiegu poprzez interakcje, content

marketing oraz recenzje klientow.

4. Podsumowanie

Publikacja nawigzuje do ogromnego potencjatu promocyjnego medidw spo-
tecznosciowych w konteks$cie turystyki. Wspotczesny rynek turystyczny funkcjo-
nuje w $rodowisku zdominowanym przez technologie informacyjno-komunika-
cyjne, a jego uczestnicy — zaréwno ustugodawcy, jak i konsumenci — coraz czgsciej
operujg w przestrzeni cyfrowej. W efekcie media spotecznos$ciowe staly si¢ nie
tylko kanalem promocji, ale takze przestrzenig budowania relacji, zaufania oraz
wymiany do$wiadczen.

Analiza wykazata, ze podmioty aktywnie obecne w mediach spolecznoscio-
wych, takie jak Booking, Airbnb czy TUI, osiagaja znacznie wigksze zasiegi i za-
angazowanie niz mniejsze, lokalne firmy, ktore nie w pelni wykorzystujg dostepne
narzedzia cyfrowe. Z kolei uzytkownicy medidow spoteczno$ciowych — poprzez
publikowanie zdje¢, opinii i rekomendacji — petnig funkcj¢ nieformalnych amba-
sadoréw marek, ksztaltujac opinie innych i wspierajac procesy decyzyjne wsrod
potencjalnych turystow.

Wspdlczesne kampanie promocyjne powinny wigc opiera¢ si¢ na zasadzie in-
teraktywnosci, autentyczno$ci i wartosci dodanej dla odbiorcy. Obrazy, krotkie
filmy, relacje na zywo czy storytelling tworza przestrzen emocjonalnego zaanga-

zowania, ktore jest znacznie skuteczniejsze niz tradycyjne formy reklamy. Tresci

18.Q. Ye, R. Law, B. Gu, The impact of online user reviews on hotel room sales, International Journal
of Hospitality Management, 28, 2009, s. 180-182.
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te, zwlaszcza jesli sg tworzone przez samych uzytkownikow, zyskujg autentycz-
no$¢ 1 wigkszg sile perswazji.

W przysztosci rola mediow spotecznosciowych w turystyce bedzie jeszcze
bardziej znaczaca. Zmieniajace si¢ preferencje konsumentdw, rozwdj technologii
mobilnych oraz algorytmy personalizacji tresci sprawia, ze tylko te marki, ktore
bedg potrafity skutecznie i kreatywnie wykorzystaé potencjal social mediow,
utrzymajg konkurencyjnos¢ na rynku. Lokalne firmy, ktore zdecydujg si¢ na inten-
syfikacje swojej obecnosci cyfrowej, moga znaczaco zwigkszyC swoj zasieg

i wptyw na decyzje podroznicze wspotczesnych konsumentow.
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Streszczenie

Turystyka jest popularna we wszystkich grupach wiekowych, jednak wiek
wptywa na dtugo$¢ i sposdb organizacji wyjazdu. Miodsi preferuja krotsze,
samodzielne podréze i tansze zakwaterowanie. Starsi wybieraja dtuzszy wy-
poczynek, wyzszy standard oraz oferty zorganizowane. Mtodsi podrozuja
nad jeziora i morze, starsi preferuja goéry, zabytki i tereny wiejskie. Dochody
wptywaja na styl podrézy mtodsi maja mniejsze mozliwosci, starsi czesciej
korzystaja z komfortowych form wypoczynku. Celem pracy jest zidentyfiko-
wanie postaw, oczekiwan oraz zwyczajéw podrézniczych przedstawicieli
réznych pokolen, ze szczegdlnym uwzglednieniem réznic i podobienstw
miedzy nimi. Obiektem badan byli przedstawiciele pokolen X, Y i Z. Badanie
przeprowadzono metoda ankiety internetowe;.

Stowa kluczowe: rodzaje pokolen, turystyka wypoczynkowa, preferencje
turystyczne.

1. Wprowadzenie

Celem niniejszego opracowania jest zidentyfikowanie postaw, oczekiwan
oraz zwyczajow podrdzniczych, przedstawicieli poszczegdlnych pokolen, z poto-
zeniem szczegdlnego nacisku na ukazanie rdznic i podobienstw miedzy nimi, opie-
rajgc si¢ na przyjetej klasyfikacji, w ktorej wyrdzniamy kilka generacji tj., Baby
Boomers, Pokolenie X, Pokolenie Y oraz Pokolenie Z. W publikacji przedstawiono
charakterystyke kazdego z wymienionych pokolen, ich poglady, podejscia i ukie-
runkowanie, co do roznych dziedzin zycia. Obiektem badan jest grupa 120 respon-
dentow poddanych badaniu ankietowemu. Wyniki badan zostaly przedstawione

w graficznej formie i dotycza one preferencji turystycznych poszczegélnych grup.
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Analiza badan mocno akcentuje zalezno$¢ pomigdzy wyborem miejsca wypoczyn-
kowego, a budzetem ankietowanych oraz ich zainteresowaniami. Z wiekiem cele
wyjazdow zmieniajg si¢. Starsze osoby wybierajg miejsca bogate w architekture
zabytkowg oraz obszary wiejskie Zbieznym elementem z mtodszym pokoleniem

jest preferowanie terenow gorskich.

2. Istota turystyki

r 199

,,Zeby pozna¢ zakonczenie podrozy, trzeba w nig wyruszy¢'”. Tymi stowami
znany podroznik Tony Kososki, obala w swojej ksigzce standardowe stereotypy,
omijania miejsc zakazanych i niebezpiecznych jako celu podrézy, zachgcajac do
ich odkrywania, kreujac w ten sposob nowe atrakcje turystyczne. Podrozowanie
od zarania dziejow byto wpisane w ludzkg naturg. Czlowiek przemieszczat si¢ po-
czawszy od czasow starozytnych, prowadzac koczowniczy tryb zycia, poszukiwat
zywnoS$ci 1 lepszych warunkow do zycia. Wspoélczesnie podréze odbywaja sie
w celach zarobkowych, stuzbowych, zdrowotnych i wypoczynkowych.

Ze wzgledu na cel podrézy turystyke mozna podzieli¢ na’:

e wypoczynkowa czyli wyjazdy, ktore majg na celu gldwnie regeneracje sit
witalnych oraz relaks, zazwyczaj w miejscach gorskich, nadmorskich czy
tez uzdrowiskowych;

e krajoznawcza, skierowang na poznanie atrakcji danego regionu, tj. zabyt-
koéw, tradycji, kultury czy tez przyrody;

e zdrowotng, w gtéwnej mierze zaktadajacg wypoczynek w uzdrowiskach,
sanatoriach, spa czy osrodkach rehabilitacyjnych. Zwigzana jest z poprawa
stanu zdrowia wypoczywajacego;

e biznesowa, opartg na wyjazdach w celach stuzbowych, np. targi, konferen-
cje lub spotkania zawodowe;

e sportowg, zwigzang z aktywnoscia fizyczng np. obozy sportowe, zawody

lub wyjazdy rekreacyjne;

I T. Kososki, Nie kazdy Brazylijczyk taficzy sambe, Muza, Warszawa 2016, s. 57-58.
2 J. Czerwinski, Podstawy Turystyki, CEDEWU 2023 s. 10.
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o edukacyjng, skupiong na poszerzaniu wiedzy np. poprzez kursy jezykowe,

wymiany studenckie czy wyjazdy naukowe;

o religijng, ukierunkowang na zwiedzanie miejsc kultu, sanktuariow, a takze

uczestnictwo w wydarzeniach kulturowych.

To wtasnie w odniesieniu do turystyki wypoczynkowej dokonano analizy
podej$¢ roéznych pokolen na podstawie ich przyzwyczajen, wymagan i celow,
ktorymi kierujg si¢ przy wyborze miejsca na regeneracje sit.

Istotg turystyki jest ruch jaki generowany jest poprzez przemieszczanie Si¢
ludzi, pienigdzy, dobr, informacji oraz wartosci kulturowych, ktory wptywa przy
tym na roézne aspekty spoteczno-gospodarcze, polityczne i kulturowe niosac ze
sobg pewne wartosci ale i zagrozenia w stosunku do przestrzeni i jej walorow.
Udziat w turystyce jest dobrowolny i wynika z indywidualnych potrzeb i decyz;ji
podrézujacych, zaspakajajgc przy tym ich potrzeby zwigzane z odpoczynkiem
1 potrzeba poznawania nowych rzeczy. Turystyka postrzegana jest rdwniez jako
zjawisko ekonomiczne, poniewaz kieruje si¢ prawami ekonomii. W tym kontek-
$cie formutuje si¢ definicje akcentujgc problematyke przemieszczania si¢, czasu
pobytu, niezarobkowania oraz specyficzne cele turystyki. Tu ruch turystyczny
identyfikuje si¢ ze zjawiskiem popytu, a sfera obstugi ruchu turystycznego z catym
swym zapleczem materialnym i organizacyjnym spetnia funkcje podazy. Ustugi
turystyczne natomiast to dziatania o charakterze niematerialnym, ktére majg na
celu zapewnienie klientom do$wiadczen zwigzanych z podr6za. Oferta turystyczna
natomiast przedstawiana jest potencjalnemu nabywcy w postaci alternatywnych
produktoéw turystycznych, uzaleznionych od mozliwosci finansowych klienta, jego

wymagan oraz mozliwos$ci organizacyjnych oferujacego’*.

3. Rodzaje wspolczesnych pokolen

Co wiemy o wspotczesnych pokoleniach? Jak bardzo réznig si¢ od siebie?
A moze majg co$ ze sobg wspolnego? Te pytania sklaniajg nas do myslenia.

W gruncie rzeczy poszczegélne grupy pokolen rdznig si¢ wyznawanymi war-

3 T. Lobozewicz., Bienczych G., Podstawy Turystyki, WSE, Warszawa, 2001 s. 9.
4W. Gaworecki., Turystyka, PWE, 1994, s. 11-12.
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tosciami, posiadanymi nawykami i1 preferowanymi stylami zycia. Jednak czy sam
wiek uniemozliwia przyjmowanie standardow zachowan charakterystycznych dla
mlodziezy przedstawicielom starszych grup? Czy powstrzymywanie si¢ przez
60-latka od korzystania z rozrywek stereotypowo przeznaczonych dla mtodziezy
nie jest jedynie ograniczeniem natozonym na nas przez spoteczenstwo. Bo co jest
dziwnego w rockandrollowym 60-latku bawigcym si¢ na koncercie? Negatywne
konotacje towarzyszgce mysleniu o tym zjawisku to przeciez tylko i az ogranicze-
nie natozone przez pewne schematy przekazywane z pokolenia na pokolenie. Au-
tor w niniejszym rozdziale bedzie chciat wskaza¢ réznice w turystycznych prefe-
rencjach réznych grup pokolen, a jednoczesnie doszukac si¢ elementow tgczacych
te grupy przy dokonywanych wyborach.

Boomerzy, milenialsi — sg to wspodtczesnie zyjace pokolenia. W ujeciu socjo-
logobw pokolenia poszczegdlnych generacji znaczaco rdznig si¢ od siebie, co
powoduje, ze rdznice te majg znaczacy wplyw na trudnosci we wzajemnym poro-
zumiewaniu si¢. Charakterystyczne sg roznice w prezentowanych pogladach, po-
dejscie do roéznych sfer zycia, a takze roznice w wyznawanych systemach wartosci.
Na pewno poznanie tych roéznic moze wptynaé na zrozumienie si¢ i unikanie kon-
fliktow na wielu ptaszczyznach, a mianowicie w zyciu codziennym, w sferze pry-
watnej, rodzinnej, czy tez stuzbowej — w pracy czy relacjach biznesowych®. Bazu-
jac na przyjetej klasyfikacji, ze wzgledu na rok urodzenia danej osoby, wyr6znic¢
mozna pokolenia identyfikowane jako: Baby Boomers, Pokolenie X, Pokolenie Y
(Millenialsi), oraz Pokolenie Z (iGen)®.

Pokolenie Baby Boomers, czyli tzw. Boomerzy to osoby urodzone w latach
1946-1964. Nazwa Baby Boomers, oznacza dzieci wyzu demograficznego, ktory
wystgpit po zakonczeniu Il wojny Swiatowej. Glownymi przestankami, ktorymi
kieruja si¢ osoby nalezace do tej grupy pokoleniowe;j jest, stabilizacja i poczucie
bezpieczenstwa, w odniesieniu do pracy, miejsca zamieszkania, a takze zwigzku,

co ma by¢ gwarantem w jesieni zycia spokoju i bezpieczenstwa. Tradycja rowniez

> Burska L. ,,Pokolenie” - co to jak i jak? https://rcin.org.pl/Content/52502/WA248 69663
P-1-2524 _burska-pokolenie.pdf (dostegp: 21.05.2025).
% N. Howe i William Strauss, Generations, 1991 s. 34.
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jest jedng ze sktadowych, opisujacg Boomersow. Pewne schematy, zwyczaje, ry-
tuaty powtarzane w danych sekwencjach sg dla nich bardzo wazne. Uwazaja po-
przez to, iz trzymanie si¢ zasad i ustalen jakie obowigzuja od dluzszego czasu,
pozwoli im zy¢ w poczuciu bezpieczenstwa. Dlatego tak wielu z nich nie lubi
zmienia¢ przyjetych nawykow, traktujac wszelkie odstepstwa jako niepotrzebne
,,dziwactwa”. Boomersi kieruja si¢ obranym przez siebie autorytetem i niezmien-
nos$cig pogladow. Lekarz, nauczyciel czy ksigdz ma zawsze racj¢. Boomersi wierza
w nieomylno$¢ autorytetow i nie majg co do tego faktu zadnych watpliwos$ci. Bro-
nig raz uksztaltowanego zdania w danym temacie i zadne racjonalne informacje
nie sg w stanie wptyna¢ na zmiang ich pogladow.

Pokolenie X to osoby urodzone w latach 1965-1980. Sg indywidualistami.
D3aza do zmiany, aby nie powicla¢ wzorcoéw narzuconych przez swoich rodzicow.
Uwazaja, ze ich poprzednicy charakteryzowali si¢ zbyt konserwatywnym podej-
$ciem do zycia. Tworzg nowe podejscie skupiajac si¢ na rozwoju, podnoszeniu
kompetencji i kroczeniu wlasng, wyznaczong przez siebie $ciezkg. Szacunek i mi-
tos¢ do rodzicoéw przejawiajg si¢ chociazby w unikaniu przez nich niepotrzebnych
spie¢ 1 konfliktow, wynikajacych z odmiennych osagdow. Samodoskonalenie jest
dla nich jednym z najwazniejszych filarow ich autonomii. Wielu z nich zaczynato
pracg zaraz po zmianach systemowych w kraju. Wydarzenia te skutecznie rozbu-
dzity nadzieje tego pokolenia. Musieli si¢ oni jednak bardzo szybko uczy¢ i przy-
stosowa¢ do nowych warunkow, co zdecydowanie odrdzniato ich od Boomersow.
Turbulentne otoczenie sprawialo, ze czgsciej zmieniali zatrudnienie, a urzedy
pracy ,,pekaty w szwach” od kolejnych potencjalnych pracownikow. W zyciu za-
wodowym wykorzystujg technologie, ale jedynie, gdy jest ona niezb¢dna i pozwoli
im wej$¢ na nowy poziom Kariery’.

Pokolenie Millenialsow, czyli pokolenie Y to osoby urodzone w latach
1981-1996. W odréznieniu od swoich rodzicow doskonale radza sobie z wszecho-

becna technologia. Potrafia wykorzystac ja w kazdym aspekcie zycia. Millenialsi

7 J. M. Twenge, Pokolenia. Prawdziwe roznice miedzy pokoleniami X, Y, Z, baby boomersami
i cichym pokoleniem oraz co one oznaczaja dla przyszlosci zachodniego §wiata, Smak Stowa 2023,
s. 59-61.
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dorastali nie tylko w $wiecie telefonii i komputerdw, a takze w przeswiadczeniu
o wlasnej wyjatkowosci. Pokolenie X przedstawiato swoje dzieci jako uzdolnione
i wyjatkowe w danym kierunku, co réznito si¢ od podejscia ich rodzicow, czyli
Boomersow, ktorzy dazyli do tego, aby ich dzieci byly normalne i takie jak wszy-
scy. Co do Millenialsow to wcale nie chcg by¢ az tacy wyjatkowi. Najchetniej cheg
robi¢ to co lubig. nie stuchajac przy tym zadnych rad ze strony rodzicow. Charak-
teryzujg si¢ brakiem autorytetow, nie przejmuja si¢ opiniami innych ludzi, poza
wlasng grupa rowiesniczg. Z ich punktu widzenia wszyscy sa rowni bez wzgledu
na to czy kto$ jest mtodszy czy straszy. Nie przywiazuja si¢ do miejsc czy rzeczy,
fatwo zmieniaja miejsce zamieszkania. Nie istnieje dla nich problem wyjazdu za
granic¢ w celu podjecia tam zatrudnienia. Zauwazalny u nich jest utrudniony prze-
ptyw informacji w komunikacji werbalnej. Czgsciej pomiedzy sobg postuguja si¢
komunikatorami typu Messenger, uzywajac skrotow, a takze ikon wyrazajacych
emocje (emotikonow). Warto zwrdci¢ uwagg na niestabilng sytuacje finansowa
Millenialsoéw. Z jednej strony potrafig zarabia¢ duze pienigdze dzigki pracy za gra-
nicg badZz prowadzg kanaty na YouTube. Czgsto zmieniajg miejsca pracy co po-
twierdza ich bogate CV.

Pokolenie Z (iGen) to urodzeni w latach 1997-2012. To osoby cechujace si¢
silnym zwigzkiem z technologia. Nie znajg oni czasdéw, w ktorych nie byto Inter-
netu, social mediow smartfonéw oraz aplikacji. Sg lepiej wyksztalceni niz ich ro-
dzice, cho¢ czesto borykajg si¢ z gorszymi perspektywami finansowymi i zawo-
dowymi. Sa pragmatykami, ich realne spojrzenie na réznego rodzaju sprawy
znacznie utatwia im wykonywanie codziennych obowigzkow, a takze wspiera ich
rozwoj osobisty Dlatego tatwiej radza sobie z réznymi zyciowymi wyzwaniami.
Pomimo pewnosci siebie, czgsto majg trudnosci w nawigzaniu kontaktéw twarza
w twarz. Czgsto wykazujg potrzebe przynaleznosci do okreslonych grup spotecz-
nych. Cenig sobie rownowage mi¢dzy praca, a Zyciem prywatnym, co sprawia, ze
nie chcg pracowac dluzej, niz jest to konieczne. Pokolenie Z zmaga si¢ z brakiem
stabilizacji w zyciu oraz presja wynikajaca z oczekiwan spolecznych i zawo-

dowych. Narazeni sg na stres, gdyz dynamiczny rynek pracy wymaga od nich
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ciagglego dostosowywania si¢ do nowych trendow 1 warunkow nie tylko w zakresie
technologii, ale i wiedzy z roznych sferach zycia®.

Klasyfikacja ta pokazuje jak przedstawione pokolenia roznig si¢ migdzy soba
ze wzgledu na swoje doswiadczenie, wartosci i postawy. Kazde z nich odznacza
si¢ unikalnymi cechami, a takze do$wiadczeniem, warto§ciami i postawami, co
wplywa na ich sposob funkcjonowania w spoteczenstwie i na rynku pracy. Zrozu-
mienie tych roznic pomaga w lepszej komunikacji i wspolpracy migdzy zaprezen-
towanymi generacjami. Co do pogladow, poszczegdlne grupy moze i roznig si¢
miedzy soba, ale mozna doszuka¢ si¢ wspolnych cech, co autor opracowania bg-
dzie chciat wykaza¢ na podstawie przeprowadzonych badan w aspekcie podrozy

o charakterze wypoczynkowym.

4. Analiza wynikéw badan

W pracy dokonano analizy odwiedzanych kierunkéw przez ankietowanych,
dlugosci wyjazdow, rodzaju zakwaterowania, formy organizacji wycieczek a takze
wybieranego srodka komunikacji.

Analizie poddano grupe 120 respondentéw (39% mgzezyzn 1 61% kobiet)
w grupach wiekowych ujetych w klasyfikacji pokoleniowej. Grupa respondentow
w wieku od 18-27 lat reprezentowata osoby petnoletnie z pokolenia Z, natomiast
w wieku 28-43 pokolenie Y. W przypadku pokolenia X goérng granicg wickowa
ustalono ponizej 60 roku zycia. Wtedy w Polsce kobiety osiggajg wiek emerytalny,
ktéry zmienia preferencje badanych. Co prawda mezczyzni nabywajg uprawnien
emerytalnych dopiero w wieku 65 lat, ale badania wymagaty ujednolicenia gornej
granicy wiekowej. Z tego tez wzgledu dla Boomersow przyjeto dolng granice wie-
kowa na poziomie 60 lat. W pracy dokonano analizy odwiedzanych kierunkow
przez ankietowanych, dtugos$ci wyjazdow, rodzaju zakwaterowania, formy organi-
zacji wycieczek a takze wybieranego Srodka komunikacji. Wigkszo$¢ ankietowa-
nych byta w wieku powyzej 60 lat (31%), grupa 18-27 lat stanowita 30% respon-
dentow, osoby w wieku 28-43 lat - 20%, 44-59 lat - 18%. NajczeSciej wskazywang

8 J. Suchecka, Pokolenie zmiany. Mlodzi o sobie i $wiecie, ktory nadejdzie, WAB 2023, s. 17.
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odpowiedzig, jesli chodzi o dochdd ankietowanych byt przedziat 2500-4000 zt -
zaznaczyto go 37 respondentoéw, co stanowi 31% ogotu. Drugim najczesciej wy-
bieranym przedziatem byt 1000-2500 zt i wybrato go 25% badanych. Kolejne od-
powiedzi to: 4000-5500 zt — 19%, Powyzej 5500 zt — 16%, ponizej 1000 zt — 7%.

4.1. Najczesciej odwiedzane miejsca
Respondenci pytani o obszar, na ktérym odbywali swoje podroze w zwigzku
z turystyka wypoczynkowa w przeciagu ostatnich 5 lat najczesciej wskazywali te-
ren Polski i sporadycznie wyjazdy za granice - 33%; zaréwno Polske, jak i za gra-
nice — 29%; tylko Polske — 23%; wyjazdy za granice, a tylko sporadycznie Polske
- 10%, Jedynie 5% pytanych nie wykazuje aktywnos$ci turystycznej (rysunek 1).

Gdzie najczgsciej odbywat Pani/Pan podroze zwigzane z turystyka
wypoczynkowa w ciggu ostatnich 5 lat?

29% = Glownie na terenie Polski, sporadycznie
za granice
Gloéwnie za granice, sporadycznie w
Polsce

= Nie podrézuje wypoczynkowo

= Tylko na terenie Polski

10%

23% Zaréwno po Polsce, jak i za granicg

5%

Rysunek 1. Najczesciej odwiedzane miejsca przez ankietowanych na przestrzeni ostatnich 5 lat
Zrédto: Opracowanie whasne.

4.2. Czas trwania podrozy
Na rysunku 2 zaprezentowano czas trwania podrézy wypoczynkowych.
W odniesieniu do dtugosci trwania podrozy wypoczynkowych ankietowani, naj-
czesdcie] podrozuja od 4-7 dni tj. 44%. 2-3 dniowe wycieczki odbywa 23%
ankietowanych. Od 8 do 14 dni podréze swoje odbywa 24% ankietowanych.
6% badanych zaznaczylo opcje ,,1 dzien”, natomiast 4% okreslito swoje podroze

Powyzej 14 dni”.
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Jak dtugo zazwyczaj trwaja Pani/Pana podroze wypoczynkowe?
3% 6%

44%

24%

2-3 dni

= 4-7 dni

= §-14 dni

Powyzej 14 dni

Rysunek 2. Czas trwania podrozy wypoczynkowych

Zrodto: Opracowanie wiasne.

= | dzien (bez noclegu)

Tabela 1 przedstawia preferencje dotyczace dtugosci wyjazdow jakie przeja-
wiajg badane pokolenia. Pokolenie Z (iGen) najcze$ciej wybiera krotkie wyjazdy
trwajace 2-3 dni (48,57%), rzadziej trwajace od 4 do 7 dni (31,43%). Millenialsi
(pokolenie Y) preferujg 4—7 dniowe wyjazdy (37,5%) oraz te trwajace 8—14 dni
(33,33%), rzadziej podrozujg tylko na 2-3 dni (16,67%). Wsrod przedstawicieli
pokolenia X dominuje wybor wyjazdow tygodniowych (68,18%), a pozostate ter-

miny trwania podrozy wskazywali znacznie rzadziej. Boomersi rowniez najcze-

sciej podrozuja przez 4—7 dni (46,88%), a w drugiej kolejnosci preferujg 8—14

dniowe wyjazdy (34,38%).

Tabela 1. Dlugos$¢ podrozy - udziat procentowy wskazan poszczegdlnych grup pokolen

Dlugosé¢ podrézy/Pokolenie Z(iGen) Y (Millenialsi) X Boomersi
1 dzien (bez noclegu) 2,86% 4,17% 9,09% 9,38%
2-3 dni 48,57% 16,67% 13,64% 9,38%

4-7 dni 31,43% 37,50% 68,18% 46,88%

8-14 dni 11,43% 33,33% 9,09% 34,38%
Powyzej 14 dni 5,71% 8,33% 0,00% 0,00%

Lacznie 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Zrédlo: Opracowanie whasne.
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4.3. Formy zakwaterowania
Rysunek 3 przedstawia formy zakwaterowania wybierane przez ankietowa-
nych. Respondenci najczesciej wskazywali pokoje goscinne (27%). Hotele, w tym
apartamenty all inclusive, zaznaczyto 15% os6b. W domkach wypoczynkowych
nocuje 11% osob, natomiast 8% wybiera sanatoria, a 4% campingi lub pola namio-

towe. 4% wybiera inne opcje niz wskazane w ankiecie.

Jakiego rodzaju zakwaterowanie wybiera Pani/Pan najczgéciej
podczas podrozy wypoczynkowych?

10% 1% 1% goy, Agroturystyka

= Camping/pole namiotowe
15% = Domki wypoczynkowe
Hotele (apartamenty, all inclusive)

Hotele o nizszym standardzie

35% = hotele, agroturystyka, schroniska
/ = Osrodki noclegowe
// 27% Pokoje goscinne
1% 1% 1% = Sanatoria

Rysunek 3. Formy zakwaterowania wybierane przez ankietowanych

Zrédlo: Opracowanie whasne.

Tabela 2 ukazuje preferencje dotyczace miejsca zakwaterowania w zalezno$ci
od pokolenia. Najwigksza popularnoscia we wszystkich grupach wiekowych cie-
szg si¢ hotele i apartamenty najcze$ciej wskazywane przez przedstawicieli kaz-
dego pokolenia (od 44,44% do 57,14%). Domki wypoczynkowe byta druga naj-
czgsciej] wybierang forma zakwaterowania, szczegoélnie wsrod pokolenia X
(33,33%) 1 Millenialsow (31,25%). Campingi czy pola namiotowe wzglgdnie wy-
sokim zainteresowaniem cieszyly si¢ wsrod pokolenia X (22,22%) i pokolenia Z
(21,05%). Agroturystyka pojawita si¢ jedynie wsrdd najstarszej grupy (Boomersi

—7,14%) 1 nie byta wskazywana przez przedstawicieli pozostatych pokolen.
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Tabela 2. Miejsce zakwaterowania - udziat procentowy wskazan poszczegodlnych grup pokolen

Zakwaterowanie/Pokolenie Z(iGen) Y (Millenialsi) X Boomersi
Agroturystyka 0,00% 0,00% 0,00% 7,14%
Camping/pole namiotowe 21,0% 12,50% 22,22% 7,14%
Domki wypoczynkowe 26,3% 31,25% 33,33% 28,57%
Hotele (apartamenty, all inclusive) 52,% 56,25% 44.,44% 57,14%

Lacznie 100% 100% 100% 100%

Zrédlo: Opracowanie whasne.

4.4. Czynniki decydujace o wyborze oferty turystycznej
Na rysunku 4 wyszczegdlniono czynniki wptywajgce na wybdr przez ankie-
towanych oferty turystycznej. Za najistotniejsze pytani uznali ceng wyjazdu wy-
poczynkowego (28%), nastepnie lokalizacje miejsca pobytu (21%), standard miej-
sca noclegowego (18%), dostepnos¢ atrakcji turystycznych (13%) i na koncu
(11%) jakos¢ wyzywienia.

Jakie znaczenie maja dla Pani/Pana ponizsze czynniki przy wyborze
oferty turystycznej? Prosze uszeregowac ponizsze czynniki gdzie 1
oznacza (najwazniejsze), a 5 (najmniej istotne)

50
40

20
" N ]
0 |

Cena wyjazdu  Lokalizacja miejsca Standard miejsca Dostepno$¢ atrakeji Jako$¢ wyzywienia
wypoczynkowego pobytu (np. tatwy noclegowego turystycznych (np.
dostep do atrakceji dobre potaczenie
turystycznych) kolejowe)

Rysunek 4. Czynniki decydujace o wyborze oferty turystycznej
Zrédlo: Opracowanie whasne.

4.5. Cel wypoczynku
Kolejnym badanym aspektem byto miejsce wypoczynku dobrane na podsta-
wie atrakcji, jakie oferuje. Wyniki zostaly przedstawione na rysunku 5. Respon-
denci najchetniej podrozuja w gory. Tak wskazato 36% badanych; jeziora i obszary
nadmorskie odwiedza 31%; miejsca z architektura zabytkowa wybiera 30%; ob-

szary wigjskie tylko 6%, a miejskie aglomeracje zaledwie 1%.



Jakie miejsca wybiera Pani/Pan najch¢tniej na wypoczynek?

19 6%

26%

31%

= Gory

= Jeziora i obszary nadmorskie

Miejskie aglomeracje (np. parki
rozrywki)
Obszary wiejskie

Rysunek 5. Miejsca najchetniej wybierane na wypoczynek przez ankietowanych

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Miejsca z architekturg zabytkowa

W tabeli 3 pokazano preferencje dotyczace rodzaju miejsca wypoczynku

uwzgledniajac grupy pokoleniowe. Gory sg najchetniej wybierane przez Boomer-
sOW (65,52%), a takze osoby z pokolenia Z 1 X (odpowiednio 31,25% i 31,82%).

Jeziora 1 tereny nadmorskie ciesza si¢ najwicksza popularnoscia wérod Millenial-

sow (47,83%) oraz osob z pokolenia Z (40,63%), natomiast w najstarszej grupie

(Boomersi) sg znacznie rzadziej wskazywane (13,79%). Migjsca z architektura za-

bytkowa wybierane sg wedtug wskazan przez osoby z pokolen Z, Y i X odpowied-

nio od 28% do 36%. Natomiast w przypadku Boomerséw odsetek chetnych wy-

niost 20,69%.

Tabela 3. Preferowane miejsca podrozy - udzial procentowy wskazan poszczegdlnych grup pokolen

Preferencje miejsca/Pokolenie Z(iGen) Y (Millenialsi) X Boomersi
Gory 31,25% 21,74% 31,82% 65,52%
Jeziora i obszary nadmorskie 40,63% 47,83% 31,82% 13,79%
kMOIV"VJ:"a z architekturg zabyt- 28,13% 30,43% 36,36% 20,69%
Lacznie 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Zrodto: Opracowanie wlasne.

4.6. Formy organizacji wyjazdow

Kolejnym badanym aspektem byly formy podrézowania (rysunek 6). Naj-

chetniej respondenci organizuja sobie podréze indywidualnie. Tak wskazato 68%
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badanych. Natomiast 32% ankietowanych korzysta z ushug zorganizowanych

przez biura podrézy czy tez wyjazdy do sanatoriow.

Jakie formy podrozowania wybiera Pani/Pan najczesciej?

= Samodzielnie organizowane wyjazdy

Wyjazdy zorganizowane (np. przez biuro podrozy, sanatorium)

32%

Rysunek 6. Formy podrézowania wybierane przez respondentéw

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Tabela 4 prezentuje preferencje dotyczace formy organizacji wyjazdow w po-
dziale na grupy pokoleniowe. Samodzielnie organizowane podroéze dominujg
wsrod prawie wszystkich grup. Taka opcje wskazato 85,71% osob z pokolenia Z,
73,91% z pokolenia X i 66,67% Millenialsow. Natomiast wyjazdy zorganizowane
zyskuja na popularnosci wraz z wiekiem preferuje je ponad potowa Boomersow

(58,62%), co stanowi najwigckszy odsetek wsrod wszystkich grup.

Tabela 4. Preferowana forma podr6zy - udziat procentowy wskazan poszczegdlnych grup pokolen

Z(iGen) Y (Millenialsi) X Boomersi
Samodzielnic organizo- 85,71% 66,67% 73,91% 41,38%
wane wyjazdy
Wyjazdy zorganizowane
(np. przez biuro podrdzy, 14,29% 33,33% 26,09% 58,62%
sanatorium)
Lacznie 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Zrédlo: Opracowanie whasne.
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4.7. Preferowane rodzaje srodkéw transportu
Rysunek 7 prezentuje rodzaje srodkow transportu, ktérych wybdr umozliwia
pytanym dostanie si¢ do miejsca wypoczynku. Najchetniej w celach turystycznych
ankietowani korzystajg z transportu samochodowego (41%). Nieco mniej, bo 20%
wybiera transport autobusowy. Natomiast 18% wskazato na transport kolejowy,

a 17% na transport lotniczy. Tylko 4% podrdézuje rowerem.

Jaki érodek transportu wybierata Pani/Pan najczgséciej podczas swoich
podrozy?

20%

= Transport autobusowy

41% = Transport kolejowy

Transport lotniczy
18%
Transport rowerowy

Transport samochodowy
4%

17%

Rysunek 7. Rodzaje srodkow transportu wykorzystywanych podczas podrézowania
Zrédto: Opracowanie whasne.

Tabela 5 prezentuje rozktad wskazan respondentdw reprezentujgcych po-
szczegodlne grupy pokolen w aspekcie wyboru preferowanego srodka transportu.
Pokolenie Z stawia na transport samochodowy (37,14%) i transport kolejowy
(31,43%). Milllenialsi podrézujac korzystaja przede wszystkim z wlasnego samo-
chodu i transportu lotniczego (po 33,33% wskazan). Wiasny samochdd jako $ro-
dek pozwalajacy odby¢ podroz jest szczegdlnie wybierany przez pokolenie Z
(68,18%), natomiast Boomersi sg zwolennikami podr6zy odbywanych autobusami

(40,62%), a w drugiej kolejnosci korzystaja z samochodu (34,37%).
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Tabela 5. Preferowany srodek transportu - udziat procentowy wskazan poszczegdlnych

grup pokolen

Rodzaj transportu/Pokolenie Z(iGen) Y (Millenialsi) X Boomersi
Transport autobusowy 11,43% 8,33% 18,18% 40,63%
Transport kolejowy 31,43% 12,50% 4,55% 12,50%
Transport lotniczy 17,14% 33,33% 9,09% 9,38%
Transport rowerowy 2,86% 12,50% 0,00% 3,13%
Transport samochodowy 37,14% 33,33% 68,18% 34,38%

Lacznie 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Zrodto: Opracowanie wiasne.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformutowano nastepujace wnioski:
e Kazda grupa badanych pokolen wykazuje aktywnos¢ turystyczng (94%).
Podrozujg oni na terenie Polski jak i za granica.
e Krotsze wyjazdy (2-3 dni) wybieraja szczegodlnie mtodsi respondenci
(18-27 lat), natomiast osoby z pokolenia X i Boomersi decydujg si¢ na
dtuzszy wypoczynek (8-14 dni).
e Pokolenie iGen i Millenialsi najchgtniej wybierajg jeziora i obszary nad-
morskie.
e Millenialsi i pokolenie Y deklaruje zainteresowanie miejscami z architek-
turg zabytkowa oraz spokojnymi terenami wiejskimi, a takze terenami
gorzystymi.
e Pokolenie iGen preferuje bardziej ekonomiczne formy zakwaterowania
takie jak campingi lub pokoje goscinne.
e Czynnikami decydujacymi o wyborze oferty turystycznej dla pokolenia Z
kluczowa jest cena oraz dostgpnosc¢ atrakc;ji.
e Boomersi wigkszg wagg przyktadaja do standardu miejsca noclegowego
i lokalizacji (fatwy dostep do obiektow ustugowych).
e Osoby z pokolenia Z preferujg samodzielnie organizowane wyjazdy, co
moze by¢ wynikac¢ z checi oszczedzania i wigkszej elastycznos$ci.

e Boomersi sg bardziej otwarci na zorganizowane formy wypoczynku.
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e Pokolenie iGen posiada dochod od 1000 — 2500 zt na osobg, co przektada,
si¢ na to, iz wybiera krotsze podroze i ekonomiczne miejsca zakwaterowa-
nia takie jak campingi czy pokoje goscinne.

e Boomersi, ktorzy dysponujg wickszym budzetem tj. od 2500 — 5000 zt po-
zwalaja sobie na dtuzsze wypoczynki, a takze lepsze standardy zakwatero-

wania.

Literatura

. Burska L., ,,Pokolenie” - co to jak i jak?

. Czerwinski T., Podstawy Turystyki, CEDEWU 2023.

. Gaworecki W., Turystyka, PWE 1994.

. Kososki T., Nie kazdy Brazylijczyk tanczy sambg, Muza 2016.
. Kososki T., Nie kazdy Brazylijczyk tanczy sambe, Muza 2016.

Lobozewicz T., Bienczych G., Podstawy Turystyki, WSE Warszawa, 2001.

. Suchecka J., Pokolenie zmiany. Mlodzi o sobie i §wiecie, ktory nadejdzie, WAB 2023.

. Twenge J.M., Pokolenia. Prawdziwe r6znice migdzy pokoleniami X, Y, Z, baby boomersami

i cichym pokoleniem oraz co one oznaczaja dla przysztosci zachodniego §wiata, Smak Stowa
2023.

Zrédla internetowe

. https://rcin.org.pl/Content/52502/WA248 69663 P-1-2524 burska-pokolenie.pdf

(dostep: 21.05.2025).



PRACE KOt NAUKOWYCH POLITECHNIKI RZESZOWSKIE) 2024/2025

Krystian Pupiec
Studenckie Koto Naukowe Informatykow ,,Kod”

dr inz. Bartosz Trybus
opiekun naukowy

ZASTOSOWANIE INFORMATYKI KWANTOWE]J
W PRZETWARZANIU DANYCH

Streszczenie

Rozdziat przedstawia fundamenty informatyki kwantowej oraz jej zastosowa-
nie w przetwarzaniu danych. Ze wzgledu na wciaz rozwijajacy sie charakter
tej dziedziny, pierwsza cze$¢ rozdziatu zawiera omowienie jej teoretycznych
i podstawowych aspektow. Kluczowym elementem pracy jest badanie dzia-
fania praktycznych zastosowan obliczen kwantowych, ktore przeprowa-
dzono poprzez implementacje obwodow kwantowych w srodowisku Qiskit
w jezyku Python. Analiza objeta kwantowe generatory liczb losowych, test
SWAP do poréwnywania stanéw oraz algorytm Grovera przeznaczony do
wyszukiwania danych. Pewne aspekty podejscia kwantowego sa poréwnane
z podejsciem klasycznym. Wyniki symulacji zaimplementowanych obwo-
dow kwantowych potwierdzaja ich funkcjonalno$¢ w badanych aspektach.
Mimo drobnych odchyle wynikajacych z ograniczenn symulacyjnych zaob-
serwowano skuteczno$¢ i efektywnos$¢ rozwiazan, potwierdzajac potencjat
informatyki kwantowej na wprowadzenie nowych mozliwosci w dziedzinie
przetwarzania danych.

Stowa kluczowe: informatyka kwantowa, kubit, superpozycja, Qiskit, gene-
rator liczb losowych, test SWAP, algorytm Grovera.

1. Wprowadzenie

Informatyka kwantowa to dynamicznie rozwijajaca si¢ i obiecujaca dziedzina,
ktéra narodzita si¢ pod koniec XX wieku. Jej interdyscyplinarny charakter tgczy
matematyke, fizyke kwantowa i klasyczng informatyke, stanowigc odpowiedZ na
ograniczenia tradycyjnych komputeréw w rozwigzywaniu zlozonych problemow.
Historycznie, dziedzina ta wywodzi si¢ z polaczenia teorii przetwarzania informa-
cji oraz mechaniki kwantowej. Kluczowe odkrycia, takie jak rozwdj kryptografii

kwantowe]j oraz obliczen kwantowych (na przyktad koncepcja uniwersalnego
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komputera kwantowego czy algorytm faktoryzacji), pokazaly, ze prawa fizyki
kwantowej mogg by¢ wykorzystane do tworzenia bezpiecznych kluczy kryptogra-
ficznych i algorytmow obliczeniowych znaczaco przewyzszajacych mozliwosci
klasycznych maszyn. W przeciwienstwie do binarnej informacji klasycznej, infor-
matyka kwantowa opiera si¢ na przetwarzaniu stanéw kwantowych, takich jak
superpozycje i stany splatane, zjawiskach zidentyfikowanych juz w latach 30. XX
wieku [1].

Obecnie informatyka kwantowa znajduje si¢ w fazie intensywnego rozwoju,
a wiodgce firmy, takie jak IBM, Google i Microsoft, realizujg wilasne strategie da-
zace do osiagnigcia przewagi kwantowej i praktycznych zastosowan. Ich plany
rozwoju roznig si¢ pod wzgledem architektur kwantowych, koncentrujac si¢ na
kubitach nadprzewodzacych, jonach uwigzionych czy kubitach topologicznych.
Istnieje powszechny optymizm co do transformacyjnego wplywu tej technologii
na optymalizacje, sztuczng inteligencje 1 symulacje naukowe. Niemniej jednak,
branza mierzy si¢ z istotnymi wyzwaniami, takimi jak zapewnienie stabilno$ci ku-
bitow, korekcja btedow, skalowalnos¢ systemow oraz ich bezproblemowa integra-
cja z klasycznymi systemami obliczeniowymi. Rynek informatyki kwantowej dy-
namicznie ewoluuje, a przedstawione strategie pokazujg zarowno postepy, jak
i przeszkody, ktore nadal czekaja na pokonanie [2].

Informatyka kwantowa, wykorzystujac zasady mechaniki kwantowej, oferuje
wykladnicze przyspieszenie obliczen, co pozwala na znacznie szybsze rozwigzy-
wanie problemoéw w sztucznej inteligencji, kryptografii oraz symulacjach nauko-
wych. Rewolucjonizuje ona rowniez Al i uczenie maszynowe poprzez efektywne
przetwarzanie duzych zbiorow danych i rozwigzywanie probleméw optymaliza-
cyjnych, co ma zastosowanie w pojazdach autonomicznych czy diagnostyce me-
dycznej. Dodatkowo, kryptografia kwantowa zapewnia niezlomne bezpieczen-
stwo, a symulacje kwantowe przyspieszajg odkrywanie lekow i postepy w mate-
rialoznawstwie [3].

Celem rozdziatu jest zbadanie dziatania elementéw informatyki kwantowej
w przetwarzaniu danych. Ze wzgledu na wcigz rozwijajacy si¢ charakter tej dzie-

dziny, pierwsza czg$¢ rozdzialu zawiera oméwienie jej teoretycznych i podstawo-
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wych aspektow. Badanie jest przeprowadzone poprzez implementacje obwodow
kwantowych z wykorzystaniem biblioteki Qiskit w jezyku Python dla takich ope-
racji jak generowanie liczb losowych, pordéwnywanie stanow czy wyszukiwanie

rozwigzan.

2. Informatyka kwantowa — aspekty teoretyczne

2.1. Podstawy matematyczne informatyki kwantowej

W informatyce kwantowej, ze wzgledu na jej gleboko interdyscyplinarny cha-
rakter, niezbedne jest postugiwanie si¢ zaawansowanym aparatem matematycz-
nym, ktoéry wykracza poza podstawy arytmetyki i logiki binarnej. Podstawowe
pojecia, takie jak kubit (kwantowy bit) 1 rejestr kwantowy, sg $cisle zakorzenione
w fundamentalnych koncepcjach algebry liniowej, w tym wektorach, macierzach
oraz liczbach zespolonych. Kubit jest podstawowa jednostka informacji kwanto-
wej, analogiczng do bitu w informatyce klasycznej, ale o znacznie bogatszych
mozliwosciach. O ile bit moze przechowywac tylko jedng z dwoch wartosci (0 lub
1) w danym momencie, o tyle kubit moze znajdowac si¢ w tak zwanej superpozycji
tych standw. Matematycznie, kubit jest reprezentowany jako wektor stanu w dwu-
wymiarowej zespolonej przestrzeni Hilberta. Oznacza to, ze jego stan moze by¢
opisany jako liniowa kombinacja dwoch ortogonalnych stanéw bazowych, zazwy-
czaj oznaczanych jako |0) i [1). Stan kubitu jest dany wzorem |y) = a|0) + B[1),
gdzie a1  sg zespolonymi amplitudami prawdopodobienstwa. Ich kwadraty mo-
dutow, |af* i |B[*, reprezentujg prawdopodobienstwa zmierzenia kubitu odpowied-
nio w stanie |0) lub |1), a ich suma musi wynosi¢ 1 (|of* + |B]* = 1), odzwierciedlajac

catkowite prawdopodobienstwo. Na przyktad, kubit w stanie superpozycji % |0y

+ |1)) ma 50% szans na bycie zmierzonym jako |0) i 50% szans na bycie zmierzo-
nym jako |1). Zbior kubitow nazywany jest rejestrem kwantowym. Dzigki wiasci-
wosci superpozycji, rejestr sktadajacy si¢ z N kubitow moze jednoczesnie repre-
zentowa¢ 2N standw. W przeciwienstwie do klasycznego rejestru, ktory przecho-
wuje tylko jeden z 2N mozliwych stanéw w danym momencie (np. dla 2 bitow: 00,

01, 10 Iub 11), rejestr kwantowy moze znajdowaé si¢ w superpozycji wszystkich
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tych stanow jednoczesnie. Matematycznie stan rejestru kwantowego jest opisy-
wany za pomocg iloczynu tensorowego stanow poszczegolnych kubitow. Na przy-
ktad, stan dwoch kubitow |y) 1 [y2) jest reprezentowany jako |yi) & |w2), co roz-
szerza przestrzen stanow 1 umozliwia rownolegle przetwarzanie informacji. Wizu-
alnie rejestr kwantowy mozna sobie wyobrazi¢ jako sekwencje potagczonych kubi-
tow, z ktorych kazdy moze by¢ w superpozycji stanow, a ich wspdlny stan jest
kombinacjg wszystkich mozliwych konfiguracji. Rejestr kwantowy sktadajacy si¢
z dwoch kubitow jest wige opisany przez stan [¥) = aoo/00) + ao1|01) + aio|10) +
an|11), gdzie ay to zespolone amplitudy prawdopodobienstwa, a [ij) reprezentuje
stany bazowe. Operacje na kubitach, znane jako bramki kwantowe, sg reprezento-
wane przez macierze unitarne. Macierz unitarna U to taka macierz, dla ktorej
U'U = UU" =1, gdzie UT jest sprze¢zeniem hermitowskim macierzy U, a I jest ma-
cierza jednostkowa. Whasciwos¢ unitarnosci jest kluczowa, poniewaz gwarantuje,
ze suma kwadratow amplitud prawdopodobienstwa zawsze pozostaje rowna 1, co
oznacza, ze ewolucja kwantowa jest odwracalna i zachowuje catkowite prawdo-
podobienstwo [4].

W informatyce kwantowe;j, oprocz bramki Hadamarda (oznaczanej H), ktora
jest macierza:

1
= EG —11)

i jest czgsto uzywana do tworzenia superpozycji (jej dziatanie na stan |0) tworzy
Superpozycje %(|O) + 1)), a na stan |1) tworzy %(|O) —|1))), istnieja inne przykta-
dowe fundamentalne bramki kwantowe:

Bramka Pauli-X - jest to kwantowy odpowiednik klasycznej bramki NOT.

Odwraca ona stan kubitu, transformujagc [0) w |1) i |1) w |0). Jej macierz to:
_(0 1
X= (1 0)

Bramka Pauli-Z - zmienia fazg stanu |1) na ujemna, pozostawiajgc stan |0) bez

zmian. Jest to istotne dla algorytmoéw opartych na fazie. Jej macierz to:



38
_(1 0
2=(y 1)
Bramka CNOT (Controlled-NOT) - jest to bramka dwukubitowa, kluczowa
dla tworzenia splatania. Posiada kubit kontrolny i kubit docelowy. Odwraca stan
kubitu docelowego tylko wtedy, gdy kubit kontrolny jest w stanie |1). W przeciw-

nym razie kubit docelowy pozostaje niezmieniony. Jej macierz dla kubitu kontrol-

nego jako pierwszego kubitu to:

100 0
0100
CNOT=10 0 0 1
0010

Te bramki, wraz z innymi, tworzg uniwersalny zestaw bramek kwantowych,
co oznacza, ze dowolng operacj¢ kwantowa mozna zrealizowa¢ poprzez odpo-

wiednig sekwencje¢ tych podstawowych bramek [4].

2.2. Splatanie i interferencja kwantowa

Splatanie kwantowe to kluczowe zjawisko w systemach wielokubitowych
1 programowaniu procesoroOw kwantowych, opisujgce unikalng relacj¢ migdzy ku-
bitami, gdzie ich wspdlny stan nie jest sumg indywidualnych opisoéw. Do jego
utworzenia konieczne sg operacje wielokubitowe, czego przykladem jest para
Bella, bedaca silnie splatanym stanem dwoch kubitow, tworzonym poprzez apli-
kacje operacji Hadamarda na jednym kubicie i nastepnie operacji CNOT na oby-
dwu, rozpoczynajac od kubitow w stanie |0). Splatane kubity wykazujg idealna,
natychmiastowg korelacje na odleglos¢ — pomiar jednego od razu ujawnia stan
drugiego, co nie ma klasycznego odpowiednika. To zjawisko, potwierdzone do-
swiadczalnie, jest fundamentalne dla teleportacji kwantowej, ktora umozliwia
przesylanie stanow kwantowych bez fizycznego przemieszczania kubitow, bgdac
kluczowym elementem dystrybucji informacji w sieciach kwantowych. Proces ten
polega na potaczeniu przesylanego stanu z jednym kubitem pary splatanej, prze-
staniu drugiego kubita do odbiorcy, a nast¢pnie, po pomiarach, odtworzeniu pier-

wotnego stanu [5].
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Interferencja kwantowa to fundamentalne zjawisko wynikajace z falowej na-
tury czgstek kwantowych. Zachodzi, gdy zespolone amplitudy prawdopodobien-
stwa czastki w superpozycji lub poruszajacej si¢ wieloma $ciezkami jednoczesnie,
wzmacniajg si¢ lub znosza, tworzac ostateczny wzor prawdopodobienstwa. W in-
formatyce kwantowej interferencja jest kluczowa dla przewagi komputeréw kwan-
towych, poniewaz pozwala ona algorytmom, takim jak algorytm Grovera czy
Shora, wzmacnia¢ prawdopodobienstwo poprawnych rozwigzan i redukowac nie-

poprawne [6].

3. Przyklady zastosowania podejscia kwantowego

3.1. Klasyczna i kwantowa losowos$¢
Liczby losowe sg kluczowe w algorytmach i programowaniu dla generowania
danych, podejmowania decyzji, symulacji i bezpieczenstwa. Generatory liczb
pseudolosowych to deterministyczne algorytmy imitujace losowosc¢, szeroko sto-
sowane w symulacjach komputerowych, modelowaniu statystycznym i kryptogra-
fii (gdzie wymagaja wysokiej nieprzewidywalnos$ci). Przyktadem generatora liczb
pseudolosowych jest Liniowy Generator Kongruencyjny (LCG), ktory generuje

sekwencje liczb catkowitych za pomocg rekurencyjnej zaleznosci

Xni1 = (aX, +¢) mod m,

gdzie X,, to poprzednia warto$¢ w sekwencji, a oznacza mnoznik, ¢ inkrement. X,
stanowi tak zwane ziarno, czyli warto$¢ poczatkowa. LCG jest prosty i wydajny,
ale jego ograniczenia to potencjalnie krotki okres dla niektorych konfiguracji pa-
rametrow 1 mozliwo$¢ wystepowania korelacji pomiedzy kolejnymi elementami
generowanej sekwencji, dlatego kluczowy jest staranny dobor parametrow [7].
Kwantowe generatory liczb losowych (QRNG) to urzadzenia sprz¢towe pro-
dukujace sekwencje o najwyzszym stopniu losowosci, wykorzystujgce fundamen-
talng losowo$¢ procesow kwantowych, w przeciwienstwie do deterministycznych
klasycznych generatorow liczb pseudolosowych. Ta inherentna losowo$¢ czyni
systemy kwantowe doskonalym zZrédtem entropii, mierzonej m.in. entropig Shan-

nona i min-Entropia (kluczowg dla bezpieczenstwa). Kwantowe generatory liczb
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losowych sktadajg si¢ z kwantowego zrodta entropii (np. rozpad promieniotwor-
czy, fotony na dzielniku wigzki), systemu pomiarowego i przetwarzania konco-
wego, ktore redukuje znieksztalcenia. Wiele implementacji QRNG wykorzystuje
dwupoziomowe systemy kwantowe (np. stany |0) i |1)), przygotowywane w su-
perpozycji. Pomiar takiego stanu powoduje kolaps do klasycznego bitu '0' lub '1',
dostarczajac prawdziwej losowos$ci z praw natury. QRNG stanowig istotny postep
w generowaniu losowosci, oferujac nowy standard bezpieczenstwa i niezawodno-
$ci w najbardziej wymagajacych dziedzinach [8].

Aby zbada¢ losowo$¢ kwantowego generatora, zostal on zaimplementowany
w jezyku Python przy uzyciu biblioteki Qiskit, ktora zostata stworzona przez IBM.
Umozliwia ona tworzenie, symulowanie i uruchamianie programoéw na kompute-
rach kwantowych oraz stuzy do budowania obwodow kwantowych, manipulowa-
nia operatorami kwantowymi oraz interakcji z rzeczywistym sprzetem kwanto-
wym lub symulatorami [9] Kod implementujacy obwod kwantowy dla czterech

kubitow, spetniajacy role generatora liczb losowych zostat przedstawiony ponize;j.

# Import biblioteki Qiskit i jej elementdw
from giskit import QuantumRegister, ClassicalRegister,
QuantumCircuit

# Utworzenie obwodu kwantowego

greg g = QuantumRegister(4, 'qg')

creg c = ClassicalRegister(4, 'c')
circuit = QuantumCircuit(greg g, creg c)

# Implementacja bramek kwantowych i pomiardw
circuit.h(greg gql01])
circuit.h(greg glll])
circuit.h(greg gl2])
circuit.h(greg gl31])

circuit. (greg g[0], creg c[0])
circuit. (greg _g[l]l, creg cIl1])
circuit. (greg gl[2], creg cl2])
circuit. (greg g[3]1, creg cI[31])
circuit. ('mpl")

Listing 1. Kod w jezyku Python implementujacy obwod kwantowy dla generatora liczb losowych
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Powyzszy kod w Pythonie, wykorzystujgcy biblioteke Qiskit, tworzy obwod
kwantowy dla prostego generatora liczb losowych. Importowane elementy, takie
jak QuantumRegister, ClassicalRegister i QuantumCircuit, stuzg kolejno do defi-
niowania zbioru kubitow, przechowywania wynikow pomiarow na klasycznych
bitach oraz budowania kompletnego obwodu kwantowego w bibliotece Qiskit. Ko-
lejna cze$¢ kodu inicjalizuje komponenty potrzebne do zbudowania obwodu kwan-
towego: tworzy rejestr czterech kubitdw, rejestr czterech bitow klasycznych, a na-
stepnie taczy je w pusty obwdd kwantowy. Kolejny fragment kodu implementuje
bramki kwantowe i pomiary na obwodzie. Zastosowane sg bramki Hadamarda do
kazdego z czterech kubitow, wprowadzajac je w stan superpozycji. Nastepnie wy-
konany jest pomiar kazdego kubitu oraz wynik zapisany jest w odpowiadajgcych
im bitach klasycznych. Caly obwodd jest na koniec wizualizowany. Rysunek 1.

przedstawia wyzej zaimplementowany obwod kwantowy.
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Rysunek 1. Schemat obwodu kwantowego dla generatora liczb losowych

c

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Przedstawiony schemat obwodu kwantowego ilustruje dziatanie podstawo-
wego kwantowego generatora liczb losowych, zbudowanego przy uzyciu czterech
kubitéw 1 wykorzystujacego fundamentalne zasady mechaniki kwantowe;j. Proces
rozpoczyna si¢ od zainicjowania kazdego z czterech kubitow w standardowym sta-

nie poczatkowym, ktorym w obliczeniach kwantowych zazwyczaj jest stan |0).
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Nastepnie do kazdego z tych kubitow, jeden po drugim, zastosowana zostaje
bramka Hadamarda, symbolizowana na schemacie litera ,,H”. Ta kluczowa opera-
cja kwantowa wprowadza kazdy kubit w stan superpozycji, co oznacza, ze kubit
przestaje znajdowaé si¢ w definitywnym stanie |0) lub |1), a zamiast tego przyj-
muje stan bedacy liniowa kombinacjg obu, z réwnymi amplitudami. W przypadku
kubitu startujgcego ze stanu |0), po zastosowaniu bramki Hadamarda przechodzi

on do stanu \%(IO) + [1)), w ktoérym szansa na zmierzenie go jako 0 lub jako 1 jest

identyczna i wynosi 50%. Aby "wydoby¢" z kubitow w stanie superpozycji kla-
syczng informacje i uzyskac faktyczng liczbe losowa, kazdy kubit jest nastepnie
poddawany pomiarowi, co jest reprezentowane przez ikon¢ przypominajacg mier-
nik. Pomiar jest procesem, ktory z natury jest probabilistyczny w mechanice kwan-
towej, powoduje on, Ze stan superpozycji kubitu natychmiast zapada si¢ do jed-
nego ze stanow bazowych, |0) lub |1), a wynik tego kolapsu jest wynikiem po-
miaru, rejestrowanym jako bit klasyczny. Dzigki temu, ze kubit byt wczesniej
w stanie superpozycji z réwnymi prawdopodobienstwami obu wynikow, rezultat
pomiaru jest prawdziwie losowy. W tym konkretnym obwodzie wyniki pomiarow
poszczegdlnych kubitow sa przyporzadkowane do kolejnych bitow w klasycznym
rejestrze, co umozliwia uzyskanie sekwencji czterech losowych bitow (zero lub
jeden), ktore razem tworzg 4-bitowg liczbe losowa, ktorej wartos¢ jest nieprzewi-
dywalna z uwagi na kwantowg nature procesu.

Aby przeprowadzi¢ symulacje zaimplementowanego obwodu, w pierwszym

kroku zaimportowano biblioteki przedstawione ponize;j.

import matplotlib. as plt
from giskit import transpile
from giskit aer import AerSimulator

Listing 2. Biblioteki potrzebne do symulacji obwodu kwantowego w Qiskit

W powyzszym fragmencie kodu ,,matplotlib.pyplot as plt” jest uzywane do
tworzenia wykresow i graficznej prezentacji danych, ,.transpile” z Qiskit stuzy do

optymalizacji obwodow kwantowych pod katem wybranego symulatora lub
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sprzetu, a ,,AerSimulator” z Qiskit Aer to symulator pozwalajacy na efektywne

uruchamianie obwodow kwantowych.

# Symulacja obwodu

# Utworzenie symulatora Aer (domy$lny symulator do obwo-
déw kwantowych)

simulator = AerSimulator ()

# Transpilacja obwodu

compiled circuit = transpile(circuit, simulator)

# Uruchomienie symulacji obwodu 1024 razy

job = simulator. (compiled circuit, shots=1024)

# Pobranie wynikédw z symulacji

result = job. ()

# Pobranie zliczenia wynikdéw (ile razy dany stan zostal
zaobserwowany)

counts = result. (compiled circuit)

Listing 3. Symulacja obwodu kwantowego

Fragment kodu przedstawiony na listingu 3. jest odpowiedzialny za symulacje
obwodu kwantowego i analiz¢ jego wynikow. Najpierw tworzona jest instancja
AerSimulator, ktora bedzie wykonywac obliczenia kwantowe. Nastepnie, obwod
jest transpilowany w celu optymalizacji pod katem wybranego symulatora. Tran-
spilacja to proces transformacji i optymalizacji obwodu kwantowego, tak aby mogt
by¢ efektywnie uruchomiony na konkretnym sprzgcie lub symulatorze, czgsto po-
przez mapowanie kubitow i dopasowywanie bramek. Po tym przygotowaniu, sy-
mulator wykonuje obwod 1024 razy, aby zebra¢ statystyki. Na koniec, pobierane
sg zliczenia wynikoéw, co pozwala zobaczy¢, ile razy kazdy mozliwy stan zostat
zaobserwowany po wielokrotnych uruchomieniach.

Rysunek 2. przedstawia wykres ilustrujacy rozktad prawdopodobienstwa dla

wynikoéw symulacji powyzszego obwodu kwantowego.
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Histogram prawdopodobiefstw wynikéw symulacji cbwodu kwantowego (1024 powtdrzen)
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Rysunek 2. Rozktad prawdopodobienstwa dla wynikow symulacji obwodu kwantowego

Zrodto: opracowanie wlasne.

Na przedstawionym wykresie stupkowym widoczny jest rozktad prawdopo-
dobienstwa dla wszystkich szesnastu mozliwych wynikow (od 0000 do 1111) po
1024 uruchomieniach symulacji wyzej omowionego kwantowego generatora liczb
losowych opartego na czterech kubitach. Idealnie, w przypadku perfekcyjnego
kwantowego generatora liczb losowych opartego na superpozycji z rownymi am-
plitudami 1 pomiarze, kazdy z szesnastu mozliwych wynikéw powinien wystepo-
wac¢ z takim samym prawdopodobienstwem, wynoszacym 1—16, czyli 6.25%. Obser-
wowane na wykresie prawdopodobienstwa wynosza od najmniejszego 4,9% do
najwigkszego 7.6%, co pokazuje, ze rozktad wynikow nie jest idealnie jednorodny.
Whioski z tego rozktadu sg takie, ze generator liczb losowych dziala w sposob
zblizony do oczekiwanego, generujac wyniki ze zblizonym prawdopodobien-
stwem dla kazdej mozliwej kombinacji bitow. Jednakze, réznice migdzy najniz-
szym a najwyzszym zaobserwowanym prawdopodobienstwem, a takze odchylenia

od idealnej warto$ci 6.25%, $wiadcza o tym, ze uzyskane wyniki nie sa doskonale
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rownomierne. Te odchylenia mogg wynika¢ z ograniczonej liczby powtorzen sy-
mulacji uzytych do oszacowania prawdopodobienstw, co jest typowe dla probko-
wania statystycznego, lub moga by¢ efektem szumu i niedoskonatosci obecnych
w realistycznych symulatorach badz rzeczywistych procesorach kwantowych.
Mimo tych niewielkich wariacji, rozktad jest na tyle ptaski, ze potwierdza pod-
stawowg funkcjonalno$¢ obwodu jako generatora liczb losowych opartych na
kwantowej losowosci pomiaru. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze cztery kubity po-
zwolily przetwarza¢ jednoczesnie szesnascie liczb czterobitowych, co jest duza

przewaga nad klasycznym podejsciem.

3.2. Porbwnywanie stanow

W obliczu wyzwan zwigzanych z analizg informacji kwantowej, waznym ele-
mentem staje si¢ zagadnienie poréwnywania stanéw kwantowych. Chodzi o usta-
lenie, czy dwa nieznane stany kubitow lub ich ztozonych uktadéw sg identyczne.
Bezposredni pomiar czgsto niszczy stan, uniemozliwiajac jego dalsze wykorzysta-
nie. W odpowiedzi na te ograniczenia, kluczowa rolg odgrywa test SWAP. Test
SWAP to procedura kwantowa, ktéra umozliwia okreslenie rtownowaznosci dwoch
stanow, minimalizujac przy tym ich niechciane zaktocenia. Jest to szczegdlnie
cenne, poniewaz pozwala na oceng podobienstwa bez konieczno$ci przeprowadza-
nia pelnej analizy stanu kwantowego, ktora staje si¢ niepraktyczna dla systemow
o wigkszej liczbie kubitow. Wykorzystujac zasady superpozycji i splatania, test
SWAP dostarcza probabilistycznej odpowiedzi na pytanie o identyczno$¢ stanow,
co czyni go nieocenionym narz¢dziem w dziedzinie obliczen i komunikacji kwan-
towej [10].

W celu zbadania dziatania testu SWAP, opracowano jego implementacje
w Qiskit. Jej celem bylo poréwnanie dwoch 3-bitowych liczb binarnych, reprezen-
towanych jako stany kwantowe, poprzez wykorzystanie superpozycji i bramek
CSWAP. Symulacje pozwolity na oceng prawdopodobienstwa, z jakim kubit kon-
trolny testu po pomiarze przyjmie stan |0), co bezposrednio wskazuje na stopien

podobienstwa (identycznosci) tych liczb. Poréwnane zostaly ze sobg wszystkie
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liczby 3 bitowe. Aby zaimplementowac¢ to rozwigzanie w Qiskit, zostaty zaimpor-
towane odpowiednie biblioteki, wykorzystywane juz w generatorze liczb loso-
wych. Nastgpnie stworzono funkcje, ktora przyjmuje argumenty w postaci liczb
catkowitych. Sg one konwertowane na liczby binarne oraz na ich podstawie wpro-
wadzane sg stany do zaimplementowanego obwodu. Fragment tej funkcji zostat

przedstawiony ponize;j.

# Konwersja liczb na 3-bitowe stringi binarne
binary numl = format(numl decimal, '03b")
binary num2 = format(num2 decimal, '03b")

# 7 kubitdéw: g0-g2 (dla Liczby 1), g3-g5 (dla Liczby 2),
g6 (kontrola), 1 bit klasyczny (cO)

gc = QuantumCircuit (7, 1)

#Inicjalizacja kubitéw dla Liczby 1 (g0, gl, g2)

if binary numl[0] == '1': gc.x(0)
if binary numl[1l] == '1': gc.x(1)
if binary numl[2] == "1': gc.x(2)

# Inicjalizacja kubitéw dla Liczby 2 (g3, g4, gb)

if binary num2[0] == '1': gc.x(3)
if binary num2[1] == '1': gc.x(4)
if binary num2[2] == '1': gc.x(5)

#Inicjalizacja kubitu kontrolnego (g6) na stan superpozy-
cii |+>
gc.h(6)

# Aplikacja bramek CSWAP

# g6 kontroluje wymiane g0 <-> g3 (pierwsze bity)
gc.cswap(6, 0, 3)

# g6 kontroluje wymiane gl <-> g4 (drugie bity)
gc.cswap(6, 1, 4)

# g6 kontroluje wymiane g2 <-> g5 (trzecie bity)
qc.cswap(6, 2, 5)

# Przeksztaicenie informacji o fazie na mierzalny wynik
gc.h(6)
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# Pomiar Kubitu Kontrolnego

# Wynik na cO: '0' jes$li liczby sa identyczne, 'l' jes$li
sa rbdzne

qc. (6, 0)

# Rysowanie obwodu graficznie

qc. (output="mpl', style='iqgp', plot barriers=True)

plt. (f"Kwantowy Test SWAP (Liczba 1: {binary numl}
({numl decimal}), Liczba 2: {binary num2} ({num2 deci-

mal}))")

plt. ()

Listing 4. Kod implementujacy schemat obwodu kwantowego dla test SWAP

Pierwszy etap powyzszego kodu sprawia, ze dwie liczby dziesig¢tne sg kon-
wertowane na 3-bitowe stringi binarne. Nastepnie tworzony jest obwod kwantowy
z 7 kubitami i 1 bitem klasycznym: sze$¢ kubitow (q0-q5) stuzy do zakodowania
tych dwdch liczb binarnych, a siodmy kubit (q6) jest kubitem kontrolnym. Inicja-
lizacja kubitow polega na ustawieniu stanow kubitow dla kazdej liczby. Kubit kon-
trolny jest wprowadzany w stan superpozycji za pomocg bramki Hadamarda. Klu-
czowym elementem sg bramki CSWAP, ktoére sg aplikowane trzykrotnie, kazdora-
zowo na odpowiadajgce sobie bity obu liczb, pod kontrolg kubitu q6. Po bramkach
CSWAP, na kubit kontrolny ponownie aplikowana jest bramka Hadamarda, prze-
ksztalcajac w ten sposob informacje o fazie w mierzalny wynik. Na koniec, kubit
kontrolny jest mierzony, a jego wynik wskazuje, czy liczby byly identyczne (0)
czy rozne (1). Caly proces jest wizualizowany za pomocg graficznego przedsta-
wienia obwodu.

Kolejnym krokiem jest symulacja zaimplementowanego obwodu tak jak
w poprzednim przypadku. Symulacja zostata przeprowadzona 1024 razy.

Po przeprowadzeniu symulacji obwodu mierzone sg prawdopodobienstwa po-
przez przedstawienie konkretnych liczno$ci 0 lub 1 w stosunku do wszystkich po-
miarow. Odpowiednie duze prawdopodobienstwo moze oznacza¢ identyczno$é
liczb. Przyktadowe obwody wraz z wynikami dla dwoch poréwnan przedstawione

sg na rysunku 3. oraz rysunku 4.
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Kwantowy Test SWAP (Liczba 1: 010 (2, Liczba 2: 010 {2)) Kwantowy Test SWAP (Liczba 1: 000 (0), Liczba 2: 111 (7))

go V2

o i

*z 517, '1':

Rysunek 3. Schemat obwodu kwantowego Rysunek 4. Schemat obwodu kwantowego
wraz z wynikami poréwnania liczb 2 i 2 wraz z wynikami poréwnania liczb 01 7
Zrodto: opracowanie whasne. Zrédto: opracowanie wiasne.

Powyzsze wyniki wskazujg na poprawne dziatanie zaimplementowanego roz-
wigzania, odpowiednio wskazujacego identycznosc¢ lub jej brak u porownywanych
liczb.

Podsumowujac, przeprowadzona implementacja testu SWAP w Qiskit miata
na celu porownanie wszystkich par 3-bitowych liczb binarnych, reprezentowanych
jako stany kwantowe. Kluczowym elementem bylo wykorzystanie bramek
CSWAP i superpozycji, a stopien podobienstwa liczb byt wnioskowany na podsta-
wie prawdopodobienstwa zmierzenia kubitu kontrolnego w stanie |0). Symulacje,
wykonane z 1024 pomiarami, pozwolily na ocene tych prawdopodobienstw. Wy-
sokie prawdopodobienstwo stanu |0) dla kubitu kontrolnego wskazywato na iden-

tyczno$¢ porownywanych liczb.
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3.3. Algorytm Grovera

W obliczu rosngcej ztozonosci problemow obliczeniowych, algorytmy kwan-
towe oferujg znaczace przyspieszenia w stosunku do swoich klasycznych odpo-
wiednikow. Jednym z fundamentalnych przyktadow jest algorytm Grovera, opra-
cowany przez Lova Grovera w 1996 roku. Jest to algorytm wyszukiwania, ktory
kwadratowo przyspiesza proces znajdowania pojedynczego, nieznanego elementu
w nieuporzadkowanej bazie danych. Oznacza to, ze zamiast klasycznej ztozono$ci
O(N) (gdzie N to liczba elementdéw), algorytm Grovera potrzebuje zaledwie
O(VN) operacji, co przektada si¢ na znaczaca przewage dla duzych zbioréw da-
nych. Istota dziatania algorytmu Grovera opiera si¢ na kluczowych zasadach me-
chaniki kwantowej: superpozycji, interferencji i kolapsie stanu po pomiarze [11].

Algorytm Grovera sktada si¢ z trzech gtownych etapow [12]:

Pierwszym etapem jest przygotowanie superpozycji. Na poczatku wszystkie
mozliwe stany (kubity) sa wprowadzane w superpozycje, co sprawia, ze system
kwantowy ,,przeglada” wszystkie $ciezki jednoczesnie. Proces przygotowania su-
perpozycji wszystkich kubitéw jest formalizowany poprzez zastosowanie opera-
tora Hadamarda do kazdego z n kubitow, ktore poczatkowo znajdujg si¢ w stanie
|0). Wzér na stan superpozycji wszystkich mozliwych N = 2™ stanéw bazowych
jest wyrazony jako

N-1
1
|¢) = HE™0) = —= ) |x)
w2

gdzie H®™ reprezentuje iloczyn tensorowy n bramek Hadamarda, a |x) odnosi si¢
do kazdego z N mozliwych stanow bazowych.

Drugim etapem jest oznaczanie rozwigzania. Operator oznaczajacy rozwigza-
nie, nazywany wyrocznig (Oracle), ma za zadanie odwroci¢ faze tylko dla stanu
|s) bedacego poszukiwanym rozwigzaniem. Dziatanie to jest matematycznie opi-

sywane przez operator

—

Us =1 - 2|s)s|
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gdzie [ jest operatorem jednostkowym, a |s)(s| jest rzutnikiem na stan |s), efek-
tywnie zmieniajgcym jego fazg¢ z + na — lub odwrotnie.

Trzecim etapem jest wzmacnianie amplitudy (Grover Diffusion Operator).
Jest to najwazniejszy krok, ktory polega na wzmacnianiu amplitudy prawdopodo-
bienstwa dla stanu bedgcego rozwigzaniem, jednoczesnie ostabiajgc amplitudy po-
zostatych stanéw. Dzigki interferencji kwantowej, ,,dobre” $ciezki stajg si¢ coraz
bardziej ,,prawdopodobne”, a ,,zte”” mniej. Dziatanie to jest osiggane przez inwer-
sje wokot sredniej amplitudy wszystkich standw, a jego wzor jest przedstawiony

jako
U = 2|}l =1

gdzie |p){(o| to rzutnik na poczatkowy stan superpozycji, a [ ponownie oznacza
operator jednostkowy.

Kombinacja operatora wyroczni i operatora dyfuzji tworzy jeden krok
Grovera, G = U, U, ktory jest iteracyjnie powtarzany, aby osiggnaé maksymalne
wzmocnienie amplitudy dla stanu rozwigzania. Optymalna liczba takich iteracji
wynosi w przyblizeniu %\/N . Po wykonaniu odpowiedniej liczby iteracji, pomiar
kubitéw z bardzo wysokim prawdopodobienstwem ujawnia poszukiwane rozwia-
zanie [12].

Mimo ze algorytm Grovera jest przeznaczony do wyszukiwania w nieupo-
rzadkowanych bazach danych, jego zastosowania sg znacznie szersze, obejmujac
m.in. rozwigzywanie probleméw optymalizacyjnych czy przyspieszanie niekto-
rych zadan kryptograficznych [11].

Aby zademonstrowac praktyczne zastosowanie algorytmu Grovera, postu-
zono si¢ nim do efektywnego odnalezienia konkretnego stanu w nieuporzadkowa-
nej przestrzeni o$miu mozliwych wynikoéw. Celem bylo zidentyfikowanie stanu
odpowiadajacego wektorowi (1000 00 0 0)7, co w przypadku uzycia trzech ku-
bitow (N = 23 = 8) jest rownoznaczne ze znalezieniem stanu |000). Implementacja
algorytmu pozwolita na kwantowe wyszukiwanie tego unikalnego elementu. Na
wejsciu wiec dana byta liczba kubitow (n = 3) oraz catkowita liczba mozliwych

stanow (N = 2" = 2° = 8). Celem byto znalezienie stanu |s) = |000). Przedstawione
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kroki zostaty zaimplementowane w programie w jezyku Python wykorzystujacym
biblioteke Qiskit. Import bibliotek wygladat identycznie jak w poprzednich przy-
padkach, natomiast kod ponizej przedstawia funkcje odpowiedzialne za wpro-
wadzenie kubitdow w superpozycje oraz utworzenie operatora oznaczajacego roz-

wigzanie.

def initialize superposition(circuit, num qubits):
#Krok 1: Przygotowanie superpozycji
for i in range(num qubits):
circuit.h (i)
return circuit

def build oracle(num qubits, marked state, itera-
tion num=None) :

# Krok 2: Wyrocznia - Tworzy operator, ktdéry odwraca
faze dla oznaczonego stanu.

= 'Oracle'’
if iteration num is not None:
name str += f' {iteration num}'

oracle = QuantumCircuit (num qubits, name=name str)

for i, bit in enumerate (marked state):
if bit == '0':
oracle.x (i)

control qubits = [1 for i in range(num qubits - 1)]
target qubit = num qubits - 1

oracle.h(target qubit)
oracle. (control qubits, target qubit)
oracle.h(target qubit)

for i, bit in enumerate (marked state):
if bit == '0':

oracle.x(1)

return oracle

Listing 5. Funkcje dla wprowadzania kubitdow w superpozycje oraz tworzenie wyroczni

Funkcja "initialize superposition" przygotowuje wszystkie kubity poprzez
zastosowanie bramek Hadamarda, co wprowadza je w stan superpozycji wszyst-

kich mozliwych konfiguracji. Nastepnie, funkcja "build oracle" tworzy operator,
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ktory ma za zadanie odwroci¢ faze $cisle okre§lonego, poszukiwanego stanu, wy-
korzystujac do tego kombinacj¢ bramek Pauli-X, Hadamarda oraz bramki Multi-
Controlled X.

# Krok 3: Wzmacnianie amplitudy
def build diffusion operator(num qubits, itera-
tion num=None) :
name str = 'Diffusion’
if iteration num is not None:
nameistr_+= £' {iteration num}'
diffusion = QuantumCircuit (num qubits, name=name str)

for i in range(num qubits):
diffusion.h (i)

for i in range(num qubits):
diffusion.x (i)

control qubits = [1 for i in range(num qubits - 1)]
target qubit = num qubits - 1

diffusion.h(target qubit)
diffusion. (control qubits, target qubit)
diffusion.h(target qubit)

for i in range(num qubits):
diffusion.x (1)

for i in range(num qubits):
diffusion.h (i)

return diffusion

Listing 6. Funkcja wzmacniajgca amplitude

W wyzej zaprezentowanym listingu, funkcja ,,build diffusion operator” jest
odpowiedzialna za konstruowanie operatora dyfuzji, ktéry jest kluczowym ele-
mentem algorytmu Grovera. Funkcja ta poczatkowo stosuje bramki Hadamarda do
wszystkich kubitow, wprowadzajac je w superpozycje. Nastepnie aplikuje bramki
X do kazdego kubitu. Centralnym elementem jest zastosowanie bramki MCX

(Multi-Controlled X), ktora, wspomagana bramkami Hadamarda na kubicie doce-
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lowym, odwraca fazg stanu, w ktérym wszystkie kubity kontrolne sg w stanie |1).
Proces ten jest nastepnie odwracany poprzez ponowne zastosowanie bramek X
i bramek Hadamarda, co w sumie tworzy efekt dyfuzji wzmacniajgcej amplitude
szukanego rozwigzania.

Do zbudowania obwodu kwantowego wykorzystano utworzone funkcje, a na-

stepnie zasymulowano go 1024 razy.

# Krok 1: Przygotowanie superpozycji
gc = initialize superposition(gc, n)

# Krok 2 i 3: Petle iteracji Grovera
for i in range(num iterations):

# Tworzenie bramki wyroczni

current oracle = build oracle(n, marked state, itera-
tion num=i+l)

oracle gate = current oracle. ()

qc. (oracle gate, range(n))

# Tworzenie bramki wzmacniania amplitudy
current diffusion = build diffusion operator(n, iter-
ation num=i+l)

diffusion gate = current diffusion. ()
qc. (diffusion gate, range(n))
gc. (label=f'Koniec iteracji {i+1}")

# 5. Krok 4: Pomiar
qc. (range (n), range(n))

# Rysowanie obwodu

qc. ('mpl")
plt. ()

# Symulacja obwodu

simulator = AerSimulator ()

compiled circuit = transpile(gc, simulator)

task = simulator. (compiled circuit, shots=1024) # 1024
pomiary

result = task. ()

counts = result. (gc)

Listing 7. Utworzenie obwodu kwantowego i symulacje uruchomienia
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Powyzszy kod przedstawia pelng implementacje¢ algorytmu Grovera, ktory
shuzy do wyszukiwania elementu w nieustrukturyzowanej bazie danych. Na po-
czatku, w Kroku 1, wszystkie kubity sg wprowadzane w stan superpozycji za po-
mocg funkcji ,,initialize_superposition”, co oznacza, ze maja rowne prawdopodo-
bienstwo znalezienia si¢ w dowolnym mozliwym stanie. Nastepnie, algorytm
Grovera przechodzi przez seri¢ iteracji, powtarzanych okre§long liczbe razy, co
stanowi krok 2 i 3. W kazdej z tych iteracji, najpierw tworzona jest bramka wy-
roczni za pomoca funkcji ,,build oracle”, ktora dyskretnie zaznacza poszukiwany
stan poprzez odwrocenie jego fazy, nie wptywajac na jego amplitude. Bezposred-
nio po zastosowaniu wyroczni, aplikowana jest bramka wzmacniania amplitudy,
czyli operator dyfuzji, skonstruowany przez funkcje ,,build diffusion operator”.
Jej zadaniem jest wzmocnienie amplitudy zaznaczonego stanu, jednoczes$nie osta-
biajac amplitudy wszystkich pozostatych stanow, co drastycznie zwigksza szanse
na zmierzenie poszukiwanego wyniku. Dla przejrzystosci obwodu, migdzy itera-
cjami dodawana jest bariera. Po zakonczeniu wszystkich iteracji, w Kroku 4,
wszystkie kubity sg mierzone, a ich stany klasyczne sg zapisywane. Caly stwo-
rzony obwod jest na koniec wizualizowany graficznie. Obwod jest nastgpnie sy-
mulowany 1024 razy za pomocg symulatora Aer, co pozwala zebra¢ statystyki
wynikow pomiarow.

W powyzszych symulacjach przeprowadzono trzy iteracje tworzenia wy-
roczni oraz wzmacniania amplitudy. Rysunek 5. przedstawia schemat obwodu

kwantowego dla tego algorytmu.

Koniec_iteracji_1 Koniec_iteracji_2 Koniec_iteracji_3

0 0 A

0 0 0 0

Jo

10racle 3 I 1Diffusion_3 R——

2 Iz -

10racle,2| 1Diffusion_2

10rade,1| 1Diffusion_1

q

2 IZ

q2

Rysunek 5. Schemat obwodu kwantowego dla algorytmu Grovera
Zrédlo: opracowanie whasne.

Zaimplementowane rozwiazanie w efekcie koncowym obliczalo prawdopo-

dobienstwo znalezienia szukanego rozwigzania. Po pierwszej iteracji wynosito
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ono okoto 78%, po drugiej okoto 94%, a po trzeciej okoto 33%. Zgodnie ze wzo-
rem na optymalng liczbe iteracji %\/N = %\/ﬁ ~ 2, mozna zauwazy¢, ze wtasnie
po drugiej iteracji prawdopodobienstwo byto najwyzsze a pdzniej nastapil jego
spadek. To zjawisko doskonale ilustruje, ze algorytm Grovera dziata poprawnie,
osiggajgc maksymalne prawdopodobienstwo znalezienia rozwigzania w optymal-
nej liczbie iteracji, a jego spadek po przekroczeniu tego punktu potwierdza jego

przewidywalne zachowanie.

4. Podsumowanie

Niniejszy rozdziat przedstawit podstawy informatyki kwantowej, analizujac
jej teoretyczne aspekty oraz prezentujac praktyczne zastosowania w przetwarzaniu
danych. Oméwiono kluczowe zasady fizyki kwantowej, ktore stanowig fundament
dla dziatania kubitow czy bramek kwantowych. W ramach badania praktycznych
zastosowan, opisano kwantowe generatory liczb losowych, podkreslajac ich zdol-
no$¢ do generowania prawdziwej losowos$ci w oparciu o indeterminizm mechaniki
kwantowej. Zaprezentowano rowniez kwantowy test SWAP jako efektywng me-
tode porownywania nieznanych stanow kwantowych oraz algorytm Grovera, ktory
oferuje kwadratowe przyspieszenie w wyszukiwaniu w nieuporzadkowanych ba-
zach danych. Symulacje wykonane z wykorzystaniem biblioteki Qiskit potwier-
dzity skuteczno$¢ i potencjat tych rozwigzan, mimo drobnych odchylen, wynika-
jacych z ograniczen symulacyjnych. Podsumowujgc, informatyka kwantowa
otwiera nowe, rewolucyjne perspektywy w dziedzinie obliczen, oferujac narzgdzia
do rozwigzywania probleméw wykraczajacych poza mozliwosci klasycznych

komputeréw i wskazujac kierunek dla przysztych innowacji technologicznych.
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SYSTEM REJESTRAC]I CZASU PRACY OPARTY
NA ARDUINO UNO I RFID

Streszczenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono i opisano konstrukcje i zasady dzia-
fania systemu rejestracji czasu pracy z systemem otwierajacym drzwi wej-
$ciowe do zaktadu pracy wykorzystujacego platforme Arduino Uno, czytnik
kart RFID, wyswietlacz LCD z interfejsem 12C oraz serwomechanizm Tower-
PRO SG90. W sktad systemu wchodza: ptytka Arduino Uno jako jednostka
centralna, modut RFID, wys$wietlacz LCD 12C oraz serwo mechanizm. Praca
systemu polega na ciaglym skanowaniu kart lub brelokéow RFID, rejestracji
wejsé/wyjs¢ pracownikow oraz wyswietlaniu informacji na LCD z jednocze-
snym otwarciem lub zamknieciem drzwi wejSciowych. Szczegétowo przea-
nalizowano fragmenty programu odpowiedzialne za inicjalizacje sprzetu
i obstuge gtownej petli programu, wskazano zalety oraz wady. Zasugero-
wano takze mozliwe kierunki dalszego rozwoju, takie jak integracja z serwe-
rem czasu pracy, systemem ERP, czy dodatkowe zabezpieczenia.

Stowa kluczowe: Arduino Uno, RFID, MFRC522, rejestracja czasu pracy,
TowerPro SG90.

1. Wprowadzenie

Platforma Arduino to otwartozrodtowa seria ptytek mikrokontrolerowych,
ktorych celem jest uproszczenie prototypowania uktadow elektronicznych i sygna-
tow wbudowanych. Jedng z popularniejszych ptytek w tej rodzinie jest Arduino
Uno (Rysunek 1) — oparta na mikroprocesorze ATmega328P, pracujacym z czgsto-
tliwoscig 16MHz. Ptytka oferuje 14 cyfrowych pinow I/O (wej$cia/wyjScia) w tym
6 z funkcja PWM, 6 wejs¢ analogowych, gniazdo USB typu B, gniazdo zasilania
(7-20V), ztacze ICSP oraz przycisk Reset [1]. Caty zestaw komponentow — w tym

stabilizator napigcia, konwerter USB-UART i rezonator — znajduje si¢ na plytce,
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co sprawia, ze mozna jg od razu zasili¢ i programowaé przez Arduino Ide bez
dodatkowego sprzetu.

Pierwotnie wydana w 2010 roku, plytka Arduino Uno szybko zyskata na po-
pularno$ci dzigki prostocie uzycia oraz obszernej dokumentacji i spotecznosci.
Oficjalny przewodnik Arduino opisuje szczegodlowo architekture elektryczng
1 oprogramowanie, uwzgledniajac mapowanie pinow, funkcje peryferiow oraz
konfiguracje zrddet zasilania. Dzigki temu inzynierowie amatorzy i profesjonalisci
moga skupi¢ si¢ na logice aplikacji, zamiast na szczegotach sterowania uktadow

niskopoziomowych.

'?f‘“

Mot WAL ARDUINO. CC -

Rysunek 1. Arduino Uno
Zrédto: https://mageek.com.pl/moduly-glowne/701-ardiuno-uno-r3-kabel-klon.html

Programowanie Arduino odbywa si¢ w dedykowanym $rodowisku Arduino
IDE (lub innych kompilatorach jak PlatformlO), gdzie kod zroédtowy pisze si¢
W uproszczonym jezyku programowanie C/C++. Istnieje rozbudowana biblioteka
standardowa (Wire.h, SPLh, Servo.h itp.), a takze tysiace dodatkowych bibliotek
spotecznosciowych. Wgrywanie programu na ptytke mikrokontrolera odbywa si¢
jednym kliknigciem. Dzigki otwartozrédtowemu charakterowi projektu, zarowno
sprzet (schematy blokowe, listy cze$ci) jak i oprogramowanie sg dostepne publicz-

nie. Ulatwia to naukg elektroniki, projektowanie urzadzen loT, robotyke, systemy
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automatyki domowej czy prototypowanie produktow komercyjnych. Duza spo-
tecznos¢ Arduino publikuje kursy, artykuty, gotowe projekty oraz prowadza fora,
co czyni Arduino $wietnym punktem startowym dla poczatkujacych i elastycznym

narzgdziem dla zaawansowanych uzytkownikow.

2. Technologia RFID

Technologia RFID (Rysunek 2), czyli Radio Frequency Identification, umoz-
liwia bezkontaktowg identyfikacj¢ obiektow 0sob lub zwierzat przy uzyciu fal ra-
diowych [4]. Podstawowym elementem takiego systemu jest pasywny tag, najcze-
$ciej w formie karty lub breloka, ktory nie posiada witasnego zrodta zasilania
i czerpie energi¢ z pola elektromagnetycznego wytworzonego przez czytnik.
W projektach opartych na Arduino Uno najczesciej stosuje si¢ modul MFRC522,
niewielkie urzadzenie pracujace w pasmie 13,56 MHz i zgodnie z norma ISO/IEC
14443 A/MIFARE. Komunikacja mi¢dzy Arduino a modutlem MFRC522 odbywa
si¢ przez standardowa magistralg SPIL, co pozwala na szybkie i stabilne przesytania
danych bez koniecznosci stosowania dodatkowych interfejsow.

W kodzie programu najpierw inicjalizuje si¢ magistralg SPI funkcjg SPI.be-
gin(), a nastepnie wywotuje mfrc522.PCD_Init(), dzigki czemu uktad MFRC522
zostaje przygotowany do pracy. Glowna petla programu wykonuje cykliczne
sprawdzenia obecno$ci nowej karty przy pomocy mfrc522.PICC IsNew
CardPresent(), a jej unikalny identyfikator (UID) odczytywany jest przez
mfrc522.PICC_ReadCardSerial(). Odczytane bajty UID sktadane sg w cigg zna-
koéw, ktory mozna wyswietli¢ na monitorze szeregowym lub przekaza¢ do kolejne;j
funkcji programu, na przyklad sterujgcych serwo mechanizmem lub wyswietla-
czem LCD. Dzigki niewielkiemu rozmiarowi i niskiej cenie (zazwyczaj kilkana-
scie ztotych) modulu MFRC522 jest doskonatym punktem wyjscia dla kazdego,
kto chce zbudowac autonomiczny czytnik RFID przy uzyciu Arduino Uno.

Pasywne tagi RFID sktadajg si¢ z niewielkiego uktadu scalonego potaczonego
z anteng, umieszczonych na cienkiej folii lub plastikowej karcie. Gdy czytnik
MFRC522 emituje fale radiowe, antena tagu odbiera je i przeksztalca na energie

elektryczng, ktora zasila uktad scalony. Ten mikrochip nastgpnie odpowiada na
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czytnik, przesylajac wlasny identyfikator lub dane zapisane w pamiegci, wykorzy-
stujac technike modulacji pola elektromagnetycznego. Caly proces trwa w ciggu
milisekund, co pozwala na szybkie odczytywanie tagow w krotkim czasie, bez
koniecznosci fizycznego kontaktu odczytu wzrokowego jak w przypadku kodow

kreskowych.

21 1\ =
5
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RFID-RC522 @

Rysunek 2. Modut czytnika RFID wraz z karta i brelokiem
Zrédlo: https://mikrobot.pl/czytnik-rfid-13.56mhz-rc522-karta-brelok

Standard ISO/IEC14443A, obslugiwany przez MFRCS552, przewiduje za-
rowno odczyt jak i zapis niewielkiej ilosci danych na kartach, co daje mozliwosé
przechowywania w tagu np. numeru identyfikacyjnego pracownika czy krotkiej

notatki. Dzigki swojej prostocie pasywne tagi nie wymagaja konserwacji ani
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wymiany baterii, co czyni je niezwykle ekonomicznymi w systemach kontroli
dostepu czy ewidencji czasu pracy.

RFID znalazto juz wiele praktycznych zastosowan. W obiektach biurowych
i mieszkalnych karty RFID czgsto zastgpujg tradycyjne klucze, pozwalajac na
szybkie otwieranie drzwi poprzez zblizenie breloka lub kardy do czytnika. W han-
dlu detalicznym 1 logistyce technologia ta umozliwia automatyczne $ledzenie pro-
duktéw na tasmie produkcyjnej i w magazynach, co znaczaco przyspiesza procesy
inwentaryzacji i minimalizuje straty spowodowane bledami ludzkimi czy kradzie-
zami. Biblioteki i wypozyczalnie coraz cz¢séciej wykorzystuja RFID do automa-
tycznego rozpoznawania ksigzek. W sektorze przemystowym RFID jest wykorzy-
stywane do monitorowania ruchu palet, komponentéw i narzedzi, a takze do kon-
troli jakosci poprzez powiadomienie o zblizaniu si¢ terminu przydatno$ci produktu
czy wymaganych przegladow maszyn. Technologia ta jest powszechnie wykorzy-

stywana w fabrykach, gdzie pomaga w rejestracji czasu pracy pracownikow.

3. Budowa ukfadu

Na schemacie uktadu (Rysunek 3) mozna zauwazy¢ cztery gtowne elementy
polaczone ze sobg w ramach jednej ptytki stykowej oraz Arduino Uno: czytnik kart
RFID MFRC522, serwomechanizm, wys$wietlacz LCD z interfejsem 12C oraz
samg ptytke Arduino. Plytka stykowa utatwia organizacj¢ przewodow, poniewaz
posiada kolumny zasilania oznaczone jako plusy (czerwony szynoprzewdd) i mi-
nusy (czarny szynoprzewod) oraz rzedy, w ktorych umieszczane sa elementy
i przewody sygnatowe. Wszystkie niezbedne linie zasilajace — 5V oraz GND —
wyprowadzone z Arduino prowadza do szyn zasilania na ptytce, skad korzystaja
kolejne moduty.

Czytnik RFID zamocowano w gornej czesci plytki stykowej. Jego pin VCC
musi by¢ podlgczony do wyjscia 3,3V Arduino (a nie do 5V), poniewaz uklad
MFRC522 jest czuly na wyzsze napigcie. Pin GND podlaczono do wspdlnej masy
systemu, tworzac wspolny punkt odniesienia dla wszystkich sygnatow. Nastepnie
przewody odpowiedzialne za komunikacj¢ SPI taczg czytnik z pinami Arduino:

wyjscie MOSI (przesyt danych a Arduino do czytnika) prowadzi do cyfrowego
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pinu 11, MISO (odpowiedz czytnika do Arduino) do pinu 12, sygnal zegarowy
SCK do pinu 13, a linia wyboru uktadu SS (z angielskiego Slave Select) do pinu
10. Dodatkowo linia RST, stuzaca do resetowania modutu RFID, zostata poprowa-
dzona do pinu 9 na Arduino. Dzigki takiemu potaczeniu Arduino moze samodziel-
nie inicjowac cykle komunikacji, wysyla¢ polecenia na magistralg SPI i odbiera¢
binarne odpowiedzi od MFRC522.

Rysunek 3. Schemat budowy uktadu

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Serwomechanizm TowerProSG90 znajduje si¢ po prawej stronie ptytki styko-
wej. Jego przewdd zasilajacy (najczesciej koloru czerwonego) biegnie do szyny
5V na plytce, skad serwomechanizm czerpie energi¢ potrzebng do obracania sil-
niczka. Przewo6d masy (czarny lub bragzowy) jest wpicty do wspdlnej szyny GND.
Trzeci przewdd, odpowiedzialny za sygnat sterujacy PWM, laczy si¢ z cyfrowym
pinem 3 Arduino. To wlasnie na nim generowany jest sygnat o zmiennej szerokosci
impulsu, ktory okresla potozenie ramienia serwomechanizmu. Wybér pinu 3 wy-
nika z faktu, ze Arduino Uno obsluguje sygnat PWM na sze$ciu pinach cyfrowych,

a pin 3 jest jednym z nich, co gwarantuje ptynng kontrol¢ kata obrotu ramienia.
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W dolnej czgsci schematu umieszczony zostal wyswietlacz LCD z modutem
12C. Modut ten posiada cztery podstawowe piny: VCC, GND, SDA (linia danych)
oraz SCL (linia zegara). Piny VCC i GND, podobnie jak w przypadku serwome-
chanizmu, podtaczone do szyn 5V i GND na plytce stykowej, dzigki czemu caly
wyswietlacz otrzymuje stabilne napigcie. Linia SDA trafia do pinu A4 na Arduino,
a SCL do pinu AS5. Magistrala 12C pozwala na sterowanie wyswietlaczem przy
uzyciu zaledwie dwoch przewodow, co oszczedza wolne piny cyfrowe Arduino
i upraszcza okablowanie. Adres urzadzenia 12C jest konfigurowany programowo,
a biblioteka LiquidCrystal 12C wykorzystuje protokot I12C do wysytania komend
i tekstu na ekran.

Wszystkie polaczenia zasilania i masy zbiegaja si¢ na wspdlnych szynach
ptytki stykowej, co zapewnia jednolitg referencje napigcia i utatwia rozprowadze-
nie 5V oraz GND do kazdego modutu. Taki sposob organizacji eliminuje koniecz-
no$¢ cigglego przepinania przewodow do pindw Arduino i pozwala na utrzymanie
przejrzystosci potaczen. Montaz preferuje si¢ w taki sposob, aby poszczegdlne
grupy przewodow (zasilajace, sygnatowe SPI, PWM oraz 12C) byly wyraznie roz-
dzielone wizualnie — utatwia to diagnozowanie ewentualnych probleméw podczas
testow. Catly uktad zasilany jest przez port USB komputera lub zewnetrzny zasilacz
podtaczony do wejscia DC na Arduino. Dzigki temu mozna w tatwy sposob zasilac
system podczas programowania i jednocze$nie zasila¢ wszystkie podtagczone mo-

dutly bez dodatkowych zrodet pradu.

4. Odczyt kodu UID karty RFID

Ponizszy kod prezentuje fragment programu w jezyku Arduino C/C++ kto-
rego zadaniem jest odczytanie unikalnego identyfikatora (UID) pasywnej karty
RFID za pomoca czytnika MFRC522 podtaczonego do plytki Arduino Uno. Od-
czyt UID jest pierwszym i niezbednym etapem kazdej aplikacji RFID, poniewaz
to wlasnie na podstawie tego ciggu bajtow mozna przypisac karte do konkretnego

pracownika, uzytkownika czy obiektu.
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#include <SPI.h> #include <MFRC522.h> #define SS_PIN 10 #define RST_PIN 9
MFRC522 rfid(SS_PIN, RST_PIN);
MFRC522::MIFARE_Key key;
void setup() {
Serial.begin(9600);
SPl.begin();
rfid.PCD_Init();
}
void loop() {
if(rfid.PICC_IsNewCardPresent() && rfid.PICC_ReadCardSerial()) {
Serial.print("UID: {");
Serial.print(rfid.uid.uidByte[0] < 0x10 ? "BLAD" : "");
Serial.print(rfid.uid.uidByte[0], HEX);
Serial.print(rfid.uid.uidByte[1] < 0x10 ? "BLAD" : " ");
Serial.print(rfid.uid.uidByte[1], HEX);
Serial.print(rfid.uid.uidByte[2] < 0x10 ? "BLAD" : " ");
Serial.print(rfid.uid.uidByte[2], HEX);
Serial.print(rfid.uid.uidByte[3] < 0x10 ? "BLAD" : " ");
Serial.print(rfid.uid.uidByte[3], HEX);
Serial.print("}");
rfid.PICC_HaltA();
rfid.PCD_StopCryptol();
}
}

Listing 1. Program odpowiedzialny za odczytanie tagu karty
Zrédlo: Opracowanie whasne.

Na samym poczatku (Listing 1) programu zostaly dolaczone biblioteki SPL A
1 MFRC522.h, co umozliwia komunikacj¢ z czytnikiem MFRC522 przez interfejs
SPI oraz dostgp do wysokopoziomowych funkcji obstugi transporterow RFID.
W Kolejnych liniach definiuje si¢ piny SS PIN i RST PIN, pod ktére podtaczono
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sygnal wyboru uktadu SS (Slave Select) oraz lini¢ resetu czytnika, co jest zgodne
z dokumentacjg modulu MFRC522 i ulatwia sterowanie nim z poziomu Arduino
Uno. Nastepnie tworzy si¢ obiekt rfid klasy MFRC522, a takze zmienng key typu
MFRCS522::MIFARE Key, ktora — cho¢ nie jest uzywana w prostym odczycie UID
— zwykle stuzy do przechowywania klucza dostgpu do sektoro6w pamigci kart
MIFIRE Classic.

W funkcji setup() inicjalizowana jest komunikacja szeregowa Baud 9600
przez Serial.begin(9600), co pozwala na wyswietlanie odczytanych danych w Se-
rial Monitor Arduino IDE (konsoli srodowiska). Wywotanie SPI begin() urucha-
mia magistralg SPI, a rfid PCD Init() wlacza i konfiguruje czytnik MFRC522,
przygotowujac go do odczytu kart RFID.

Glowna petla loop() stale monitoruje obecnosé nowych kart RFID. Wyrazenie
rfid. PICC _IsNewCartPresent() sprawdza, czy w zasiegu anteny pojawit si¢ tag,
arfid. PICC_ReadCartSerial() - czy odczytaczy zbyt stabego sygnatu.

Po pozytywnym odczycnie jego UID zakonczylto si¢ sukcesem. Obie funkcje
muszg zwréci¢ prawde, aby przej$¢ do sekcji przetwarzajgcej odczytane bajty, co
zapobiega sytuacjom, gdy czytnik zasygnalizuje obecnos$¢ tagu, ale dane nie zo-
staly poprawnie przestane — na przyktad z powodu chwilowych zaktocen ie UID
program wpisuje w formacie szesnastkowym kolejne bajty identyfikatora karty
RFID. Operator ( < 0x10 ? ,,BLAD” : ,,” ) stuzy do dopisania zera wiodacego Iub
spacji przed pojedynczymi znakami szesnastkowymi, co zapewnia jednolitg sze-
rokos¢ wyswietlanego ciggu. Dzigki temu identyfikator zawsze sklada si¢ z czte-
rech par znakéw (np. 0A B3 4F 2C), a komunikat jest czytelny dla uzytkownika.
Odczytane znaki sa drukowane przez Serial.print(..., HEX), co nakazuje funkcji
konwersje liczby na system szesnastkowy.

Po wypisaniu pelnego UID nastepuje wywolanie rfid. PICC HaltA(), ktore
wysyta do karty komend¢ zatrzymania operacji, oraz rfid. PCD_StopCryptol(),
konczace ewentualng sesj¢ szyfrowana — jest to dobra praktyka zabezpieczajaca
przez pozostatoSciami protokotu komunikacyjnego, zwlaszcza przy pdzniejszym

odczycie czy zapisie innych sektorow pamigci karty.
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Odczyt UID Kkarty jest kluczowy, poniewaz kazdy tag RFID ma unikalny
numer — to on stanowy swego rodzaju cyfrowy ,.klucz” uzytkownika w systemie
rejestracji czasu pracy czy kontroli dostepu. W praktycznej czgsci aplikacji po po-
braniu i wyswietleniu UID nastepuje pordwnanie tego ciggu z wczesniej zareje-
strowanym zestawem identyfikatorow przypisanych do poszczegdlnych pracow-
nikow. Gdy UID zgadza si¢ z wartoscig przypisang konkretnemu pracownikowi,
program moze odnotowac jego wejscie do pracy, wpisa¢ odpowiednig lini¢ do
dziennika czy wysta¢ sygnat do serwomechanizmu otwierajacego drzwi. Brak
zgodnosci UID powoduje odrzucenie karty i zapobiega nieautoryzowanemu dostg-
powi. Teki mechanizm sprawia, ze system jest zarOwno prosty w implementacji
jak i elastyczny — dodawanie nowych pracownikdéw sprowadza si¢ do zanotowania

ich UID w tablicy w programie lub w zewngtrznej bazie danych.

5. Implementacja kodu odpowiedzialnego za rejestracje
czasu pracy oraz otwieranie drzwi

Ponizej zaprezentowano program (Listing 2) ktory rozszerza odczyt UID
karty RFID o wys$wietlanie komunikatow na ekranie LCD [2], sterowanie serwo-
mechanizmem oraz przesylanie zestandaryzowanych wpiséw do portu szerego-
wego w formacie CSV. Dzigki temu jednoznacznie rejestruje on zdarzenia otwar-
cia i zamknigcia drzwi przy uzyciu jednej, uprzednio zarejestrowanej i zdefinio-

wanej karty.

#include <Servo.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <SPI.h>

#include <MFRC522.h>

#define SS_PIN 10
#define RST_PIN 9
String karta = "23 6D 45 33";
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byte stan = 0;

Servo servo;

LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 16, 2);
MFRC522 rfid(SS_PIN, RST_PIN);

void setup() {
Serial.begin(9600);
servo.write(70);
lcd.init();
lcd.backlight();
servo.attach(3);
SPl.begin();
rfid.PCD_Init();

Serial.printin("LABEL,Date,Time,|D,OPERATION");

void loop() {
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Dzien dobry!");
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Zeskanuj karte!");

if (! rfid.PICC_IsNewCardPresent())
return;
if (! rfid.PICC_ReadCardSerial())

return;

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Skanowanie...");

String ID="";
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for (byte i = 0; i < rfid.uid.size; i++) {
ID.concat(String(rfid.uid.uidByte[i] <0x10? " 0" : " "));
ID.concat(String(rfid.uid.uidByte[i], HEX));
delay(500);

}
ID.toUpperCase();

if (ID.substring(1) == karta && stan==0) {
servo.write(70);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Drzwi zamkniete!");
Serial.printIn((String) "DATA,DATE,TIME," + karta+"," + "Zamknieto
drzwi");
delay(1500);
Icd.clear();
stan=1;
} else if (ID.substring(1) == karta && stan==1) {
servo.write(160);
lcd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Drzwi otwarte!");

delay(1500);
Icd.clear();
stan=0;
} else {
lcd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Wprowadz dobra");

Serial.printin((String) "DATA,DATE, TIME," + karta+"," + "Otwarto drzwi");
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lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("karte!!!");
delay(2000);

Icd.clear();

Listing 2. Program odpowiedzialny za gtéwna funkcjonalnos¢

Zrodto: Opracowanie wiasne.

W pierwszych liniach programu dotaczone zostaly cztery biblioteki: Servo.h
do sterowania serwomechanizmem, LiquidCrystal 12C.h do obstugi wyswietlacza
z interfejsem 12C, SPL.h oraz MFRC522.h do komunikacji z czytnikiem RFID
MFRC522. Dzigki temu wszystkie potrzebne funkcje potrzebne do sterowania ser-
womechanizmem, wyswietlacza i RFID sg dostgpne ,,0d reki”. Zdefiniowano row-
niez dwa piny — SS_PIN (chip select) i RST PIN (reset) — stuzgce module RFID,
zgodnie z zaleceniami producenta, co zapewnia prawidlowg inicjalizacje 1 selekcje
urzadzenia na magistrali SPI.

Zmienna karta zawiera wczesniej zarejestrowany identyfikator karty (UID)
w formacie tekstowym ,,23 6D 45 33”. W praktycznym wdrozeniu ten cigg odpo-
wiada konkretnemu pracownikowi lub uprawnieniu. Zmienna stan przyjmuje dwie
wartosci (0 lub 1) 1 informuje o aktualnym potozeniu drzwi — 0 oznacza, ze drzwi
sg zamknigte, a 1 — otwarte.

W setup() uruchamiana jest komunikacja szeregowa predkoscig 9600, dzieki
czemu mozna przesytac czytelne wpisy CSV do komputera. Bezposrednio po wia-
czeniu systemu ustawiany jest serwomechanizm w pozycji 700 (stan ,,zamkniete™),
uruchamiany i pod$wietlany jest wyswietlacz LCD, a nastgpnie przypinany jest
serwomechanizm do pinu PWM 3. Magistrala SPI oraz modul MFRC522 inicjo-
wane sg wywolaniem SPL.begin() i rfid.PCD_Init(). Na koniec drukowany jest na-
gtowek CSV: ,,LABEL, Date, Time, Id, OPERATION”, ktéry pozwana w pozwala

na pozniejsze analizy w programie arkusza kalkulacyjnego.
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W glownej petli loop() uzytkownik widzi na wyswietlaczu LCD komunikat
powitalny ,,.Dzien dobry! Zeskanuj karte!”, ktory znika dopiero po wykryciu
nowego tagu RFID. Funkcje PICC IsNewCardPresent() i PICC ReadCardSerial()
gwarantuja, ze dalsze instrukcje wykonuja si¢ jedynie po pomyslnym odczycie
UID. Po odczycie ekran wyswietla ,,Skanowanie...”, a nast¢gpnie w petli dla kaz-
dego bajtu z UID buduje si¢ tancuch ID w postaci szesnastkowej z zachowaniem
dwoéch znakow na bajty, co poprawia czytelno$¢. Krotki delay(500) przy kazdym
bajcie daje uzytkownikowi wizualne wrazenie procesu skanowania.

Po uformowaniu identyfikatora ID w wielkich literach nastepuje porownanie
z wartos$cig karta i sprawdzanie biezacego stan. Gdy karta zgadza si¢ i drzwi sg
zamknigte (stan == 0), serwomechanizm zostaje przestawione z powrotem na po-
zycje 700 (utrzymanie zamkni¢cia, cho¢ mozna tu uzy¢ innej wartosci w zalezno-
$ci od mechanizmu drzwi), a na LCD wys$wietla si¢ komunikat ,,Drzwi za-
mkniete!”. RoOwnoczesnie do portu szeregowego wysytany jest wpis CSV z opisem
operacji ,,Zamkni¢to drzwi” oraz UID - taki wiersz mozna automatycznie zaim-
portowaé do arkusza kalkulacyjnego lub bazy danych. Po krotkiej pauzie de-
lay(1500) ekran LCD zostaje wyczyszczony, a zmienna stan ustawiona na 1, co
sygnalizuje, ze drzwi s3 teraz ,,zamknig¢te” i kolejne skanowanie tej samej karty
wywola nastepng gatgz warunkowa.

W przeciwnym przypadku, jesli ta sama karta zostanie przytozona przy stan
== ], program przechodzi do gal¢zi otwierania drzwi: serwomechanizm jest prze-
stawiane do 1600 (pozycja ,,otwarte”), LCD pokazuje ,,Drzwi otwarte!”, a port
szeregowy otrzymuje wpis ,,Otwarte drzwi”. Ponownie po pauzie ekran zostaje
wyczyszczony, a stan wraca do 0, co przygotowuje system na ponowne zamknigcie
drzwi przy nastgpnym skanie.

Jesli odczyt ID nie zgadza si¢ z wartoScig karta, program wys$wietla na LCD

12

przez 2 sekundy ostrzezenie ,,Wprowadz dobra karte!!!”, a nastepnie czysci ekran
i wraca do poczatku petli, czekajac na wasciwy UID. Dzigki temu system odrzuca
nicautoryzowane karty bez fizycznego otwierania drzwi.

Caly opisany mechanizm taczy proste operacje odczytu RFID, wys$wietlania

komunikatow na LCD, sterowania serwomechanizmem oraz logowania zdarzen
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w jednym spdjnym programie. Warto$¢ stan zapobiega wielokrotnemu otwieraniu
lub zamykaniu drzwi przy jednym przytozeniu karty, co chroni przed przypadko-
wymi ruchami serwomechanizmu, a format CSV ulatwia pozniejszg analize i ar-

chiwizacj¢ czasu pracy.

6. Zalety i wady rozwiazania

Zalety: Proponowane rozwigzanie wykorzystuje tanie i fatwo dostgpne kom-
ponenty, co obniza koszty produkcji. Ptytka Arduino Uno jest popularna i dobrze
udokumentowana, co ulatwia programowanie i rozbudowe systemu przez hobby-
stow 1 inzynierdw. Otwarto$¢ platformy Arduino pozwala na swobodne modyfika-
cje kodu i sprzgtu. Modul RFID MFRC522 takzg jest stosunkowo tani i prosty
w obstudze. Wyswietlacz LCD 12C umozliwia przejrzyste komunikaty z uzytkow-
nikiem bez potrzeby wielu pinéw, a serwomechanizm oferuje mozliwos$¢ dodania
efektu fizycznego otwierania drzwi przy minimalnym programowym nakladzie.
Calos¢ stanowi samodzielng jednostke, ktora tatwo wdrozy¢é w dowolnym po-
mieszczeniu. System ten mozna takze w prosty sposob integrowac z zewngtrznymi
systemami do zarzadzania czasem pracy (np. z systemami ERP z modutem reje-
stracji czasu pracy) dzigki wykorzystaniu formatu zapisu danych CSV.

Wady: Glowne ograniczenia wynikajg z prostoty rozwigzania. Czytnik
MFRC522 zwykle wspotpracuje z tagami MIFARE Classic, ktore majg znane
stabe zabezpieczenia [3] — algorytm szyfrowania Cryptol zostal juz wielokrotnie
ztamany, co moze umozliwi¢ nieautoryzowany odczyt lub kopiowanie karty. Sys-
tem pozwala zwykle na skanowanie tylko jednej karty w danej chwili i nie posiada
zaawansowanego zarzadzania wieloma uzytkownikami ani historia zdarzen —
wszystko trzeba realizowa¢ programowo, przechowujac dane w pamig¢ci Adruino
lub pamigci zewngtrznej (np. w systemie ERP). Ptytka Arduino Uno ma tez ogra-
niczong pami¢¢ i moc obliczeniowa, co przy duzej liczbie uzytkownikéw lub do-
datkowych funkcjach (np. szyfrowanie komunikacji) moze stanowi¢ ograniczenia.
Wadg jest takze brak wbudowanej tgcznosci sieciowej — do dalszej analizy lub syn-

chronizacji danych wymagany bytby dodatkowy modut (np. Ethernet lub Wi-Fi).
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7. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono budowg i dziatanie prostego systemu rejestracji
czasu pracy opartego na komponentach takich jak: Arduino Uno, czytnik RFID
MFRC522, wyswietlaczu LCD z magistralg L2C oraz serwomechanizmie Tower-
Pro SG90. Oméwiono dziatanie poszczegodlnych elementéw oraz sposob integracji
w jednym systemie — od inicjalizacji sprzetu, poprzez ciagle monitorowanie kart
RFID, az po wyswietlenie informacji i mechaniczne sygnalizowanie dost¢pu.
Wskazano zalety rozwigzania takie jak niskie koszty, elastyczno$¢ i otwarto$¢ plat-
formy, ale rowniez potencjalne wady, w tym ograniczong wydajnos¢ i zabezpie-
czenia kart RFID. Opisany system moze stanowi¢ punkt wyjscia do dalszego roz-

woju w kierunku inteligentnych systeméw kontroli dostepu i ewidencji czasu

pracy.

Kod zrodtowy

https://github.com/Jcobincho/RCP-Arduino
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