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O Konferencji

Rok akademicki 2022/2023 jest dla Politechniki Lubelskiej rokiem jubileuszy.
Dnia 13 maja 2023 roku obchodzimy 70. rocznice utworzenia Wieczorowe;j
Szkoty Inzynierskiej, ktora w kolejnych latach przeksztatcala si¢ najpierw
w Wyzszg Szkote Inzynierskg i ostatecznie w Politechnike Lubelska, a 28 grudnia
2022 roku mingta 15. rocznica rozpoczecia dzialalnosci Wydzialu Podstaw
Techniki. Idea powstania tego Wydzialu zaktadata zintegrowanie nauk podsta-
wowych w jednej jednostce celem wzmocnienia ich potencjalu naukowego
i dydaktycznego. Zaowocowato to juz w pierwszym roku dziatalno$ci uruchomie-
niem ksztalcenia na kierunku matematyka. Obecnie prowadzone sg na nim cztery
kierunki studiéw: edukacja techniczno-informatyczna (I i II stopien ksztatcenia),
matematyka (I i Il stopien ksztalcenia), inzynieria bezpieczenstwa (I stopien
ksztalcenia) oraz inzynieria i analiza danych (I stopien ksztalcenia, trwajg przy-
gotowania do uruchomienia Il stopnia).

15-lecie powstania Wydzialu Podstaw Techniki stato si¢ okazja do zorgani-
zowania dwoch konferencji jubileuszowych. Jedng z nich byta Konferencja
Mtodych Naukowcow pod nazwa ,,Kota naukowe etapem w rozwoju kompetencji
zawodowych i naukowych”.

Uczestnikami Konferencji byli studenci i doktoranci zrzeszeni w kotach nau-
kowych oraz mlodzi pracownicy, ktorych zainteresowania naukowe i pierwsze
naukowe ,,szlify” inicjowane byty wtasnie w tych kotach.

Ideg Konferencji bylo pokazanie, w jaki sposdb aktywno$¢ w studenckim
ruchu naukowym wptywa na rozwdj kariery zawodowej i pomaga w poczatkach
dziatalnosci naukowej.

Kota naukowe dajg mozliwo$¢ rozwijania wlasnych zainteresowan i kompe-
tencji poprzez realizacje rdéznych projektow, w tym wlaczanie studentow
w prace naukowe prowadzone w jednostkach uczelnianych, udziat w konferen-
cjach, spotkaniach i dyskusjach naukowych.

Praca w kotach naukowych pozwala poglebia¢ wiedze teoretyczng, ale jedno-
czesnie uczy, jak skutecznie wykorzystywac ja do rozwiazywania réznych pro-
bleméw. Wiele karier zawodowych i naukowych znanych przedsigbiorcow,
wynalazcow 1 naukowcow miato swoj poczatek w studenckim ruchu naukowym.
Nasza Konferencja, ktora odbyta si¢ 18 listopada 2022 roku, byta swietng okazja
do prezentacji dorobku kot dziatajacych na Politechnice Lubelskiej, ale nie tylko,
bo jej uczestnikami byly rowniez osoby spoza lubelskiego s$rodowiska
akademickiego.
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Referat wprowadzajacy pt. ,,Kota naukowe, czyli jak skorzysta¢ ze studiow
duzo bardziej” przedstawita absolwentka Politechniki Warszawskiej, obecnie
doktorantka Politechniki Federalnej w Zurychu (Eidgendssische Technische
Hochschule Ziirich, ETHZ), Matgorzata t.azuka. Podzielita si¢ w nim swoimi
doswiadczeniami z okresu dziatalnosci w kole naukowym na Politechnice
Warszawskiej i refleksjami o ich wptywie na jej dalsze wybory i karier¢ za-
wodowa.

Organizatorem Konferencji byli Dziekan Wydzialu Podstaw Techniki i dwa
kota naukowe dziatajace w tym wydziale — Studenckie Koto Naukowe
»Kwaternion” i Koto Naukowe Inzynierii Bezpieczenstwa ,,A Team of Safety”.

Prezentowana monografia jest zbiorem 12 prac prezentowanych podczas
Konferencji w postaci referatow i posterow.

Autorami rozdziatu pierwszego sg studenci III roku studiow I stopnia na kie-
runku matematyka, aktywnie dziatajacy w kole ,,Kwaternion”. Przedstawiajg oni,
na przyktadzie siatki terrorystycznej, mozliwosci wykorzystania ztozonych sieci
W prewencji zagrozen, jakie stwarza terroryzm.

Drugi rozdziat poswigcony jest zagadnieniom zwigzanym z kwantylami i ich
estymatorami. Kwantyle sa jednymi z wazniejszych parametrow rozkladu cech,
znajdujacymi szerokie zastosowanie np. w finansach czy ekonomii. Autorka jest
pracownikiem Katedry Matematyki Stosowanej, w przesztosci wspotpracowata
z kotem ,,Kwaternion”.

W rozdziale trzecim autor przedstawil, jak metody matematyczne (w tym przy-
padku teoria kolejek) moga pomdc w poprawie jakoSci obstugi klientow
w miejscach takich jak poczta, bank czy przychodnia zdrowia. Autor jest pracow-
nikiem Katedry Matematyki Stosowanej, dziatat w kole ,,Kwaternion”.

Kolejny, czwarty rozdziat dotyczy produkcji i badan struktur cienko$ciennych
wykazujacych zjawisko gigantycznego magnetooporu. Praca powstala w ramach
dziatalnosci Kota Naukowego Elektronikow i Mechatronikow ,,SEMICON”.

W rozdziale pigtym autorzy nawigzujg do aktualnego problemu ograniczenia
odpadow i $mieci ropopochodnych. Przedstawiajg oferte ekopolimeréw dostep-
nych w polskich placowkach handlowych w latach 2018-2022. Autorzy tego roz-
dzialu s3 absolwentami Wydziatu Podstaw Techniki aktywnie dziatajagcymi
w roznych kotach naukowych Wydziatu w okresie swoich studiow.

Rozdzial szosty monografii jest rowniez poswigcony problemowi szeroko
rozumianej ochrony srodowiska. Autor, student I roku kierunku edukacja tech-
niczno-informatyczna, rozwaza dylemat ,,naprawia¢ czy wyrzuci¢” w kontekscie
szybkiego rozwoju technologii IT. Praca powstala w ramach dziatalnosci
Studenckiego Kota Naukowego ,,InfoNaBi”.

Autorka rozdziatu siédmego przez caly okres studiow byta zwigzana
z kotem ,, Kwaternion”. W swojej pracy prezentuje wybrane zagadnienia z teorii
hipergraféw mieszanych i ilustruje je przyktadami zastosowan.
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Rozdziaty 6smy i dziewigty po$wigcone sg uczeniu maszynowemu. Obaj
autorzy to absolwenci, aktywnie dzialajacy w okresie studiow w kole
. Kwaternion”.

Autorki rozdzialu dziesiagtego sa cztonkiniami Kota Naukowego ,,InfoNaBi”.
Ich praca dotyczy ochrony danych osobowych, historii jej powstawania, regulacji
prawnych oraz zadan inspektora ochrony danych osobowych.

W rozdziale jedenastym przedstawione zostalo wykorzystanie oprogramo-
wania R do wyznaczenia wspotczynnika gotowosci technicznej, jako miary
niezawodno$ci, pojazdow ciezarowych wykorzystywanych na terenie Polski.
Autorka pracy jest doktorantka Wojskowej Akademii Technicznej 1 absolwentka
Politechniki Lubelskiej na kierunku matematyka.

Rozdziat dwunasty poswigcony jest analizie zmian finalnej struktury wlochatej
nanoczastki w zaleznosci od liczby przywigzanych do rdzenia polimerowych
ligandow. Autorka jest studentka I roku kierunku edukacja techniczno-
-informatyczna i dziala w Kole Naukowym Inzynierii Polimeréw CARBON
(wczesniejsza nazwa Studenckie Koto Naukowe Technologii i Przetworstwa
Tworzyw).

Przedstawione referaty sa dowodem zaawansowanych kompetencji autorow
w obszarach, ktorych one dotycza, a takze wskazujg, ze aktywnos¢ w kotach
naukowych jest dobrg inwestycja studentow w ich wiasny kapital wiedzy
i umiej¢tnosci na poczatku karier zawodowych.

Anna Kuczmaszewska
Przewodniczgca komitetow
naukowego i organizacyjnego






Alicja Bilinska®, Bohdan Kosharnyi?, Faustyna Smarzewska?®

Sieci zZlozone w analizie bezpieczenstwa na przykladzie
siatki terrorystycznej

Streszczenie

Praca dotyczy problematyki matematycznej analizy wybranych zagadnien zwigzanych
z sieciami ztozonymi w kontekscie ich zastosowan w badaniu oraz prewencji zagrozen
terrorystycznych. Pierwsza cze$¢ zawiera pojecia wstepne z zakresu teorii grafow. W dalszej
czesci zostaly przedstawione parametry sieciowe, wierzchotkowe, analiza klastrowa oraz
typy struktur sieciowych organizacji terrorystycznych.

Stowa kluczowe: sie¢ terrorystyczna, centralnosé¢ wierzchotka, klastrowanie, supersiec,
glokalnosé, wydmowoscé.

Wstep

Sieci ztozone sg stosunkowo nowg koncepcja pozwalajaca na analize rozbu-
dowanych siatek powigzan. Moga dotyczy¢ one zardéwno zaleznosci migdzy
obiektami, jak i1 ludzmi. O ich poczatkach mozna méwic¢ od czasu zaprezentowa-
nia w 1959 roku przez Paula Erdésa i Alfreda Rényi’ego artykutu dotyczacego
tematyki grafow losowych. Natomiast samo pojecie ,,sieci ztozonych” zaczerp-
nigte zostato od S.N. Dorogovtseva i J.F.F. Mendesa, ktorzy opublikowali ksigzke
,Evolution of Networks. From Biological Nets to the Internet and WWW?”,
W literaturze termin ten pojawit sie w latach 90. XX wieku, gdy naukowcy —m.in.
matematycy, fizycy, informatycy, biolodzy i socjolodzy — zacz¢li modelowac oraz
analizowac rzeczywiste sieci, z ktorymi mieli stycznos¢ podczas badan prowa-
dzonych w swoich dziedzinach [3].

Najbardziej znanym w dziejach atakiem terrorystycznym, w ktorym zgineto
blisko 3 tys. osob, stat si¢ zamach na World Trade Center i Pentagon dokonany
11 wrzesnia 2001 roku przez organizacj¢ islamskich terrorystow — Al Kaide —
bedacg miedzynarodowa siatka [9]. Atak ten ujawnit 6wczesne stabo$ci systemu

! Alicja Bilinska, Studenckie Koto Naukowe ,,Kwaterion”, Wydzial Podstaw Techniki,
Politechnika Lubelska.

2 Bohdan Kosharnyi, Studenckie Kolo Naukowe ,Kwaterion”, Wydziat Podstaw
Techniki, Politechnika Lubelska.

3 Faustyna Smarzewska, Studenckie Kolo Naukowe ,, Kwaterion”, Wydzial Podstaw
Techniki, Politechnika Lubelska.
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bezpieczenstwa i przyczynit si¢ do najwiekszej od 1947 roku reformy amerykan-
skich stuzb specjalnych. Zdecydowano wowczas o konieczno$ci Stworzenia
systemu, ktory efektywnie zapobiegalby takim zagrozeniom [6].

Jednym z podjetych dziatan stalo si¢ modelowanie powigzan pomigdzy terro-
rystami za pomocg sieci ztozonych, czyli matematycznych struktur okre§lanych
jako grafy o nietrywialnych wilasciwosciach topologicznych. Umozliwiajg one
badanie cech organizacji terrorystycznych oraz ich poszczegdlnych cztonkow za
pomocg analizy parametrow sieciowych i parametréw wierzchotkowych.

Celem przeprowadzonej analizy byto odnalezienie zaleznosci i prawidtowosci
wystepujacych w przyktadowej sieci terrorystyczne;j.

1. Definicje

Przedstawione definicje odnoszg si¢ do grafu prostego (nieskierowanego, bez
petli i krawedzi réwnolegtych).

Definicja 1.1. [10] Grafem nazywamy par¢ uporzadkowang G = (V; E), gdzie
V oznacza zbior wierzchotkow i 1 V # @ oraz E oznacza zbior krawedzi. Kra-
wedzig grafu e € E nazywamy dwuelementowy podzbidr zbioru V , tzn.
e={vi; vo},vieV, v €V.

Liczbe wierzchotkow grafu bedziemy oznaczali symbolem n, a liczbe krawe-
dzi symbolem q.

Mowimy, ze krawedz e jest incydentna z wierzchotkami vi i vo lub Ze taczy
wierzchotki vi i V2. Wierzchotki vy i v sg wierzchotkami koncowymi krawedzi e.

Definicja 1.2. [10] Stopniem d(v) wierzchotka v € V nazywamy liczbe
krawedzi incydentnych z wierzchotkiem v.

Definicja 1.3. [10] Droga w grafie nazywamy skonczony ciag naprzemiennie
wystgpujacych wierzchotkow 1 krawedzi, rozpoczynajacy si¢ 1 konczacy
wierzchotkami, taki, ze kazde dwie kolejno po sobie nastgpujace krawedzie maja
wspolny wierzchotek.

Definicja 1.4. [10] Sciezka n-wierzchotkowa nazywamy graf, w ktorym sa
dwa wierzchotki stopnia pierwszego i n-2 wierzchotkéw stopnia drugiego.

Jest to struktura taczaca dwa wybrane wierzcholki, gdzie migdzy kazdym
kolejnym wystepuje krawedz. Sciezka jest to szczegdlny przypadek drogi,
w ktorej wierzchotki nie powtarzaja sie.

Definicja 1.5. [10] Graf nazywamy spdjnym, jezeli pomiedzy kazda para
wierzchotkow istnieje taczaca je Sciezka.

Oznacza to, ze startujac z dowolnego wierzchotka, mozna osiggnac kazdy inny
wierzchotek, poruszajac si¢ wzdluz kolejnych krawedzi.

Definicja 1.6. [10] Odlegtoscig dwoch wierzchotkéw nazywamy dhugos$¢ naj-
krotszej $ciezki taczacej te wierzchotki. Odleglos¢ dowolnej pary wierzchotkow
u, v oznaczamy jako I(u,v).
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Definicja 1.7. [10] Srednica grafu s(G) nazywamy najwicksza odlegto$é
w grafie, czyli maksymalng warto$¢ sposrod najwigkszych odlegtosci pomigdzy
wierzchotkami:

s(G) = max max l(u,v). @

2. Wybor i analiza sieci jako calo$ci

W wybranej sieci wierzcholki grafu interpretujemy jako osoby fizyczne —
terrorystow. Krawedziami sg ogélnopojete bezposrednie powigzania wynikajace
m.in ze wspotpracy, znajomosci, wymiany informacji lub wspdlnego uczestnic-
twa w dziataniach grupy terrorystycznej. Rozpatrywany graf jest wiec nieskie-
rowany, czyli relacja sasiedztwa pomiedzy wierzchotkami jest symetryczna.
W przypadku powigzan posrednich nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ istnienia
relacji interpersonalnych (przyktadowo dwoch terrorystéw moze kojarzy¢ sie
z widzenia, ale moga si¢ tez oni zupelnie nie zna¢) — jednakze uczestnictwo
w konkretnych wydarzeniach lub branie udziatu w kluczowych formach aktyw-
nosci moze $wiadczy¢ o istnieniu takiej relacji [5].

Rysunek 1 przedstawia omawiang sie¢ w dwoch roznych uktadach wierzchot-
koéw na ptaszczyznie. Widaé stad, ze juz odpowiednie wykonanie rysunku grafu
pozwala dostrzec pewne wystepujace w nim zaleznosci.

(a) Graf w losowym uktadzie wierzchotkow (b) Graf zwizualizowany przy uzyciu uktadu
Fruchtermana-Reingolda

Rysunek 1. Dwie rézne wizualizacje analizowanej sieci w programie Gephi

Zrédto: opracowanie wilasne.
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W analizie sieci jako cato$ci mozna analizowac¢ nastepujace parametry: liczba
wierzchotkow oraz krawedzi, spdjnosé, gestosé, odleglos¢ miedzy wierzchot-
kami, $rednica sieci, $rednia dtugo$¢ $ciezki.

W rozpatrywanym grafie liczba wierzchotkow, reprezentujacych terrorystow,
wynosi 881. Liczba krawedzi, czyli powigzan miedzy wszystkimi terrorystami,
wynosi 8592.

Rozwazany graf jest niespdjny, to znaczy, ze nie wszystkie pary wierzchotkow
sg polaczone Sciezka, a wiec nie kazdy terrorysta ma powigzanie z innym. Skia-
dowymi spdjnosci nazywamy maksymalne podgrafy spojne. Ich liczba oraz
wielkos¢ jest obiektem zainteresowania podczas przeprowadzania analizy sieci.
Liczba spdjnych sktadowych wynosi 11, co oznacza, ze tyle wyrdzni¢ mozna
podgrafow, w ktorych istnieja powigzania miedzy kazdym z terrorystow.

Definicja 2.1. [10] Ggstoscig grafu D(G) nazywamy stosunek liczby jego
krawedzi do najwickszej mozliwej liczby krawedzi, jakie moga by¢ rozpigte na
wierzchotkach grafu, w danej klasie grafow. Wyraza si¢ wzorem:

D(G) = 14 2

nn-1)"°

Gestos¢ analizowanej sieci wynosi w przyblizeniu 0,022. Warto$¢ ta jest bar-
dzo mata, co odzwierciedla fakt, ze w calej sieci nie wystepuje tak wiele potaczen
miedzy terrorystami, jakby mogto wystepowac.

Odlegtosci migdzy wierzchotkami obrazuja, ile osob posredniczy miedzy
dwoma wybranymi terrorystami.

Srednica sieci w rozwazanym grafie wynosi 14. Oznacza to, ze w jednej
sktadowej spojnosci pomiedzy dwoma najstabiej powigzanymi terrorystami
posredniczy 13 osob.

Definicja 2.2. [10] Srednig dtugoicia $ciezki nazywamy liczbe okreslong
wzorem:

2
n(n-1)

l(G) = Z=1 Zg>u l(u' 'U), (3)

gdzie 1(u,v) jest dtugoscia najkrotszej $ciezki taczacej wierzchotki u-ty z v-tym.
Inaczej mowigc, 1(G) jest srednig arytmetyczng dtugosci najkrotszych $ciezek
migdzy wszystkimi parami wierzchotkow.
W catej sieci $rednio kazdy terrorysta jest potaczony z innym dzigki 5 osobom.
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Rysunek 2. Sciezka o dlugosci 6 znaleziona przy pomocy jezyka programowania R oraz
zwizualizowana wykorzystaniem programu Gephi

Zrédto: opracowanie wilasne.

3. Analiza poszczegolnych parametrow wierzcholkow

Mamy do analizy nastepujace parametry wierzchotkowe: stopien, posred-
nictwo, blisko$¢, centralnos¢ wektora wiasnego, wspotczynnik klastrowania
i ekscentrycznos¢.

3.1. Stopien wierzcholka
Definicja 3.1. [10] Srednim stopniem wierzchotka grafu nazywamy liczbe
2q
dsr =

n
Sredni stopien wierzchotkéw wynosi 19,5, co oznacza, ze srednio kazdy terro-

rysta wspolpracuje z 19-20 innymi terrorystami. Maksymalny stopien wynosi 36,
z czego wiemy, ze terrorysci nr 126, 301, 308-322 sg ,,najpopularniejsi” — maja
bezposredni kontakt z 36 innymi terrorystami. Minimalny stopien wierzchotkow
to 1, a co za tym idzie, terrory$ci nr 845, 846, 851 1 853 majg kontakt tylko z jedng
osobg im podobng. Mozna wigc zatozyc, ze sg nowi w catej strukturze. Na pewno
za$ majg W niej najmniejsze znaczenie.
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(a) Wierzchotki o najwigkszym stopniu (b) Wierzchotki o najmniejszym stopniu
Rysunek 3. Wierzcholki o ekstremalnych stopniach w rozpatrywanej sieci

Zrodlo: opracowanie wlasne.

3.2. Centralno$¢ wierzcholka

Jednym z fundamentow analizy sieci jest koncepcja centralnosci, czyli wzgled-
nego znaczenia pojedynczego cztonka w grupie. Miary centralnos$ci sg kluczowe
dla zidentyfikowania bardziej wptywowych wierzchotkow w sieci. Istnieje wiele
miar centralnos$ci charakteryzujacych nieco inne aspekty potozenia wierzchotka
w sieci [2]. Jedng z najczesciej analizowanych jest posrednictwo.

Definicja 3.2. [10] Posrednictwem (ang. betweenness centrality) b(v) nazywamy
liczbe okreslong wzorem
b(v) = Xuzvew MJ (4)

Ouw

gdzie ouw jest liczbg najkrétszych $ciezek pomiedzy U oraz w, a ouw(V) jest liczbg
tychze $ciezek, ktore przechodzg przez v.

Srednie posrednictwo w analizowanej sieci wynosi 1383,18. Maksymalne —
87384,16 — posiada terrorysta nr 55, tzn., ze jest gtbwnym posrednikiem w tej
sieci. Gdybysmy chcieli w jednym kroku utrudni¢ wspotprace terrorystow, to naj-
fatwiej byloby usung¢ tego terroryste, zeby rozbi¢ graf. W realnym zyciu ozna-
czatoby to, ze centrum ich komunikacji zostato zrujnowane.

Kolejnym czesto analizowanym parametrem centralnosci jest bliskose.

Definicja 3.3. [7] Bliskos¢ (ang. closeness centrality) wierzchotka v dana jest
wzorem:
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Cw) = — )

Tuev )’

Wedle tej miary wierzchotek jest tym bardziej centralny, im jest srednio blizej
wszystkich innych wierzchotkéw sieci.
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Rysunek 4. Wierzcholek z najwiekszym posrednictwem odnaleziony za pomocg progarmu
Gephi

Zrodto: opracowanie wiasne.

Srednia blisko$¢ wynosi 0,0129. Maksymalng bliskos¢ 0,5 majg terrorysci nr
589-594, 620622, 722724, 731-733, co znaczy, ze sa najblizej wszystkich
innych (w obrebie swojej spoteczno$ci), a wiec moga szybciej przekazaé infor-
macje innym.

781

105 107
i

Rysunek 5. Wierzcholki z najwi¢ksza bliskos$cia odnalezione za pomoca programu Gephi

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Aby lepiej zrozumie¢ kolejny parametr centralno$ci, warto poznac¢ najpierw
definicje macierzy sasiedztwa.

Definicja 3.4. [4] Macierza sgsiedztwa nazywamy macierz kwadratowg
indeksowang wierzchotkami grafu, ktorej elementy przyjmuja wartosci 0 lub 1.
Jedynka na przecigciu u-tego wiersza i v-tej kolumny informuje o tym, ze w grafie
istnieje krawedz pomiedzy wierzchotkami U oraz v, zas zero oznacza, ze takiej
krawedzi nie ma.

Centralnos¢ wektora wlasnego to miara tego, jak dobrze potaczony jest wezet
z innymi dobrze potgczonymi weztami w sieci. Mozna go wykorzystywaé do wia-
rygodnego poréwnywania roznych sieci, ze wzgledu na to, ze shuzy on jako miara
tacznosci. Uwzglednia on zaréwno liczbe potaczen danego wierzchotka z innymi,
jak ijego znaczenie pod wzgledem przeptywu informacji.

Definicja 3.5. [2] Centralnoscia wektora wlasnego (ang. eigenvector
centrality) nazywamy wazong sumg¢ centralno$ci wszystkich wierzchotkow, ktore
sg z nim polaczone krawedzia

c(u) = At g=1Auv c(v), (6)

gdzie c(v) jest wektorem wilasnym zwigzanym z warto$cig wtasng A w macierzy
sasiedztwa grafu A.

Srednia centralno$é¢ wektora wiasnego rozpatrywanej sieci jest rowna 0,13.
Maksymalng 1 — posiadaja terrorysci nr 308, 310, 316-319, a wigc wspotpracuja
z duzag liczbg terrorystow, ktorzy tez majg wysoka centralno$¢ wektora wlasnego.

Definicja 3.6. [10] Ekscentrycznoscia ex(v) wierzchotka v €V nazywamy war-
tos¢ najwickszej odlegtosci v od dowolnego innego wierzchotka grafu:

ex(v) = max I(u, v). (7)

Zauwazmy, ze teraz mozna sformutowac alternatywng definicjg $rednicy.
Definicja 3.7. [10] Srednica grafu s(G) nazywamy maksymalng
ekscentrycznos$¢ sposrod zbioru wierzchotkow grafu:

s(G) = max ex(v). (8)

Minimalng ekscentryczno$¢ rowna 1, posiadajg terrorysci nr 589-594, 620—
622, 722724, 731-733, co oznacza ze znajduja si¢ w centrum badanej sieci,
a maksymalng — 14 — terrorys$ci nr 323—-442, 550, 552, 555, a zatem znajdujg si¢
oni na peryferiach.
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Rysunek 6. Wierzcholki z najwieksza centralnoscia wektora wlasnego odnalezione
za pomoc3 programu Gephi

Zrédlo: opracowanie whasne.

3.3. Wspolczynnik klastrowania

Wspotczynnik klastrowania informuje o tym, w jakim stopniu sasiedzi danego
wierzchotka taczg sie ze soba.

Definicja 3.8. [1] Wspotczynnikiem klastrowania wierzchotka u o stopniu d(u)
nazywamy liczbe

2L(u)
dw(dw-1)’ ©)

gdzie L(u) reprezentuje liczbe potaczen migdzy sasiadami wezla u. C(u)
przyjmuje wartosci od 0 do 1.

Srednio wynosi on 0,001453. Maksymalna warto$é jest rowna 0,4545, tzn., ze
terrorysci nr 4 i 692 majg najbardziej geste sgsiedztwo, a wiec majg najwiekszy
wplyw na powstawanie nowych potaczen.

C(u) =

4. Analiza klastrowa

Analiza klastrowa stuzy do wyodrebniania spotecznos$ci w sieciach ztozonych.
Istnieje wiele réznych algorytméw dokonujacych tego podziatu — w zaleznosci od
uzytego, nie jest on jednoznaczny. Aby dowiedzie¢ sie, na jakie spotecznosci
moze zosta¢ podzielony graf, przeprowadzona zostata analiza klastrowa obejmu-
jaca algorytmy: wiodacego wektora wlasnego, posrednictwa krawedzi, infomap,
label propagation, walktrap, szybki zachtanny, wielopoziomowy.

Parametrem charakteryzujacym jako$¢ podziatu jest modutowos¢. Okresla ona
roznice pomiedzy liczba krawedzi wystepujacych w proponowanej spotecznosci
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a warto$cig oczekiwang tej liczby, gdyby wystepowanie krawedzi w grafie podle-
gato rozktadowi jednostajnemu. Z tabeli 1 widac, ze podziat jest niejednoznaczny.

Tabela 1. Liczba spoleczno$ci i modulowo$é w poszczegolnych algorytmach

wiodgcego wektora wlasnego 21 0,808083
posrednictwa krawedzi 21 0,817694
infomap 30 0,81292

label propagation 28 0,773203
walktrap 26 0,816549
szybki zachtanny 16 0,783496
wielopoziomowy 18 0,817131

Rysunek 7. Przykladowy podzial sieci na 21 spolecznosci uzyskany za pomocg algorytmu
wiodacego wektora wlasnego

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wyodrebniajac w grafie spotecznosci na podstawie algorytmow z tabeli 1,
udato si¢ zaobserwowac, ze pewne klastry beda pojawialy si¢ zawsze. Przyktadem
jest spoteczno$é przedstawiona na rysunku 8.
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Rysunek 8. Klaster obrazujacy strukture sekty Aum Shinrikyo skladajacy sie
z wierzcholkéw nr 814-841, w tym: Shoko Asahara, Yasuo Hayashi, Yoshiro Inoue

Zrédto: opracowanie wiasne.

5. Analiza struktur sieciowych organizacji
terrorystycznych

Ponizszy fragment zostal opracowany na podstawie [8]. Analiza struktur sieci
terrorystycznej obejmuje 3 poziomy: lokalny, regionalny i globalny. Kazdy z tych
typow charakteryzuje si¢ wlasnym poziomem zorganizowania i elastycznoscig
jego zmiany (skalowania — czyli rozrostu lub degradacji), ktéra zalezy zar6wno
od czynnikéw wewnetrznych, jak i zewnetrznych.

5.1. Sieci lokalne

Sieci lokalne nazywamy sieciami pierwszego poziomu. Sg to najmniejsze
struktury wchodzace w sklad siatek terrorystycznych. Wyrézniamy sposrod nich
3 typy, ktorymi sg sie¢ liniowa, sie¢ odsrodkowa oraz sie¢ wielokanatowa. Ich
ilustracje wida¢ na rysunku 9.

Sie¢ liniowa charakteryzuje grupy, ktore oprocz udzialu w akcjach ter-
rorystycznych podejmuja si¢ tez dzialalno$ci przestepczej, zajmujac si¢ m.in.
przemytem.

Sie¢ odsrodkowa dotyczy tych obszarow, gdzie wystgpuje potrzeba koordyno-
wania dzialan poprzez wezel centralny, ktorym moze by¢ np. dowddca lokalne;
spotecznosci.
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Sie¢ wielokanatowa wystepuje tam, gdzie kazdy wezet jest potaczony z pozo-
statymi, co oznacza, ze komunikacja w takim ugrupowaniu jest bardzo dobrze
rozwinicta.

SIEC LINIOWA SIEC ODSRODKOWA STEC WTELOKANALOWA

Rysunek 9. Typy sieci lokalnych

Zrodio: A. Wejkszner, Globalna sie¢ Al-Kaidy. Nowe panstwo islamskie?, Difin, 2017,
s. 124-129, https://depot.ceon.pl/handle/123456789/12810 (dostep: 12.11.2022).

W analizowanym grafie wystepuja wszystkie typy sieci lokalnych. Dla przy-
ktadu wierzchotki nr 846, 187-188, zaznaczone na rysunku 10 przed rozrostem
sieci, tworzyly sie¢ liniowa na poziomie lokalnym. Oznacza to, ze mogt tu wyste-
powac np. tancuch przemytniczy, ktory nastepnie potaczyt sity z dang komorka
terrorystyczna.

138
154
187

188

846

Rysunek 10. Przyklad sieci liniowej w rozpatrywanym grafie

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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5.2. Sieci regionalne

Sieci regionalne nazywamy sieciami drugiego poziomu. Posiadajg one ograni-
czone rozmiary oraz charakteryzujg si¢ wytwarzaniem skomplikowanych powig-
zan pomiedzy weztami. Przyjmuja one posta¢ chaotyczna (nieuporzadkowang)
lub uporzadkowang. Sieci uporzadkowane posiadaja wezty o duzym znaczeniu
dla grupy nazywane podstawowymi, ktore wytwarzaja najliczniejsze i jednocze-
$nie jedne z najwazniejszych powigzan (rys. 11).

SIEC CHAOTYCZNA SIEC UPORZADKOWANA

Rysunek 11. Typy sieci regionalnych

Zrodio: A. Wejkszner, Globalna sie¢ Al-Kaidy. Nowe panstwo islamskie?, Difin, 2017,
s. 124-129, https://depot.ceon.pl/handle/123456789/12810 (dostep: 12.11.2022).

W tak wyodrebnionym klastrze analizowane;j sieci, widocznym na rysunku 12,
zauwazy¢ mozna, jak sie¢ wielokanatowa, tj. sie¢ pierwszego poziomu, zamienia
si¢ powoli w sie¢ uporzadkowana, tzw. sie¢ drugiego poziomu. Zauwazy¢ mozna,
ze wierzchotki numer 190, 208-212 sg weztami podstawowymi, wytwarzajacymi
najistotniejsze i najliczniejsze powigzania w rozpatrywanej spotecznosci.

225 27 N —

Rysunek 12. Przyklad sieci uporzadkowanej w rozpatrywanym grafie

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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5.3. Sieci globalne

Sieci globalne nazywamy sieciami trzeciego poziomu. Sktadajg si¢ one z wielu
sieci lokalnych oraz regionalnych, a wiec z wielu sieci zarowno pierwszego, jak
i drugiego poziomu. Charakteryzujg si¢ najwigkszym wewngtrznym zréznicowa-
niem, mozliwoscig dynamicznego modyfikowania swojej struktury w zalezno$ci
od wystepujacych potrzeb oraz zaawansowang wewnetrzng samoorganizacja
o globalnym zasiegu.

SUPERSIEC

Rysunek 13. Sie¢ globalna

Zrodio: A. Wejkszner, Globalna sie¢ Al-Kaidy. Nowe panstwo islamskie?, Difin, 2017,
s. 124-129, https://depot.ceon.pl/handle/123456789/12810 (dostep: 12.11.2022).
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Rysunek 14. Przyklad supersieci w rozpatrywanym grafie

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Wspotczesne sieci terrorystyczne cechuja si¢ naturalnym rozrostem oraz zdol-
no$cig do dostosowywania si¢ do panujacych na danym terytorium warunkow.
Moga one ewoluowac i pokrywac kazdy dostepny obszar rozumiany zaréwno
jako potozenie geograficzne, jak tez srodowisko spoteczne badz tez kulturowe.
Potaczenia, ktore wytwarzaja pomigedzy weztami, zaliczajg si¢ do najbardziej
efektywnych — sg to powigzania wystgpujace w sieciach odsrodkowych i wielo-
kanatowych.

Przez ostatnie dziesi¢ciolecia struktura organizacji terrorystycznych ulegta
znacznej modyfikacji. Na przetomie lat 80. i 90. XX wieku wigkszo$¢ istniejacych
wowczas grup dziatata w porzadku hierarchicznym, natomiast obecnie struktury
hierarchiczne wspotegzystuja z sieciowymi.

5.4. Glokalnosé

Glokalno$¢ jest pojeciem dotyczacym procesow, ktore wystepuja zarowno na
ptaszczyznie globalnej, jak i lokalnej. Glokalno$¢ organizacji terrorystycznych
mozna obserwowac na plaszczyznie socjologiczno-ekonomicznej. Struktury takie
wykazujg pelng autonomig, dziatajac wedtug wlasnych rozwigzan oraz funkcjo-
nuja na ograniczonym terytorium, jednoczesnie tworzac globalny ruch spoteczny.

Tabela 2. Kluczowe cechy glokalnej struktury organizacyjnej organizacji terrorystycznej

Cecha Istota
Niewielki lub niezauwazalny proces instytucjonalizacji
Instytucjonalizacja struktur na poziomie lokalnym, dynamicznie zmieniajacy

si¢ charakter struktur globalnych.

Ograniczona lub pelna autonomia struktur lokalnych
Autonomia dziatajacych niezaleznie od siebie, ale walczacych
0 realizacje wspolnych strategicznych celow.

Pojawienie si¢ lokalnych struktur organizacji w wielu

Wspotwystepowanie ‘eiscach . 1 I e wicl
[ s miejscach w tym samym czasie pozwala na taczenie wielu
i globalnych lokalnych interesow z interesami globalnymi danej

struktury.

Istnieje mozliwo$¢ komunikowania si¢, a nawet
otrzymywania zadan operacyjnych od innych weztow

w globalnej strukturze. W Zzaden sposob nie ogranicza to
jednak mozliwosci swobodnej rozbudowy struktury

i aktywnosci grupy na poziomie lokalnym.

Fancuch dowodzenia
i komunikacja

Zrodlo: A. Wejkszner, Globalna sie¢ Al-Kaidy. Nowe panstwo islamskie?, Difin, 2017,
s. 124-129, https://depot.ceon.pl/handle/123456789/12810 (dostep: 12.11.2022).
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5.5. ,,Wydmowos¢”

Autorzy S. Mishal i M. Rosenthal zaproponowali wyroznienie struktur
0 ,,wydmowym” charakterze. ,,Wydmowos$¢” jest to metafora obrazujgca proces
swobodnego przechodzenia pomigdzy stanem sprawowania kontroli nad okreslo-
nym obszarem a stanem niewidocznej dziatalnosci. Ideg jest deterytorializacja
panujacego porzadku politycznego. Praktycznie charakteryzuje to sytuacje, w kto-
rej poszczegblne grupy terrorystyczne uaktywniaja si¢ na danym terytorium,
poprzez swoje dziatanie prowadzg do okreslonych zmian (np. spotecznych, poli-
tycznych) na zajetym obszarze, po czym przechodza na inny.

Struktury wydmowe wyrdznia wysoki poziom wewngtrznej zmiennoSci.
W swojej aktywnosci wykorzystuja one tymczasowe struktury lokalne, by osiggac
zamierzone cele. Najczesciej organizacja tych grup wyrdznia si¢ sieciowo$cig
oraz ma rozbudowang siatk¢ powigzan pozbawiong tylko jednego centrum dowo-
dzenia. Aktywno$¢ struktur ,,wydmowych” moze mie¢ zasi¢g regionalny, subre-

gionalny lub globalny.

Tabela 3. Kluczowe cechy ,,wydmowej” struktury organizacyjnej organizacji terrorystycznej

Cecha Istota

Organizacje wydmowe nie posiadajg swej
terytorialnej manifestacji. Trudno je monitorowac.
Brak statych manifestacji instytucjonalnych.
Organizacyjna struktura tych organizacji zmienia
si¢ w dynamiczny sposob.

Brak zwigzkow z panstwem

Niewielki zakres lub brak
instytucjonalizacji

Brak trwatych relacji Tego typu organizacje, z uwagi na zakres i istote
z innymi organizacjami swojej aktywnosci, nie wchodza w trwale relacje
terrorystycznymi z innymi organizacjami terrorystycznymi.

Organizacje wydmowe nie utrzymuja
rozbudowanych, zhierarchizowanych fancuchow
komunikacji i dowodzenia, te za$, ktdre istnieja,
moga by¢ w kazdej chwili zrekonstruowane.

Brak jasno okre$lonych
struktur i fancuchow
dowodzenia oraz komunikacji

Pojawienie si¢ lokalnych struktur organizacji

w wielu miejscach w tym samym czasie pozwala na
taczenie wielu lokalnych intereséw z interesami
strategicznymi.

Istnienie wspdlnego strategicznego celu

Cel strategiczny jako substytut = (np. utworzenia kalifatu o globalnym zasiggu)
afiliacji terytorialnej moze by¢ substytutem dla afiliacji terytorialnej

w wymiarze lokalnym.

Latwos¢ taczenia roznych
intereséw 1 partycypowania
w r6znych konfliktach

Zrodio: A. Wejkszner, Globalna sie¢ Al-Kaidy. Nowe panstwo islamskie?, Difin, 2017,
s. 124-129, https://depot.ceon.pl/handle/123456789/12810 (dostep: 12.11.2022).
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Rysunek 15. Przyklad struktury glokalnej w rozpatrywanym grafie

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 16. Przyklad struktury ,,wydmowej” w rozpatrywanym grafie

Zrédto: opracowanie wilasne.

6. Podsumowanie

Z uwagi na mozliwo$¢ powigzania struktury sieci z wystepujacymi w niej
w rzeczywisto$ci cechami, jej analiza moze stuzy¢ do poznawania istniejacych
zaleznosci.

Dzigki temu — poprzez analizowanie sieci terrorystycznej pod katem parame-
trow sieciowych i1 wierzchotkowych — w wigkszym stopniu mozna zrozumieé
dziatanie poszczeg6lnych jej fragmentéw oraz cztonkow, co pozwala na efektyw-
niejsze dziatania prewencyjne i wywiadowcze.

Przyktadowo, wiedzac, ktore wierzchotki w sieci charakteryzuja si¢ naj-
wigksza centralno$ciag wektora wlasnego, jesteSmy w stanie wskazac, ktorzy
cztonkowie sg prawdopodobnie najbardziej wptywowi — i to ich utrata mocno
zdezorganizowataby dziatanie catej siatki. Z kolei, gdy wiemy, ktore wierzchotki
posiadaja najwicksze posrednictwo, umozliwia nam to wskazanie 0so6b mogacych
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posiada¢ najwiecej interesujacych nas informacji — i to kontakt z nimi bylby naj-
bardziej wskazany.

Podsumowujac, przedstawione przez nas narzedzia teorii grafow oraz wia-
snosci réznych typow sieci terrorystycznych moga by¢ wykorzystywane do efek-
tywniejszego opisu, analizy oraz zrozumienia dziatajacych struktur w celu mini-
malizowania zagrozen ptynacych z dziatalnosci terrorystyczne;j.
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Complex networks in analysis of security
on the example of a terrorist network

Abstract

The work concerns the issues of mathematical analysis of selected topics related to complex
networks in the context of their applications in the research on terrorist threats and
prevention from them. The first part contains introductory terms of graph theory. In the
following part there are presented such concepts as: network parameters, vertex parameters,
cluster analysis and terrorist organizations' types of network structures.

Keywords: terrorist network, vertex centrality, clustering, supernetwork, glocality,
duneiness.
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Wybrane zagadnienia zwigzane z kwantylami

Streszczenie

Kwantyle sg jednym z wazniejszych i czesto wykorzystywanych parametrow rozktadéw
badanej cechy czy zmiennej losowej. W rozdziale przedstawione zostang podstawowe
pojecia i informacje zwigzane z kwantylami. Wprowadzony zostanie model miary Value at
Risk, ktora jest bezposrednim przyktadem zastosowania kwantyli w finansach i ekonomii.
Nastepnie zaprezentowana zostanie specjalna reprezentacja kwantyla z proby (estymatora
kwantyla rozktadu rzeczywistego), tzw. reprezentacja Bahadura, ktora jest bardzo istotna ze
wzgledu na badanie granicznych wtasnosci kwantyla z proby. Dodatkowo przedstawiona
zostanie symulacja weryfikujaca pewne graniczne wnioski zwigzane z kwantylem z proby.

Stowa kluczowe: kwantyl, zalezne zmienne losowe, reprezentacja Bahadura kwantyla
z proby.

Wstep

We wspolczesnych badaniach stale ro$nie zapotrzebowanie na analizy staty-
styczne. Odgrywaja one bardzo wazng rolg w procesach gromadzenia, analizy
i interpretacji danych. Czesto spotyka si¢ sytuacje, w ktorych analizy statystyczne
oparte na klasycznych parametrach i ich estymatorach nie pozwalaja na wycia-
gnigcie poprawnych wnioskéw. W takich sytuacjach pomocne okazujg si¢
statystyki pozycyjne. Jest to grupa statystyk wyznaczanych na podstawie uporzad-
kowanych prob losowych, wykorzystywane sa one w konstrukcji parametrycz-
nych oraz nieparametrycznych estymatorow.

Do podstawowych statystyk pozycyjnych zalicza si¢ kwantyle z proby. Jed-
nym z cz¢sto spotykanych kwantyli jest mediana. Mediana z proby okazuje si¢
pomocna przy szacowaniu wartosci $redniej, gdy rozktad populacji jest np. asy-
metryczny. Wykazuje ona wigkszg stabilno$¢ niz Srednia arytmetyczna, na ktorg
maja mocny wpltyw wartosci ekstremalne.

Dodatkowo, w badaniach statystycznych czesto rozwazanym problemem jest
brak znajomosci rozktadu badanej cechy mierzalnej. W efekcie zachodzi potrzeba
oszacowania danych parametrow tego rozktadu. Do szacowania wykorzystuje si¢
wspomniane juz estymatory, czyli parametry obliczone dla proby badawczej i na
ich podstawie szacuje si¢ prawdziwa warto§¢ parametru w populacji. Kwantyle

! Mgr inz. Dagmara Dudek, Katedra Matematyki Stosowanej, Wydziat Podstaw Techniki,
Politechnika Lubelska, dagmara.dudek@pollub.pl.
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rozktadu empirycznego sa bardzo istotnym parametrem wykorzystywanym w ba-
daniach statystycznych, kiedy nie znamy rzeczywistego rozktadu badanej cechy.
Wykorzystywane do pomiarow ryzyka rynkowego, finansowego i operacyjnego.
Okazuja sie rowniez swietnym narzedziem w analizach dochodoéw oraz zjawisk,
ktére wystepuja rzadko i ktorych pojawienie si¢ generuje duze straty finansowe.

Celem niniejszej pracy jest:

= przedstawienie zagadnien teoretycznych zwigzanych z kwantylami,

= przedstawienie modelu miary VaR, gdzie zastosowanie znajduja
kwantyle,

* omowienie specjalnej, asymptotycznej reprezentacji kwantyla z proby,
tzw. reprezentacji Bahadura, ktora jest istotna, m.in. ze wzglgdu na bada-
nie granicznych wlasciwosci kwantyli z proby,

= zaprezentowanie symulacji, ktora zilustruje pewne graniczne wlasciwosci
kwantyla z proby.

1. Kwantyl jako wazny parametr rozkladu

1.1. Pojecia ogolne

Jak wspomniano wczesniej, kwantyle rozktadu cechy mierzalnej (lub zmiennej
losowej) sg podstawowymi pozycyjnymi miarami potozenia rozktadu. Kwantyle
sq to wartosci cechy zmiennej, ktore dzielg badang zbiorowos¢ na okreslone cze-
sci pod wzgledem liczby jednostek.

Definicja 1.1. Kwantyl rzedu p € (0,1) zmiennej losowej X przyjmujacej
wartosci rzeczywiste definiujemy jako

Q(p) = inf{x: P(X < x) = p}. 1)
Definicja 1.1 okresla kwantyl w sposdb jednoznaczny.
Nalezy zauwazy¢, ze kwantyl Q (p) ma nastepujaca wlasnos¢:

PX<Q®)zp,P(X2Q(®)=1-p, )

mimo ze liczb spetniajacych nierdwnosci (1) moze by¢ nieskonczenie wiele.
Do najczgsciej stosowanych kwantyli naleza:

=  mediana,
= kwartyle,
= decyle,
= centyle.

Jednym z popularniejszych kwantyli jest wspomniana wyzej mediana.
Mediana, to warto$¢ cechy zmiennej, ktora dzieli badang zbiorowos$¢ na dwie
czesci w taki sposob, ze polowa jednostek zbiorowosci charakteryzuje si¢ warto-
Sciami nie wyzszymi, a potowa nie nizszymi od mediany. Mediang zmiennej
losowej X nazywamy liczb¢ X spetniajaca nieréwnosci:
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PX<x)=- PX=x)=> (3)

Przyklad 1.1. Zmienna losowa dyskretna ma rozktad przedstawiony w tabeli 1.

N_IH
N | =

Tabela 1. Rozklad zmiennej losowej dyskretnej

xi 1 2 3 4
P(X =x) 0,1 0,3 0,5 0,1

Zrédto: opracowanie wiasne.

Mediang w tym przyktadzie jest liczba 3, poniewaz speinia ona tacznie obie
niero6wnosci (3):

P(X<3)==> orazP(X=23)==>-. (4)

Kwartyle dzielimy na kwartyl pierwszy (dolny), kwartyl drugi (mediana) oraz
kwartyl trzeci (gomy). Kazdy z kwartyli dzieli zbiorowos$¢ uporzgdkowang na
dwie czgSci, przy czym:

= kwartyl pierwszy dzieli zbiorowos$¢ na dwie czg$ci w ten sposob, ze 25%

jednostek zbiorowosci ma wartosci zmiennej mniejsze lub rowne kwarty-
lowi pierwszemu, a 75% — roéwne lub wicksze od tego kwartyla,

= kwartyl drugi (mediana) dzieli zbiorowo$¢ na dwie czg$ci w ten sposob,

ze 50% jednostek ma warto$ci mniejsze lub rowne medianie oraz 50% —
réwne lub wigksze od mediany,

= kwartyl trzeci dzieli zbiorowos$¢ na dwie czesci w ten sposob, ze 75%

jednostek ma warto$ci zmiennej mniejsze lub réwne kwartylowi trze-
ciemu, a 25% — rowne lub wieksze od kwartyla trzeciego.

Decyle i centyle wyznacza si¢ podobnie jak kwartyle. Decyle dzielg zbioro-
wo$¢ uporzadkowang na 10 czesci pod wzgledem liczebnos$ci. Np. decyl czwarty
to taka wartos¢ cechy, ze 40% wszystkich jednostek zbiorowosci ma wartosci
mniejsze lub rowne w stosunku do niej, a 60% rowne lub wyzsze. Decyli jest 9,
a piaty decyl jest mediang.

Centyle (percentyle) dzielg zbiorowos$¢ uporzadkowang na 100 czesci pod
wzgledem liczebnosci. Na przyktad czterdziesty dziewiaty centyl jest takg warto-
$cig, ze 49% wszystkich jednostek badanej zbiorowosci ma wartos$ci od niej nizsze
lub rowne, a 51% jednostek — wartos$ci rowne lub wyzsze. Centyli jest 99, a pigc-
dziesiaty centyl jest rowny medianie.

1.2. Zastosowanie kwantyli

Kwantyle sg bardzo waznym narzedziem w wielu dziedzinach nauki, w tym
w ekonomii oraz finansach. W 1994 roku instytucja finansowa JP Morgan opu-
blikowata metod¢ zarzadzania ryzykiem shluzaca m.in. do wyznaczania miary
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VaR, czyli Value at Risk. Obecnie VaR jest najpopularniejszym rozwigzaniem
w przypadku pomiaru ryzyka rynkowego, ale jest rowniez stosowana do innych
rodzajow ryzyka, np. kredytowego i operacyjnego. Dodatkowo, miara VaR jest
podstawa dla wielu innych miar, ktore stuza do analizowania ryzyka przedsigbior-
stwa. Miara ta jest zdefiniowana na podstawie definicji kwantyla rozktadu.

Niech {X;, 1 < i < n} bedzie wartoscia rynkowa aktywow notowanych w wy-
branej jednostce czasu i obserwowanych w n okresach. Niech

¥, = log () (5)

i-1

bedzie logarytmiczng stopa zwrotu. Przyjmijmy, ze {Y;, 1 < i < n} jest $cisle sta-
cjonarnym zaleznym procesem z rozktadem okreslonym poprzez funkcje dystry-
buanty F. Niech p bedzie dodatnia, bliska zera liczba. Wtedy poziom 1-p miary
VaR wynosi

VaR, = inf{x: F(x) = p}. (6)

Miare Value at Risk ilustruje rysunek 1.

Rysunek 1. Graficzna interpretacja miary VaR

Zrodto: M. Chlebus, Pomiar ryzyka rynkowego za pomocq miary Value at Risk — podejscie
dwuetapowe, Uniwersytet Warszawski, Warszawa 2014.

Kluczowym, praktycznym zagadnieniem jest wybor metody szacowania VaR.
Istnieje kilka metod wyznaczania tej miary. Do metod tych zaliczamy m.in.
symulacje historyczne, symulacje z wykorzystaniem metody Monte Carlo oraz
metode¢ szacowania miary VaR polegajacg na wyznaczeniu kwantyla rozktadu.

W praktyce najczesciej nie jest znany rozklad danej cechy i konieczne jest
wtedy wyznaczenie kwantyla z proby, czyli estymatora kwantyla rozktadu
rzeczywistego.

2. Reprezentacja Bahadura kwantyla z proby

Jak wynika z powyzszych rozwazan kwantyl z proby jest bardzo waznym
estymatorem ze wzgledu na zastosowania w innych dziedzinach nauki. Ponizej
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zostanie przedstawiona reprezentacja Bahadura kwantyla z proby, ktora jest bar-
dzo uzytecznym narzedziem w dalszych badaniach, np. przy badaniu pewnych
granicznych wlasciwo$ci kwantyla z proby.

2.1. Niezalezne zmienne losowe

Niech (2, F, P) bedzie przestrzenig probabilistyczng, {X,,,n = 1} ciggiem
zmiennych losowych zdefiniowanych na tej przestrzeni. Zatézmy, ze zmienne
losowe X,,, n = 1 maja ten sam rozktad zdefiniowany za pomoca dystrybuanty F.
Ciag ten mozemy traktowac jako nieskonczong probe losowa pochodzaca z popu-
lacji generalnej.

Niech Q(p) € Rbedzie ustalonym punktem, ktory spelnia warunek
F(Q(p)) = p. O dystrybuancie F zakladamy ponadto, ze:

" F)=fx)>0,

= posiada druga pochodng w pewnym otoczeniu punktu Q (p),

= F"(x) jest w tym otoczeniu ograniczona.

Powyzsze zalozenia zapewniajg nam, ze dla 0 < p < 1, Q(p) jest jedynym
kwantylem rzedu p rozktadu F.

Dla proby Xi,X,,...,X,,n =1 empiryczna funkcja dystrybuanty zdefinio-
wana jest jako

E()=n"1Y" 1(X; <x), x€R, (7)
gdzie
1, eEA
@={g 4g s ®)

Ponadto, dla n = 1,2,...niech Qn(p) oznacza kwantyl rzedu p wyznaczony
z proby (X4, X5, ..., X,) o liczebnosci n.

Bahadur [2] jako pierwszy przedstawit reprezentacj¢ dla kwantyli z proby
w zaleznos$ci od empirycznej funkcji dystrybuanty dla niezaleznych zmiennych
losowych o tym samym rozktadzie. Reprezentacja Bahadura pozwala przybliza¢
asymptotycznie kwantyl z proby za pomocg $rednich z proby pewnych ograni-
czonych zmiennych losowych (dystrybuant empirycznych) i w ten sposob badaé
pewne graniczne wlasnosci kwantyla z proby.

Twierdzenie 2.1. [2] Niech 0 < p <1 oraz {X,,n = 1} bedzie ciagiem
niezaleznych zmiennych losowych o funkcji dystrybuanty F. Zatozmy, ze F ma
pochodne co najmniej drugiego rzedu w pewnych sasiedztwie Q(p) oraz

F'(O(p)=1(Q(p))> 0. Wtedy

Qn(p) = Qp) —2EBE 4 (n?log(n)) ©
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-3
Bahadur [2] w swojej pracy otrzymal rzad zbieznosci R,, = O <nTlo g(n))
1 pozostawit otwarty problem wyznaczenia doktadnego rzedu zbieznosci. Kiefer
-3 E
[20] wyznaczyt doktadny rzad zbieznosci wynoszacy O (nTlog(log (n))‘*).

Z kolei Ghosh [17] przedstawil znacznie prostszy dowod i wymagajacy mniej
zatozen w poréwnaniu do dowodu przedstawionego przez Bahadura [2].

W kolejnych latach wielu badaczy weryfikowato, czy reprezentacje zapropo-
nowang przez Bahadura [2] mozna przenie$¢ na przypadek, gdy miedzy zmien-
nymi losowymi wystepuje pewna, okreslona struktura zaleznosci.

2.2. Zalezne zmienne losowe

Jedng z rozwazanych i waznych struktur zalezno$ci sg zmienne ujemnie
stowarzyszone.

Definicja 2.1. Skonczona rodzina zmiennych losowych {X;,1 < i < n} jest
ujemnie stowarzyszona (NA), jesli dla kazdej pary roztacznych podzbiorow A oraz
B zbioru {1,2,...,n}

Cov(fi(X, i € 4),f,(X;,j € B)) <0, (10)

gdzie f, oraz f; sa dowolnymi rzeczywistymi niemalejacymi wspotrzedno$ciowo
funkcjami.

Nieskonczona rodzina zmiennych losowych jest ujemnie stowarzyszona, jesli
kazda jej skonczona podrodzina jest ujemnie stowarzyszona.

Zalezno$¢ ujemnego stowarzyszenia zostata dobrze zbadana. Joag-Dev
i Proschan [19] opisali najwazniejsze wtasnosci tego rodzaju zalezno$ci. Newman
[23] przedstawit centralne twierdzenie graniczne dla zmiennych losowych NA,
Shao [26] dowiddt nierdownosci Rosenthala i twierdzenie o kompletnej zbieznosci
w prawie wielkich liczb.

Ling [22] przedstawit reprezentacje analogiczng do tej zaproponowanej przez
Bahadura dla zmiennych ujemnie stowarzyszonych przy pewnych ogolnych zato-
zeniach. W pracy otrzymano rzad zbiezno$ci wynoszacy O(tn), gdzie
{m, n>1} jest ciagiem liczb rzeczywistych z zalozeniem, ze 7»— 0 oraz
Vntg
— 5 0
logn

Xing i Yang [34] przedstawili reprezentacj¢ Bahadura dla zmiennych NA

1 otrzymali szybszg zbiezno$¢ modelu niz zbiezno$¢ zaprezentowana przez Linga
-1

[22]. Otrzymali rzad zbieznosci wynoszacy O(tnnT), gdzie {t., n>1} jest
ciggiem dodatnich liczb rzeczywistych spekniajacy warunki: t, — 0 oraz
1

tinz
= (1 +r)logn dla pewnego r > 0.
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Xu wraz ze wspotautorami [36] rowniez przestawili reprezentacje Bahadura
dla zmiennych NA i poprawili wyniki zaprezentowane przez Xinga i Yanga [34].
Otrzymali rzad zbiezno$ci O(ry), gdzie {rn, n > 1} jest ciqgiem dodatnich liczb
rzeczywistych spetniajacych warunki: r, — 0 oraz nn? > 2logn + 2(1 +
€)loglogn dla pewnego ¢ > 0.

Kolejng strukturg zaleznosci jest dodatnie stowarzyszenie. Pojecie to zostato
wprowadzone przez Esary'ego i innych [14].

Definicja 2.2. Skonczona rodzina zmiennych losowych {X;,1 < i < n} jest
dodatnio stowarzyszona (PA), jesli dla kazdej pary roztagcznych podzbiorow A
oraz B zbioru {1, 2,..., n}

Cov (fi(X, i € A), f,(X;,j € B)) 2 0, (12)

gdzie f, oraz f; sa dowolnymi rzeczywistymi niemalejagcymi wspotrzedno$ciowo
funkcjami.

Nieskonczona rodzina zmiennych losowych jest ujemnie stowarzyszona, jesli
kazda jej skonczona podrodzina jest ujemnie stowarzyszona.

Wigcej informacji na temat tego rodzaju zalezno$ci mozna znalez¢ w pracy
Bulinskiego i Shashkina [8].

Przy pewnych ogdlnych zatozeniach, Douge [12] przedstawil reprezentacje
Bahadura dla zmiennych losowych dodatnio stowarzyszonych i otrzymal rzad
5+\/_ ﬁb

1B
zbieznosci O (nTTb(logn)y) gdzie b > By =— orazy >--* + -

Kolejny rodzaj zalezno$ci zmiennych losowych, to zmienne losowe NUOD,
NLOD oraz NOD.

Definicja 2.3. Skonczony zbior zmiennych losowych
X1, Xo,..., X, nazywamy negatively upper orthant dependent (NUOD), jesli dla
kazdej liczby rzeczywistej x;, x,,..., Xp,

P(Xl > xi,i = 1,2,...,n) < H?=1P (Xl > Xi), (12)

oraz negatively lower orthant dependent (NLOD), jesli dla kazdej liczby
rzeczywistej x4, x,, ..., x,

PX; <x;,i=12,...,n) <[[iL; P (X; < xy). (13)

Skonczony zbiér zmiennych losowych Xi,X,,...,X, jest NOD, jesli jest
jednoczesnie NUOD oraz NLOD.

Nieskonczony ciag {X,,n = 1} jest NOD (NUOD lub NLOD), jesli kazdy
skonczony podzbior jest NOD (NUOD lub NLOD).

Koncepcja ciagow NOD zostata wprowadzona przez Joag-Deva oraz
Proschana [19]. W swojej pracy zauwazyli, ze zmienne losowe NA sa rowniez
zmiennymi losowymi NOD, ale ani zmienne NUOD, ani NLOD nie sg zmien-
nymi NA.
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Li wraz ze wspotautorami [21] w swojej pracy rozwazali reprezentacje
Bahadura dla ciggéw zmiennych losowych NOD. Przy pewnych ogolnych

1
zatozeniach otrzymali rzad zbieznosci wynoszacy O <M>.
nz

W kolejnej czgsci zostanie omowiona inna grupa zalezno$ci zmiennych
losowych, tzw. zalezno$¢ typu ,mieszania”. Ten typ zaleznoSci opisuje
asymptotyczna niezalezno$¢ zmiennych losowych, gdy réznica ich indeksow dazy
do nieskonczonos$ci. Ten rodzaj zalezno$ci opisuja odpowiednio zdefiniowane
wspotczynniki, ktoérych warto$¢ zalezy od o-ciat generowanych przez te zmienne
losowe.

Pierwsza rozwazana struktura zaleznosci typu ,,mieszania”, to zmienne losowe
¢@-mieszajace. Pojecie p-mieszajacych zmiennych losowych zostato zapropono-
wane przez Dobrushina [11].

Definicja 2.4. Niech dane bedzie o-ciat

EM=cX;,n<i<m,ieN) (14)

generowane przez zmienne losowe X,,,..., X, 1 <n <m < oo,
Dlan > 1 definiujemy

pn) = Squz1,AeF{“5uPBeF;;f+n,P(A)>0|P(B|A) —P(B)|. (15)

Jesli 9 — 0, gdy n — oo, wtedy {X,,n > 1}nazywamy ciagiem
p-mieszajacym.

Od momentu wprowadzenia pojecia zmiennych g-mieszajacych, wielu bada-
czy analizowato wlasciwosci tych ciggow. Utev [30] badat centralne twierdzenie
graniczne, Chen wra ze wspotautorami [9] badali catkowita zbiezno$¢ ciagow,
Yang i wspotautorzy [39] badali ograniczenie Berry'ego—Essena. Wiecej na temat
wlasnosci ciggdw g-mieszajacych mozna znalez¢ w rozdziale czwartym ksigzki
Billingsley'a [3]. W kolejnych latach powstatlo wiele prac rozwazajacych
reprezentacj¢ Bahadura dla ciagdw z powyzszg strukturg zaleznosci.

Sen [25] w pracy przedstawit reprezentacj¢ dla kwantyla z proby analogiczna
do reprezentacji Bahadura, ale dla zmiennych losowych g-mieszajacych. Przy
pewnych ogdlnych zalozeniach oraz zalozeniu, ze wspolczynniki mieszajace spel-

1 -5
niaja warunek Y5_1 (¢ (n))? < oo, Sen [25] otrzymat rzad zbieznosci O (n?lo gn).
Nastepnie zmieniajac zatozenie na wspolczynniki mieszajgce i zaktadajac, ze
1
spetniaja one warunek Y, n* (¢(n))? < oo, dla pewnego k < 1, otrzymat w tej

-3
samej pracy rzad zbieznosci wynoszacy O (nTlogn).
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Babu i Singh [1] rozwazali ciagi ¢g-mieszajacych zmiennych losowych o rozkta-
1
dzie jednostajnym. Przy zatozeniu Zf{’:;[(fp (n))? < oo, pokazali, ze rzad zbiezno-
-3 1 1
$ci wynosi O (nT(logn)E(loglogn)Z).

Yoshihara [40] rozwazat reprezentacje¢ Bahadura dla przypadku zmiennych
losowych ¢-mieszajacych i wyniki jego pracy sa rozszerzeniem wynikoéw przed-
stawionych przez Sena [25]. W pracy zatozono, ze wspotczynniki ¢p-mieszajace
spetniajg warunek ¢(n) = 0(n~2). Przy takim warunku otrzymano rzad zbiezno-

-3
$ci 0 (nTlogn).

Rowniez w pracy Yanga wraz ze wspotautorami [38] rozwazano reprezentacje

Bahadura dla zmiennych losowych ¢-mieszajacych. Przy warunku na wspotczyn-

-3
niki mieszajace @(n) = 0(n~3) otrzymano rzad zbieznosci O (nTlogn). Na-

stepnie, gdy ostabiono zalozenie na wspodtczynniki mieszajace, tzn. zalozono, ze
1 -1 1

spehiaja warunek Y- (9 (n))? < oo, otrzymano rzad zbieznoéci O (nT(lo gn)E).

Wu wraz ze wspotautorami [33] roéwniez przedstawili reprezentacj¢ Bahadura

dla zmiennych losowych @-mieszajacych. Duzg zaletg pracy byt brak zatozen na

tempo zaniku wspotczynnikow mieszajacych. Otrzymano rzad zbiezno$ci

-3
0 (nT+5) dla pewnego 0 < § < %. Dodatkowo w pracy przedstawiono zastoso-

wanie reprezentacji Bahadura. W pracy zbadano asymptotyczng normalnosé
kwantyla z proby i ograniczenie Berry'ego—Esseena.

Kolejnym rodzajem zalezno$ci zmiennych losowych, ktore sa czgsto rozwa-
zane w licznych pracach, sa a-mieszajace zmienne losowe, tzw. silnie mieszajace
zmienne losowe.

Definicja 2.5. Niech dane bedzie o-ciato

EM=0X;,n<i<m,i€N) (16)

generowane przez zmienne losowe X,,, ..., X, 1 <n <m < oo,
Dlan > 1definiujemy

a(n) = suppen aerp SUPperg,, |P(A N B) — P(A)P(B)|. (17)

Jesli o — 0, gdy n — oo, wtedy {X,,n = 1} nazywamy ciggiem a-
mieszajacym.

Zauwazmy, ze a(n) < ¢(n). Aby uzyska¢ wigcej informacji na temat wlasno-
$ci i innych wynikéw badan nad ciggami a-mieszajacymi warto przeczytaé prace
Bosqga [4], Fana i Yao [15], Hosseinioun wraz ze wspoétautorami [18] oraz Fana
wraz ze wspotautorami [16].

o-mieszajace zmienne losowe pojawiajg si¢ w wielu pracach zwigzanych z re-
prezentacjg Bahadura. Wspomniani juz wcze$niej Babu i Singh [1], w tej samej
pracy poza analiza zmiennych ¢-mieszajacych badali réwniez zmienne
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o-mieszajace. Przy zalozeniu, ze wspdtczynniki mieszajace spetniaja warunek
a(n) = O(e'en) dla pewnego 6 > 0 otrzymali reprezentacje Bahadura i rzad
-3 1
zbieznosci wynoszacy O (nT(lo gn)(loglo gn)Z).
We wspomnianej wczesniej pracy Yoshihary [40], réwniez poza wyznacze-
niem reprezentacji Bahadura dla zmiennych ¢-mieszajacych, wyznaczono analo-

giczng reprezentacje dla zmiennych silnie mieszajacych. Natozono dodatkowy
warunek na wspolczynniki a-mieszajace, tzn. wspotczynniki musza spetniaé

-5

warunek a(n) = 0 (nT_e) dla € > 0. Przy takim zatozeniu pokazano, ze rzad
-3

zbieznosci wynosi O (nTlo gn).

Sun [27] wyprowadzil reprezentacj¢ Bahadura dla kwantyla z proby silnie
mieszajacych zmiennych losowych przy pewnych ogélnych zatozeniach i dodat-
kowym zalozeniu na wspotczynniki mieszajace. Przy zatozeniu, ze wspotczynniki
mieszajace spetniaja warunek a(n) = O(n_B ) dla § > 10 otrzymal rzad zbiez-

11 1
4(B+1)’ 4

-3
nosci wynoszacy O (n7+8logn) dla & E( ) Wyniki te rozszerzyty

twierdzenie podane przez Yoshiharg [40].

Dalsze badania nad reprezentacja Bahadura przeprowadzit Wang ze wspotau-
otrami [32]. W pracy skupiono si¢ na zmiennych a-mieszajacych i otrzymano
wyniki lepsze od tych przedstawionych przez Suna [27]. Przy analogicznym
zalozeniu, ze wspOlczynniki mieszajace spetniaja warunek a(n) = O(n_ﬁ ),
gdzie > 11, przedstawiono reprezentacj¢ Bahadura dla zmiennych silnie mie-

-3 3
szajacych i otrzymano rzad zbieznosci O (n7+5(lo gn)Z).

Kolejng pracg, w ktorej badano reprezentacj¢ Bahadura dla zmiennych silnie
mieszajacych, jest praca Zhanga wraz ze wspoétautorami [41]. Autorzy zatozyli,
ze a(n) = O(n_B) oraz ostabili zalozenie na pf zakladajac, ze B > 3. Przy
takim warunku otrzymano reprezentacj¢ Bahadura i rzad zbiezno$ci rz¢du

-1 1
0 (n7(loglogn* logn)f). Nastepnie przy zalozeniu, ze a(n) = O(n‘ﬁ),

dla B >max{3 + :55, 1 +§} oraz 6 >0 otrzymano rzad zbieznoSci

—_3+ [ 1
0 (n + a9 (loglogn * log")z)'

Kolejnym rodzajem zaleznosci typu ,,mieszania” sg y-mieszajace zmienne
losowe.
Definicja 2.6. Niech dane bedzie o-ciato

E'=0cX;,n<i<m,i€N) (18)

generowane przez zmienne losowe X,,,..., X, 1 <n <m < oo.
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Dlan > 1 definiujemy

|P(AB)—P(A)P(B)|
Yn) = SUPm=1,4eF*SUPBeF, ,,P(A)P(B)>0 ~ P@PB) (19)

Jesli w — 0, gdy n — oo, wtedy {X,,n = 1}nazywamy ciagiem -
mieszajacym.

Koncept w-mieszajacych zmiennych losowych zostal wprowadzony przez
Bluma wraz ze wspotautorami [5] i dodatkowo w tej pracy przedstawione zostato
silne prawo wielkich liczb, Yang [37] analizowal prawie pewna zbiezno$¢ sum
wazonych oraz Wang ze wspoétautorami [31] podali nierownos$ci zwigzane
z momentami dla przypadku y-mieszajacych zmiennych losowych.

Reprezentacja Bahadura dla ciggu zmiennych losowych y-mieszajacych byta
analizowana w pracy Xinga i Yanga [35]. W pracy przedstawiono reprezentacje
Bahadura przy zalozeniu, ze wspotczynniki mieszajace spetniaja warunek

1 .
YR, (27) <o, gdzie r >§ oraz 0<6 < %. Przy takim ograniczeniu

-3 1
otrzymano rzad zbiezno$ci wynoszacy O (nT(lo gn)i).
Ostatnim omawianym w tej pracy rodzajem zaleznoéci sa p -mieszajace
zmienne losowe.
Definicja 2.7. Cigg zmiennych losowych {X,,,n = 1} nazywamy p"-miesza-
jacym, jesli

p*(n) = sup{p(S,T):S,T c N,dist(S,T) =n} - 0, (20)

gdy n—oo oraz gdzie

Cov(X)Y
p(S.T) = sup (il i0 i X € L (0()), Y € Ly(o(T))],  (21)
dist(S,T) = minjeg jerlj — i (22)

oraz o(S) i o(T) sg o-ciatami generowanymi odpowiednio przez {X;,i € S} oraz
{X;,j €T}

Rozne wiasnosci takich ciggéw byly badane w wielu pracach, m.in. Bradley
[6] analizowal centralne twierdzenie graniczne, Bryc i Smolenski [7], Peligrad
i Gut [24] oraz Utev 1 Peligrad [29] otrzymali nierdwnosci zwigzane
z momentami, Sung [28] badal kompletng zbiezno$¢ sum wazonych dla
p -mieszajacych ciggdw zmiennych losowych.

W pracy Dudek i Kuczmaszewskiej [13] przedstawiono reprezentacje
Bahadura dla zmiennych losowych p"-mieszajacych. Przy pewnych ogdlnych
zatozeniach, ale bez nakladania ograniczen na wspodtczynniki mieszajace

-3
otrzymano rzad zbiezno$ci wynoszacy O (nT+5), gdzie0 < 6§ < i. Dodatkowo,

W pracy wyznaczono ograniczenie Berry'ego Esseena dla ciggu zmiennych
losowych p*-mieszajacych.
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Z powyzszych rozwazan widac, ze reprezentacja Bahadura kwantyla z proby
byta rozwazana w wielu pracach. Reprezentacja ta jest bardzo istotna, poniewaz
pozwala bada¢ graniczne witasciwosci ciggdw zmiennych losowych zaro6wno
niezaleznych, jak i wykazujacych okreslone struktury zaleznosci.

3. Symulacje

W réznych pracach, np. Dudek i Kuczmaszewskiej [13] i Wu ze wspotauto-
rami [33], poza wyznaczeniem reprezentacji Bahadura, by%y badane graniczne
wiasciwosci ciggdw zmiennych losowych odpowiednio p* i ¢-mieszajgcych.
Zgodnie z wnioskami z tych prac statystyka

\/T_l(Qn (p) — Q(p)), dazy wedtug rozktadu do rozktadu normalnego. W tym
rozdziale zostanie przeprowadzona symulacja, aby sprawdzi¢ stusznos$¢ tego
wniosku.

Niech {g,}bedzie ciggiem zmiennych losowych o jednakowym rozktadzie,
zerowej wartos$ci oczekiwanej oraz skonczonej wariancji. Niech

Xn = Xk=0 Ak Entko (23)

gdzie mto ustalona dodatnia stata oraz ay, k = 0,1, ..., m to ustalone state. Wtedy
{X,,} nazywamy procesem $redniej ruchomej rzedu m. Mozemy tatwo sprawdzié,
ze proces $redniej ruchomej jest procesem p*-mieszajgcym oraz g-mieszajgcym.
Niech oraz X,, = Y.7% €n+k- Mozna tatwo pokazaé, ze ciag {X,,} jest ciagiem
zmiennych losowych wykazujacy wlasno$é p"-mieszania oraz p-mieszania.
Wykorzystujac program R studio wyznaczamy 1000 razy statystyke
Sn = Vn(Q,(p) — Q(p)), gdzie n jest rozmiarem pobranej proby. W symulacji
obieramy m = 10 i p = 0,05. Zgodnie z literaturg [13, 33] statystyka ta powinna
dazy¢ wedtug rozktadu do rozktadu normalnego ze $rednig réwna zero i wariancjg

2
rowna (%) . Aby to zilustrowa¢ w programie R studio wygenerowano

wykresy kwantyl-kwantyl. Ten typ wykresu stuzy do sprawdzania, czy dana
zmienna losowa ma dany rozktad (np. rozktad normalny). Na jednej osi wykresu
umieszczane sg kwantyle rozktadu badanej zmiennej, a na drugiej osi kwantyle
porownywanego rozktadu (przy estymowanych jego parametrach). Jesli zmienna
ma idealnie zadany rozktad, wykres ten przedstawia dokladnie prosta. Rysunki
2-5 przedstawiaja wykresy kwantyl-kwantyl dla prob rozmiaru n = {200, 500,
1000, 2000} odpowiednio.
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Z rysunkow 2-5 widaé, ze wraz ze wzrostem proby losowej rozktad statystyki
Sn zbiega do rozktadu normalnego, co jest w zgodzie z wnioskami zamieszczo-
nymi w wyzej wspomnianej literaturze.
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Selected issues related to quantiles

Abstract

Quantiles are one of the most important and often used parameters of distributions of the
feature or random variable. The paper presents basic concepts and information related to
quantiles. The model of the Value at Risk measure will be introduced, which is a direct
example of the use of quantiles in finance and economics. Next, a special representation of
the sample quantile will be presented, the so-called Bahadur representation, which is very
important due to the study of limit properties of the sample quantile. In addition, a simulation
will be presented to verify some boundary conclusions related to the sample quantile.

Keywords: quantile, dependent random variables, Bahadur representation of sample
quantile.
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Zastosowanie teorii kolejek do poprawy jakosci obshugi
klientow poczty?

Streszczenie

W pracy przedstawione zostaly wybrane modele kolejkowe wraz z ich praktycznymi
zastosowaniami. Praca zawiera najwazniejsze elementy teorii obstugi masowej. Ponadto,
zaprojektowany i rozwigzany zostal problem praktyczny, do ktérego dopasowano odpo-
wiedni model kolejkowy i obliczono jego najwazniejsze charakterystyki.

Stowa kluczowe: modele kolejkowe, prawo Little’a, teoria kolejek.

Wstep

Wieloletnia dziatalno$¢ w Studenckim Kole Naukowym ,,Kwaterion”
Politechniki Lubelskiej byta dla mnie, jak i dla pozostatych cztonkow kota, okre-
sem pelnym osobistego rozwoju, poszukiwan naukowych oraz zglebiania wiedzy
na temat roznych zastosowan ,,krolowej nauk” — matematyki. Jednym z obszarow,
ktory szczegdlnie zwrdcit mojg uwage, jest tzw. teoria kolejek.

Teoria obstugi masowej zajmuje si¢ analizowaniem systemow kolejkowych,
na przyktad w sklepie, czy tez w banku. Modele kolejkowe sg konstruowane
w taki sposdb, aby na ich podstawie dato si¢ przewidzie¢ pewne wielko$ci, mig-
dzy innymi dtugos$¢ kolejki, czy tez czas oczekiwania klienta na obstuge. Teoria
masowej obstugi jest wykorzystywana przy podejmowaniu decyzji biznesowych,
dzigki niej mozliwa jest tez optymalizacja systemu kolejkowego w danym przed-
siebiorstwie [1, 4, 8, 9].

Celem pracy jest ukazanie zastosowania teorii kolejek do poprawy jakoSci
obstugi klientow poczty. Nazwe kazdego modelu da si¢ zapisa¢ za pomoca notacji
Kendalla A/B/c/L/N, w ktorej kazdy symbol opisuje w pewien sposdéb model
kolejkowy. Zaprezentowane zostaty modele M/M/1/0, M/M/1/L, M/M/c/0 oraz
M/M/c/L. W przypadku kazdego modelu przedstawione zostaly najwazniejsze
wielkosci charakteryzujace dany model kolejkowy, takie jak $rednia liczba klien-

! Mgr inz. Marcin Dziadosz, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.

2 Niniejszy tekst stanowi fragment pracy dyplomowej pod tytulem Wybrane modele
kolejkowe w teorii obstugi masowej, obronionej w dn. 7 lipca 2022 na Wydziale Podstaw
Techniki Politechniki Lubelskiej.
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tow w catym systemie kolejkowym, czy tez sredni czas spedzony przez klienta
w poczekalni.

System kolejkowy sktada si¢ zazwyczaj z poczekalni, w ktorej klienci czekaja
oraz z punktéw obstugi. Kazdy taki punkt mozemy scharakteryzowa¢ parametrem
obcigzenia obstugi.

1. Obciazenie punktow obstugi

Obcigzeniem punktow obstugi nazywamy nastepujacy iloraz:

p="% M

gdzie A jest intensywnos$cia naptywu klientow (zgtoszen), natomiast u jest inten-
sywnoscig obstugi klientow (obstuga) w punktach obstugi [5].

2. Ogoélna charakterystyka modelu kolejkowego

Kazdy model kolejkowy mozna opisaé poprzez tzw. notacj¢ Kendalla:
A/B/c/L/N.

Kazda litera powyzszej notacji charakteryzuje w pewien sposob rozwazany
model kolejkowy [2, 17]:

A oznacza rozktad prawdopodobienstwa czasu pomiedzy kolejnymi poja-
wiajacymi si¢ klientami,

* B oznacza rozktad prawdopodobienstwa czasu obstugi,

= ¢ oznacza liczbe stanowisk obstugi,

= [ oznacza liczbe miejsc w poczekalni (ile klientow moze przebywac

w kolejce),

= N oznacza liczbe wszystkich klientow.

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze jezeli w notacji brakuje L lub N, to oznacza to,
ze sg wielko$ciami nieskonczenie wielkimi. W praktyce oznacza to, Ze nie sg one
ograniczone.

Ponadto, aby oznaczy¢ rozktad wyktadniczy w notacji, wykorzystuje sig litere
M, natomiast do oznaczenia dowolnego rozktadu wykorzystywana jest litera G.

3. Prawo Little’a

Rozwazamy pewien system kolejkowy, w ktorym klienci pojawiaja sig,
przebywaja w systemie przez pewien czas, a potem go opuszczaja. Przez A ozna-
czamy intensywnos$¢ naptywu klientéw, przez W §redni czas przebywania klienta
w systemie, natomiast przez L S$rednig liczbe klientow przebywajgcych
w systemie. Wartosci te sg ze sobg powigzane w nastgpujacy sposob:

L=w. 2)
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Jest to tzw. prawo Little’a, ktore jest jednym z najwazniejszych zaleznosci
w teorii masowej obstugi [1, 3, 13].

4. Wybrane modele kolejkowe
4.1. Model kolejkowy M/M/1/0

Pierwszym rozwazanym modelem kolejkowym w pracy bedzie model
M/M/l/O [5, 16]. W modelu tym zaktadamy, ze:
rozktad prawdopodobienstwa czasu pomiedzy kolejnymi pojawiajacymi
si¢ klientami jest wyktadniczy o parametrze 4,
* rozktad prawdopodobienstwa czasu obslugi rowniez jest wykladniczy
0 parametrze u,
= jest tylko jeden punkt obstugi,
= nie ma miejsc w poczekalni,
» liczba wszystkich klientow jest nieograniczona.
Zauwazmy, ze w modelu kolejkowym M/M/1/0 mozliwy jest tylko stan,
w ktérym mamy 0 klientow (wtedy punkt obstugi jest wolny) oraz stan, gdy mamy
1 klienta (wtedy punkt obstugi jest zajety, a inne zgloszenia w tym czasie nie sg
uwzgledniane).

Tabela 1. Interpretacja stanéw w modelu kolejkowym M/M/1/0

Stan Interpretacja
So 0 klientéw, wolny punkt obstugi
S1 1 klient, zaj¢ty punkt obshugi, inne zgloszenia nie sa uwzgledniane

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Przyjmujemy A, = A oraz p; = u. Wtedy wyrazenie 5 Jest rowne wartosci
oczekiwanej czasu pomiedzy kolejnymi pojawiajagcymi si¢ klientami, natomiast
wyrazenie - jest rowne wartosci oczekiwanej czasu obstugi.

W teorii obstugi masowej przyjmuje sig, ze:

_ AoAidzAs—g — TS Ai—g
QS N Uil U3 Us i=1 Hi (3)
oraz
Qo = 1. (4)
Dla tego modelu mamy wigc:
Ao _ A
Q=_"=2=p, (5)
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gdzie p oznacza obcigzenie punktow obstugi. Aby obliczy¢ prawdopodobien-
stwa poszczegolnych standw, skorzystamy z nastepujacej zaleznosci:

pi==2i— dla0<i<n (6)

k=0%k

Otrzymujemy zatem prawdopodobienstwo stanu kiedy mamy 0 klientow:

1
Po = g = (7)

T Qo+Qr  14p”’

a takze prawdopodobienstwo stanu gdy mamy 1 klienta:

Q1 p
= - 8
P1 QotQ1  14p ( )

W przypadku tego modelu mozemy rowniez obliczy¢ prawdopodobienstwo
tego, Ze klient zostanie obstuzony (oznaczamy jako pys):

—p, =2 __1
Pyes = Po = Q+Q1  1+p ©)

oraz prawdopodobienstwo tego, ze klient nie zostanie obstuzony (oznaczamy
jako pyo):

—py, =@ _ P
pno_pl_Qo+Q1_1+p' (10)

4.2. Model kolejkowy M/M/1/L

Rozwazmy teraz model M/M/1/L [5, 14]. W modelu tym zaktadamy, Ze:

* rozktad prawdopodobienstwa czasu pomigdzy kolejnymi pojawiajacymi
si¢ klientami jest wyktadniczy o parametrze 4,

* rozktad prawdopodobienstwa czasu obstugi réwniez jest wyktadniczy
0 parametrze pu,

= jest tylko jeden punkt obstugi,

= jest L miejsc w poczekalni,

= liczba wszystkich klientow jest nieograniczona.

Zauwazmy, ze w modelu kolejkowym M/M/1/L mozliwe sa nastgpujace stany

przedstawione w tabeli 2.
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Tabela 2. Interpretacja stanéw w modelu kolejkowym M/M/1/L

Stan Interpretacja
So 0 klientow, wolny punkt obstugi, wolne L miejsc w poczekalni
Si 1 klient, zajety punkt obstugi, wolne L miejsc w poczekalni
S, 2 klientoéw, zajety punkt obstugi, wolne L — 1 miejsc w poczekalni

L + 1 klientow, zajety punkt obstugi, zajete L miejsc w poczekalni,

SL+1 . . . .
inne zgtoszenia nie sg uwzgledniane

Zrédto: opracowanie wilasne.

Jesli przyjmiemy:
o=h=. ===l = =1 =L (11)
to mamy wtedy:
0o =1,0; = i— = pl, gdziei € {1,2,...,L + 1}. (12)

Mozemy wigc wyznaczy¢ prawdopodobienstwa poszczegdlnych standw:

Pt Pt p(1-p) .
pi = Z,L-;'&pj =TT = 1o pLvz gdziei € {0,1,...,L + 1}. (13)
1-p

Otrzymujemy zatem prawdopodobienstwo stanu S;:

1—
Po = l_p—f-'-zJ (14)

prawdopodobienstwo stanu Sy :

1= 1—pl+2’

czy tez prawdopodobienstwo stanu Sy 4 1:

L+1(1_ )
PL+1 = %- (16)

Prawdopodobienstwo, ze klient nie zostanie obstuzony, jest rowne (stan S; 1 ):

L+1(1_ )
Pno = PL+1 = ﬁ (17)

Natomiast prawdopodobienstwo, ze klient zostanie obstuzony, wyraza si¢
nastepujaca zaleznoscia (stany Sy, ..., S.):

L+1 L+1

1- 1-
Pyes = 1-ppo=1 - (L+2p) = pL .
1-p 1-p +2

(18)
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Srednia liczba klientow przebywajacych w poczekalni jest rowna:

, P’ (1-p)

UV=1-py+2 p3t...+L Pry1 = Xbo1VDps1 = Lp=1 ¥V 1 plez
p*(1-p) p*(1-p) _

= 1— pL+2 ‘IJ 1vp = 1_pL+2 (ZL— Pv), -

p?(1-p) p?(1-p) -
= (0t et o4ty = poz [p(1+p' +p*+...+p" D] =

=0 ()] =552 (5] -

p*(1-p) [1- (L+1)pL](1 p)=(p=p"*M)(=1) _

1-pl+2 (1-p)?

_ PE(-p) 1-p=(L+Dp +(L+1D)p-tt+p—pltt

- 1_pL+2 ’ (l_p)Z

_ pP(-p) 1-Lpt+Lp"*t-pt _ p?(1-p) 1+p'(Lp-L-1) (19)
1-pl+z (1-p)? 1-pl+z a-p?

Ostatecznie otrzymujemy:

_ (1+p"(Lp-L-1))p?

(1-pH*2)(1-p) (20)
Wyznaczymy teraz $rednig liczbe klientoéw w punkcie obstugi:
l,=1p1+1.p2+1.p3++1pL+1=1(1_p0) (21)
A wigc:
1 1-p p—p-+?
[=1-(1-5f5) = 2 (22)

Aby wyznaczy¢ $rednig liczbe klientow przebywajacych w catym systemie
kolejkowym mozemy skorzysta¢ z nastepujacego wzoru (korzystamy ze wzoru na
warto$¢ oczekiwang zmiennej losowej typu dyskretnego):

n=1-p+2-p;+3 p3+...+(L+1) prp1 =25t ivp, = Xbtivpep” =

L+1 L+1 ,vy/ p=p"*?

=Pop LpZ1v ¥~ = pop(Bptip®) =pop( =y ) =
_ o (1=@+2)pM ) (1-p)=(p=p"*)(-1) _

0P (1-p)?
_ o 1-p  1-p=(L+2)p 1 +(L+2)p 2 +p—plt?
~ P (1-p)?
__1-p 1-(L+2)p 1+ L+ 1D)pl*2  p(1-(L+2)pt*i+(L+1)pl*2) (23)
— P (1-p)? a (1-p)(1-pt*2)
Ostatecznie otrzymujemy:

_ p(1—@+2)pltt+(L+1)plt2) (24)

(1-p)(1-pL+2)
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Alternatywnym sposobem na wyznaczenie $redniej liczby klientow przeby-
wajacych w calym systemie kolejkowym jest zsumowanie wielkosci ¥ oraz
wielkosci L. Jest to suma $redniej liczby klientow w punkcie obstugi oraz sredniej

liczby klientéw przebywajacych w poczekalni:
h=10+1 (25)

Kolejng wazng charakterystyka rozwazanego modelu kolejkowego jest
sredni czas przebywania w poczekalni. Mozemy ja wyliczy¢ w oparciu o prawo
Little’a [1, 7]:

Analogicznie wyznaczamy $redni czas przebywania klienta w calym systemie

kolejkowym:

q="1 (27)

Waznym parametrem systemow kolejkowych jest tez §redni czas przebywania
klienta w punkcie obstugi:

1
u 1_pL+2 ’ ; (28)

4.3. Model kolejkowy M/M/c/0

Kolejnym rozwazanym modelem kolejkowym w pracy jest model M/M/c/0
[5, 6] W modelu tym zaktadamy, ze:
rozktad prawdopodobienstwa czasu pomigdzy kolejnymi pojawiajacymi
si¢ klientami jest wyktadniczy o parametrze A,
= rozktad prawdopodobienstwa czasu obstugi rowniez jest wykladniczy
0 parametrze pu,
= jest ¢ punktow obstugi,
= nie ma miejsc w poczekalni,
» liczba wszystkich klientow jest nieograniczona.
W tabeli 3 przestawiono interpretacj¢ standow w modelu kolejkowym
M/M/c/O.

S = Pyes " =
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Tabela 3. Interpretacja stanéw w modelu kolejkowym M/M/c/0

Stan Interpretacja
So 0 klientow, wolne ¢ punktow obshugi
Si 1 klient, wolne ¢ — 1 punktéw obstugi
S, 2 klientow, wolne ¢ — 2 punktow obstugi
S, ¢ klientoéw, zajete ¢ punktow obstugi, inne zgloszenia nie sg uwzglgdniane

Zrodto: opracowanie wlasne.

W modelu tym przyjmujemy, ze:
A=AO =11 =AZ ="'=AC—2 =AC—1' (29)

a takze, z racji tego, ze w tym modelu mamy ¢ punktow obstugi:

M =Wy = 20, He = ClL (30)
W kolejnym kroku wyznaczamy wspotczynniki Q;:
Qo= Q= it 31

Korzystajac z poprzednich rownosci, otrzymujemy:

T A
Qi—rﬂi—i—!'(;), (32)
a zatem:
Q=% (33)

Wyznaczmy teraz prawdopodobienstwa p;. W przypadku skonczonej liczby
stanow mamy:

pe= g0 Biopi = 1, (34)
a wiec:
ot
pi=—"5 (35)
j=0j1

Otrzymujemy zatem prawdopodobienstwo stanu S,:

1
Po = c pV (36)
j=o g1
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prawdopodobienstwo stanu S :

p=—" (37)

c o
Zj:o?

oraz prawdopodobienstwo stanu S,:

o€

pe = — (38)
A

Prawdopodobienstwo, ze klient nie zostanie obstuzony, jest rowne (stan S;.):

o€

Pno = % = Dc- (39)
ijoﬁ

Natomiast prawdopodobienstwo, ze klient zostanie obstuzony, wyraza si¢
nastepujacg zaleznoscia (stany Sy, ..., Sq_1):

o€

DPyes = 1-pro=1- ch—lpf (40)
Jj=0j1

W przypadku tego modelu warto rowniez wyznaczy¢ $rednig liczbe klientow
w punktach obstugi:

e
l=Yiol pi=Xiol- CLP]" (41)

j=0jr

4.4. Model kolejkowy M/M/c/L

Rozwazmy teraz model kolejkowy M/M/c/L [5, 7]. W modelu tym zakta-
damy, ze:
* rozktad prawdopodobienstwa czasu pomigdzy kolejnymi pojawiajacymi
si¢ klientami jest wyktadniczy o parametrze 4,
* rozktad prawdopodobienstwa czasu obstugi réwniez jest wyktadniczy
0 parametrze pu,
= jest ¢ punktéw obstugi,
= jest L miejsc w poczekalni,
» liczba wszystkich klientéw jest nieograniczona.
W tabeli 4 przestawiono interpretacj¢ stanow w modelu kolejkowym
M/M/c/L.
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Tabela 4. Interpretacja stanéw w modelu kolejkowym M/M/c/L

Stan Interpretacja
So 0 klientow, wolne ¢ punktéw obstugi, wolne L miejsc w poczekalni
S1 1 klient, wolne ¢ — 1 punktéw obstugi, wolne L miejsc w poczekalni
S, 2 klientow, wolne ¢ — 2 punktow obstugi, wolne L miejsc w poczekalni
S ¢ klientow, zajete ¢ punktow obstugi, wolne L miejsc w poczekalni

S ¢ + 1 klientoéw, zajete ¢ punktéw obstugi, wolne L — 1 miejsc
e+l w poczekalni

¢ + L klientow, zajete ¢ punktow obstugi, zajete L miejsc w poczekalni,
inne zgloszenia nie sg uwzgledniane

Zrodto: opracowanie wlasne.

W modelu tym przyjmujemy, Ze:
A=A =4 =...= Aeyr—2 = Aerr-1) (42)
a takze:
M=y =20 U = CU fep1 = Clhy ooy Poyr = CH- (43)

Wyznaczymy teraz wspotczynniki Q; w zaleznosci od liczby klientow i.
W przypadku gdy 0 < i < ¢, mamy:

Q=1 (44)

o -kt ®
0=2=1(), (46)
=" (47)
W przypadku gdy ¢ + 1 < i < ¢ + L mamy:
Q= (uluz---uc-utc)(jtlc+1uc+z---m-1m)’ (48)
Q= #Clw-c (49)
0 =—" (50)
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Q :C—C-(B)i,3< 1. (51)

c! c

Prawdopodobienstwa poszczegdlnych stanéw p; sa okreslone nastepujaca
formuta:

pi = Qipo, Zktopk = 1, (52)
a wigc mamy:
1
Po = T 0k (53)
Pi = Sring (54)
TR o
Prawdopodobienstwo, ze klient nie zostanie obstuzony jest rowne (stan S; 4 .):
Q
Pno = Zkfgfc? = PL+c: (59)

Natomiast prawdopodobienstwo, ze klient zostanie obstuzony wyraza si¢
nastepujaca zaleznoscia:
DPyes = 1—pno = L+C 1pl (56)
Wyznaczymy teraz $rednig liczbe klientow w punktach obstugi:
[=1-p1+2-py+3 -pst...+(c—1) pes+C PetC Pegrt... +c-peyr, (57)

Mozemy zatem napisac:

[ = ¥feikpe + Ziess cpre (58)
Nastepnie:
c k
[= 35 k2 py + 2521 ¢S (2) po. (59)
Ostatecznie otrzymujemy:
. pk cctt rp k
L=po | Xi=1gey * AR (;) : (60)
Srednia liczba klientow przebywajacych w poczekalni jest rowna:
UV=1'Pct1+2 Per2+ 3 Pesze--+L - Deyr (61)

Mozemy wiec napisac:
U =Yk=1k Perr (62)
Nastepnie:

b=YL k-p, .C_“(e)”", (63)

c! \c
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b=y .C_C(B)cﬂ S k. (g)k—l’ (64)

c! \c

o=p0-5(0)" (T (8)). (65

Ostatecznie:

L
£ (o) D) ()
v—Po';'(g) ‘T.

c

Aby wyznaczy¢ $rednig liczbe klientow przebywajacych w calym systemie
kolejkowym mozemy skorzysta¢ z formuty:

(66)

n=1-p+2-p,+3-p3+...+4(c—=1) - peey+c-pc+(+1) peyr+... +(c + L) - peyp-

(67)
Mozemy zatem napisac:
i = Y=t K Dr + Xt k pre (68)
Nastepnie:
K
= 55k po + S5k kS (2) o (69)
Ostatecznie otrzymujemy:
k
n=po [ Xk=1 (k o + Xk a (g) ] (70)

Alternatywnym sposobem na wyznaczenie $redniej liczby klientow przebywa-
jacych w catym systemie kolejkowym jest zsumowanie wielko$ci 17 oraz [

n=v+l (71)

Kolejng wazng charakterystyka rozwazanego modelu kolejkowego jest $redni

czas przebywania klienta w poczekalni. Mozemy jg wyliczy¢ w oparciu o prawo
Little’a [1,7]:

v

=2, (72)

Analogicznie wyznaczamy $redni czas przebywania klienta w calym systemie
kolejkowym:
n

Waznym parametrem systemow kolejkowych jest tez Sredni czas przebywania
klienta w punkcie obstugi:
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. 1
S = DPyes * u (74)
Mamy wigc:
. 1
$=A—-prs+o)- o (75)
czyli:
, 1 e (p L+c

Alternatywny sposob na wyznaczenie $redniego czasu przebywania klienta
W punkcie obstugi opiera si¢ na prawie Little’a:

§=1. (77)

5. Zastosowanie teorii kolejek do poprawy jakosci obslugi
klientow poczty

W celu praktycznego wykorzystania przedstawionej teorii, przeanalizujemy
teraz problem dotyczacy omawianych modeli kolejkowych. Aby usprawni¢ pro-
ces obliczen, wszystkie potrzebne wzory i formuly zostaty zaprogramowane
w srodowisku RStudio [10, 15]. Wyniki zostaty podane w zaokragleniu. Ponadto,
wszystkie wykresy zamieszczone w pracy rowniez zostaly wygenerowane za
pomocg RStudio [11, 12].

Rozwazmy pewng poczte, w ktorej jest tylko jeden punkt obstugi klienta oraz
L =15 miejsc w poczekalni. Rozktad prawdopodobienstwa czasu pomiedzy
kolejnymi pojawiajagcymi si¢ klientami jest wykladniczy o parametrze A =7
(rysunek 1), a rozktad prawdopodobienstwa czasu obstugi jest wyktadniczy
0 parametrze u = 8 (rysunek 2).
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0.0 02 0.4 06 08 1.0

Rysunek 1. Wykres funkcji gestosci rozkladu czasu pomiedzy kolejnymi pojawiajacymi si¢
klientami — poczta

Zrédlo: opracowanie whasne.

fix)
4
1

0.0 02 04 06 08 10

Rysunek 2. Wykres funkcji gestosci rozkladu czasu obshugi — poczta

Zr6dto: opracowanie wiasne.
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Na poczcie planowane jest wdrozenie pewnych zmian, aby $redni czas pobytu
klienta w catym systemie kolejkowym spadt ponizej 9 minut.

Rozwazane sg jednak dwie drogi — wystanie jedynego pracownika na ptatne
szkolenia (kazde szkolenie poprawia parametr intensywnos$ci obstugi o 1 i kosz-
tuje 1000 zt) lub otworzenie nowych punktéw obstugi klienta (jeden nowy punkt
obstugi wiaze si¢ jednak z kosztem 3000 zt).

Ktora opcje nalezy wybrad, aby $redni czas pobytu klienta w catym systemie
kolejkowym spadt ponizej 9 minut (okoto 0,15 h) mozliwie najnizszym kosztem?

Przyjrzyjmy si¢ najpierw, jak wygladaja obecne charakterystyki systemu
kolejkowego na poczcie. Do analizy podanej sytuacji wykorzystamy model kolej-
kowy M/M/c/L.

Obcigzenie punktu obstugi:

p= % = 0,875. (78)
Prawdopodobienstwo, ze klient nie zostanie obstuzony:
Q
Pno = L-f% = PL+c ~ 0,016. (79)
Zk:o Qk
Prawdopodobienstwo, ze klient zostanie obstuzony:
Pyes = 1=ppo = Z%ig_lpi ~ 0,984. (80)
Srednia liczba klientéw w punkcie obstugi:
, pk cC+1 p k
[ = po [Zher g2 + Ziths o (8) | = 086, (61)
Srednia liczba klientéw przebywajacych w poczekalni:
L
, c€ p c+1 1+(£) (L‘E—L—l) _
V=po-- (?) e~ 2% 418. (82)

(1-2)
Srednia liczba klientéw przebywajacych w catym systemie kolejkowym:
7=y [2i=1(,f%;)! + X5, ki—f(g)k] ~ 5,04. (83)
i=70+[~ 504 (84)
Sredni czas przebywania klienta w poczekalni (w oparciu o prawo Little’a):
W =12 0597. (85)
Sredni czas przebywania klienta w catym systemie kolejkowym:

G =7~ 0,720. (86)
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Sredni czas przebywania klienta w punkcie obstugi:

, 1 1 c L+c
S = Pyes ; = ; (1 — po%(g) ) ~ 0,123. (87)
Z prawa Little’a:
§=1~0123. (88)

5.1. Droga | — wystanie pracownika na platne szkolenia

Wartosci poszczegélnych charakterystyk modelu kolejkowego M/M/c/L
w zaleznos$ci od liczby szkolen odbytych przez pracownika poczty, przy A = 7,
L = 15 oraz ¢ = 1, zostaty przedstawione w tabelach 5 oraz 6.

Tabela 5. Warto$ci poszczegolnych charakterystyk modelu kolejkowego M/M/c/L
w zaleznosci od liczby szkolen odbytych przez pracownika poczty, przy A = 7, L = 15 oraz

c=1
Liczba szkolen  Koszt u i b n
0 0zt 8 0,8605986 4,180814 5,041413
1 1000 zt 0,7746341 2,484878 3,259512
2 2000 zt 10 0,6993005 1,594393 2,293694
3 3000 zt 11 0,6361962 1,105976 1,742172
4 4000 zt 12 0,5832896 0,8149277 1,398217
5 5000 zt 13 0,5384491 0,6277604 1,166209
6 6000 zt 14 0,4999962 0,4998741 0,9998703

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 6. WartoSci poszczegolnych charakterystyk modelu kolejkowego M/M/c/L
w zaleznosci od liczby szkolen odbytych przez pracownika poczty, przy 4 = 7, L = 15 oraz

c=1
Liczba szkolen Koszt u w q $
0 0zt 8  0,5972592 h 0,7202019 h 0,1229427 h
1 1000 z1 0,3549825 h 0,4656446 h 0,110662 h
2 2000z8 10 0,2277705h 0,3276706 h  0,09990007 h
3 3000zt 11  0,1579966 h 0,2488817h = 0,09088517 h
4 4000zt 12 0,1164182 h 0,1997453h  0,08332709 h
5 5000zt 13 0,08968005h  0,1666014 h 0,0769213 h
6 6000zt 14 0,07141059h  0,1428386h  0,07142803 h

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Optymalnym rozwigzaniem opisywanego problemu w przypadku wyboru
drogi I jest wiec wystanie pracownika poczty na 6 szkolen przy tacznym koszcie
réwnym 6000 zt. Czas pobytu klienta w calym systemie kolejkowym (§) wynosi
wtedy 0,1428386 h, a wigc spada ponizej 0,15 h.

Zalezno$¢ pomiegdzy liczbg ptatnych szkolen odbytych przez pracownika
poczty a srednim czasem pobytu klienta w catym systemie kolejkowym zostata
przedstawiona na rysunku 3, natomiast zalezno$¢ pomiedzy liczba odbytych szko-
len a $rednim czasem pobytu klienta w punkcie obstugi — na rysunku 4.

Sredni czas przebywania klienta w calym systemie kolejkowym

0.249- .

0.2- *

0.167- .
0.143- .

3
Liczba szkolen

Rysunek 3. Wykres zaleznos$ci pomiedzy liczbg platnych szkolen odbytych przez pracownika
a Srednim czasem pobytu klienta w calym systemie kolejkowym

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 4. Wykres zaleznos$ci pomiedzy liczba platnych szkolen odbytych przez pracownika
poczty a Srednim czasem pobytu klienta w punkcie obstugi

Sredni czas przebywania klienta w punkcie obstu

k=)

o

o
=
@

=)
=
@

0.071-

0.111-

3
Liczba szkolen

Zrodto: opracowanie wiasne.

5.2. Droga Il — otworzenie nowych punktéow obstugi klienta

Wartos$ci poszczegdlnych charakterystyk modelu kolejkowego M/M/c/L
w zaleznosci od liczby punktéw obstugi klienta, przy A = 7, L = 15 oraz u = 8,

zostaly przedstawione w tabelach 7 oraz 8.

Tabela 7. WartoSci poszczeg6lnych charakterystyk modelu kolejkowego M/M/c/L
w zalezno$ci od liczby punktéw obstugi klienta, przy A =7, L =150razu =8

c

N O 1AW N

Laczny koszt

0zt

3000 zt
6000 zt
9000 zt
12000 zt
15000 zt
18000 zt

i b
0,8605986 4,180814
0,8749995 0,2071177

0,875 0,02687125
0,875 0,003646245
0,875 0,0004580849
0,875 0,0000519
0,875 0,0000053

Zrédto: opracowanie wilasne.

n
5,041413
1,082117

0,9018712
0,8786462
0,8754581
0,8750519
0,8750053
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Tabela 8. Wartosci poszczegolnych charakterystyk modelu kolejkowego M/M/c/L
w zaleznosci od liczby punktéw obstugi klienta, przy A =7, L = 150razu =8

0zt
3000 zt
6000 zt

w N =8

4 9000 zt

12000 zt
15000 zt
18000 zt

Sredni czas przebywania klienta v poczekalni

0.03- -

8.006 -

Laczny koszt

w
0,5972592 h
0,02958824 h
0,00383875 h

0,0005208921
h

0,0000654 h
0,0000074 h
0,0000008 h

Liczba stanowisk obstugi

q
0,7202019 h
0,1545882 h
0,1288387 h

0,1255209 h

0,1250654 h
0,1250074 h
0,1250008 h

Zrodto: opracowanie wiasne.

$
0,1229427 h

0,1249999 h
0,125 h

0,125h

0,125h
0,125h
0,125h

Rysunek 5. Wykres zalezno$ci pomiedzy liczba punktéow obstugi klienta a Srednim czasem

pobytu klienta w poczekalni

Zr6dto: opracowanie wiasne.
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Optymalnym rozwigzaniem opisywanego problemu w przypadku wyboru
drogi II jest wigc praca trzech réwnoleglych punktéw obstugi klienta. Jeden juz
funkcjonuje, nalezy zatem otworzy¢ dwa nowe stanowiska, przy facznym koszcie
rownym 6000 zt.

Czas pobytu klienta w catym systemie kolejkowym (4) wynosi wtedy
0,1288387 h, a wigc spada ponizej 0,15 h.

Zaleznos$¢ pomiedzy liczba punktéw obstugi klienta a §rednim czasem pobytu
klienta w poczekalni zostata przedstawiona na rysunku 5, natomiast zalezno$é
pomiedzy liczbg punktéw obstugi klienta a Srednim czasem pobytu klienta
w catym systemie kolejkowym na rysunku 6.

Sredni czas przebywania klienta w catym systemie kolejkowym

0.155- L ]
6.428= . L] . . ®

Liczba stan;wisk obstugi
Rysunek 6. Wykres zalezno$ci pomiedzy liczba punktéow obstugi klienta a Srednim czasem
pobytu klienta w calym systemie kolejkowym

Zrédto: opracowanie wiasne.

5.3. Wybor optymalnego rozwigzania

W celu zdecydowania, ktora opcje nalezy wybrac, tak aby $redni czas pobytu
klienta w calym systemie kolejkowym spadt ponizej 9 minut (okoto 0,15 h), moz-
liwie najnizszym kosztem, porownamy teraz optymalne rozwigzania dla poszcze-
golnych wariantow zmian.
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Tabela 9. Wybér optymalnego rozwiazania
Droga Koszt w q $
| — 6 szkolen pracownika =~ 6000 zt 0,0714106 h  0,1428386 h 0,071428 h
Il — 2 nowe punkty obstugi = 6000 zt 0,0038388 h = 0,1288387 h 0,125 h

Zrodto: opracowanie wiasne.

Jak widzimy, koszty w przypadku obu mozliwosci sa takie same. Sredni czas
pobytu klienta w poczekalni jest znacznie krotszy w przypadku wariantu I,
a $redni czas pobytu klienta w punkcie obstugi jest krotszy w przypadku wariantu
I. Decydujacy jest jednak $redni czas pobytu klienta w calym systemie kolej-
kowym (g).

Wybor drogi I, czyli utworzenie 2 nowych punktéw obstugi, zapewnia nam
krotszy sredni czas pobytu klienta w calym systemie kolejkowym, a wigc jest to
optymalne rozwigzanie rozwazanego problemu.

6. Podsumowanie

Teoria obstugi masowej zajmuje si¢ analizowaniem systemow kolejkowych.
Jest wykorzystywana przy podejmowaniu decyzji biznesowych. W artykule
przedstawiono najwazniejsze elementy teorii kolejek, na przyktad prawo Little’a.

W pracy zaprezentowane zostalo zastosowanie teorii kolejek do poprawy
jakosci obstugi klientow poczty. Eksperyment polegat na wyborze odpowiednich
zmian na poczcie, majacych na celu skrocenie czasu pobytu klienta w catym
systemie kolejkowym do ponizej 9 minut, przy mozliwie najnizszym Kkoszcie.
Rozwazane byty dwie drogi — wyslanie pracownika na ptatne szkolenia, aby pod-
nie$¢ parametr intensywnos$ci obstugi lub otworzenie nowych punktéw obstugi
Klienta.

Dopasowany zostal odpowiedni model kolejkowy. Policzone zostaty rowniez
najwazniejsze charakterystyki rozwazanych systeméw kolejkowych. Aby
usprawni¢ proces obliczen, wszystkie potrzebne formuly i zaleznosci zostaty
zaprogramowane w $rodowisku RStudio. Wszystkie wykresy zamieszczone
w pracy takze zostaly wygenerowane za pomoca tego programu.

Podsumowujac, modele kolejkowe charakteryzuja si¢ szerokim zakresem
praktycznych mozliwosci w teorii obstugi masowej. Na ich podstawie da si¢ prze-
widzie¢ pewne wielko$ci, migdzy innymi dtugos¢ kolejki czy tez czas oczekiwa-
nia klienta na obstuge. To kluczowe narzedzie podczas podejmowania waznych
decyzji biznesowych. Dzigki nim mozliwa jest optymalizacja systemu kolejko-
wego w danym przedsigbiorstwie, ktora zapewnia wzrost efektywnosci obstugi
klientow oraz wzrost zyskow.
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Queueing theory application for improving the quality
of mail customer service

Abstract

The paper presents selected queueing models along with their practical applications. The
work contains the most important elements of mass service theory. In addition, a practical
problem was designed and solved, to which the appropriate queueing model was matched
and its most important characteristics were calculated.

Keywords: queueing models, Little’s law, queueing theory.
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Technologia i badania struktur cienkowarstwowych
wykazujacych zjawisko gigantycznego magnetooporu

Streszczenie

Praca dotyczy produkcji oraz badan struktur cienkowarstwowych wykazujacych zjawisko
gigantycznego magnetooporu. W ramach dzialan Kota Naukowego Elektronikow
i Mechatronikow SEMICON Politechniki Lubelskiej produkowane sg struktury warstwowe,
ktorych warto$¢ rezystancji statopragdowej zalezna jest od natgzenia zewnetrznego pola
magnetycznego. W tym celu wykorzystywana jest technologia rozpylania magnetronowego.
Aby mozliwe bylo zaobserwowanie zjawiska gigantycznego magnetooporu wazne jest
odpowiednie zaprojektowanie struktury, gdyz grubo$ci poszczegdlnych warstw siegaja
rzg¢du kilku nanometréw. Struktury tego typu maja potencjonalne zastosowanie jako czujniki
pola magnetycznego. W ramach dziatan kota projektowane sa takze urzadzenia majace
dokonywa¢ pomiaru rezystancji badanych struktur lub stuzace jako stanowisko pomiarowe
umozliwiajac uzyskanie zmiennego co do wartosci stalego pola magnetycznego za pomoca
magnesow neodymowych lub elektromagnesow trzymajacych.

Stowa kluczowe: rozpylanie magnetronowe, state pole magnetyczne, cienkie warstwy,
magnetoopor.

Wstep

Koto naukowe Elektronikow i Mechatronikow SEMICON dziata na Wydziale
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej od 2012 roku. Dziatalno$¢
kota zawsze polegata na wspieraniu studentow wykazujacych zainteresowanie
dodatkowymi projektami, chcgcych zaprezentowaé je wigkszemu gronu.
W ostatnim czasie prace kota, oprocz pomocy studentom w rozwijaniu ich pomy-
stow w osobnych projektach, skupity si¢ na otrzymanych grantach naukowych
dotyczacych zjawiska gigantycznego magnetooporu wystepujacego w strukturach
cienkowarstwowych.

1. Gigantyczny magnetoopor

Gigantyczny magnetoopér (ang. Giant Magnetoresistance, GMR), zwany
réwniez gigantyczng magnetorezsytancja, nalezy do grupy zjawisk ogolnie okre-

! Mgr inz. Jakub Kisata, Katedra Elektroniki i Technik Informacyjnych, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska, j.kisala@pollub.pl.
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$lanych jako magnetorezystancyjne. Charakteryzuja je zmiany warto$ci rezystan-
cji statopragdowej materiatu lub struktury pod wplywem dziatania zewnetrznego
pola magnetycznego. Wyrdznia si¢ klika rodzajow magnetooporu, m.in. magne-
toopor anizotropowy, gigantyczny, tunelowy, kolosalny. Ich podstawy dziatania
mogg by¢ diametralnie rézne, sg takze mozliwe do zaobserwowania w innych
materiatach lub strukturach.

Nazwa gigantyczny magnetoopdr zostata wykorzystana przez jednego
z dwoch naukowcoéw prowadzacych rownoleglte badania w dwdch niezaleznych
zespotach w Niemczech oraz we Francji. W 1988 roku obydwaj naukowcy,
Alberta Fert oraz Petera Grunberg, opublikowali stworzone przy pomocy swoich
zespotow prace, dzigki ktorym w 2007 otrzymali Nagrode Nobla z dziedziny
fizyki. Okreélenie ,,gigamagnetyczny” nawiazuje do znacznych zmian rezystancji
statopradowych badanych struktur warstwowych w stosunku do zmian rezystancji
w ramach znanego do tej pory zjawiska anizotropowego magnetooporu. O ile
anizotropowy magnetoopdr obserwowany jest w materiatach ferromagnetycz-
nych, o tyle gigantyczny magnetoopdr zaobserwowany zostal w konkretnie w tym
celu zaprojektowanych strukturach cienkowarstwowych.

Struktury cienkowarstwowe, wykazujace zjawisko gigantycznej magnetorezy-
stancji, to struktury sktadajace si¢ z warstw ferromagnetycznych przedzielonych
metalicznymi warstwami niemagnetycznymi, a wigc warstwami materialow nie
wykazujacych silnych wlasciwosci magnetycznych tj. paramagnetyki i diamagne-
tyki. Jednakze oba materiaty, z ktorych wykonane sg warstwy, musza charaktery-
zowaé si¢ wysoka przewodnoscig elektryczng. Najprostszg strukturg, w ktorej
mozliwe jest do zaobserwowania zjawisko gigantycznego magnetooporu, stanowi
trojwarstwowa struktura FM/NM/FM, gdzie FM oznacza material ferromagne-
tyczny, a NM materiat niemagnetyczny.

Zrédlem zmian rezystancji statopradowej struktury warstwowej w ramach
zjawiska gigantycznego magnetooporu jest zalezno$¢ rozpraszania elektronow
przewodzenia w warstwach ferromagnetycznych i na interfejsach FM/NM od
zgodnosci ich spinu z kierunkiem namagnesowania warstwy ferromagnetycznej.
Wyrdzni¢ mozna dwie graniczne konfiguracje ustawienia domen tego typu pod-
stawowej struktury, przedstawione na rysunku 1.

W konfiguracji antyrownoleglej (rys. 1a) elektrony, w zalezno$ci od spinu,
rozpraszane sg czgsciej w co drugiej warstwie. Konfiguracja ta ma miejsce, gdy
kat miedzy kierunkiem namagnesowania naprzemiennych warstw ferromagne-
tycznych wynosi 180°. Jest to konfiguracja domys$lna, w idealnej strukturze
zachodzi ona dla zerowego zewngtrznego pola magnetycznego. Konfiguracja
rownolegta (rys. 1b) charakteryzuje si¢ najmniejszym oporem elektrycznym dla
danej struktury, poniewaz elektrony o spinie zgodnym z kierunkiem namagne-
sowania obu warstw ferromagnetycznych rozpraszane sg rzadziej od elektronow
z odwrotnym spinem. Dziatanie zewngtrznego pola magnetycznego na taka struk-
ture warstwowg doprowadza do zmiany namagnesowan poszczegolnych warstw,
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zgodnie z kierunkiem dzialania pola, co przeklada si¢ na obserwowane zmiany
rezystancyjne struktury.

a) M—> FM
NM

—M FM

b) M—» FM
NM

M——— FM

Rysunek 1. Pojedyncza struktura warstwowa FM/NM/FM w dwéch konfiguracjach
namagnesowan warstw ferromagnetycznych: a) antyréwnolegla,
b) réwnolegla (FM — material ferromagnetyczny, NM — material niemagnetyczny,
M — zwrot wypadkowego namagnesowania warstwy)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Kolejnosc¢ 1 grubos¢ warstw struktury GMR jest kluczowa dla wystgpienia tego
efektu magnetorezystancyjnego. Szczeg6lnie wazna jest grubos¢ warstwy niema-
gnetycznej. Wyrdzniane sg dwie gtowne konfiguracje, CPP i CIP, rézniace si¢
kierunkiem natezenia pradu przeptywajacego przez strukturg. W zaleznosci od
konfiguracji struktury, chcac osiggnac¢ najwigksze mozliwe zmiany rezystancji,
warto$¢ ta powinna by¢ mniejsza od $redniej drogi swobodnej lub dtugosci dyfuzji
spinu w danym materiale niemagnetycznym [1]. Elektrony rozpraszane sa gtow-
nie w warstwach ferromagnetycznych, a przedzielajaca warstwa niemagnetyczna
ma mie¢ na nie jak najmniejszy wplyw [13]. Jej dziataniem jest magnetyczne
odizolowanie dwoch sasiednich warstw. Jedng z rol warstwy niemagnetycznej jest
takze doprowadzenie do sprzezenia antyferromagnetycznego miedzy przedzielo-
nymi warstwami. Grubos$¢ tej warstwy przektada si¢ bezposrednia odleglosc
pomiedzy warstwami ferromagnetycznymi, a wigc na site ich wzajemnego
oddziatywania. Wiele z parametrow tego typu struktur wptywa na amplitude
zmian rezystancyjnych w ramach zjawiska GMR, sg to m.in. zastosowane mate-
rialy, grubosci poszczegolnych warstw, ksztalt struktury, liczba warstw, zastoso-
wanie dodatkowych warstw, sie¢ krystalograficzna, temperatura.

Przedstawiony na rysunku 2 wykres jest uznawany za wzorcowy dla gigan-
tycznego magnetooporu. Zespot francuskich badaczy przygotowat i zbadat szereg
struktur wielowarstwowych naprzemiennych warstw zelaza jako ferromagnetyku
oraz chromu jako materiatu metalicznego nieprzejawiajgcego wlasnosci ferroma-
gnetycznych. Ksztalt zmian rezystancji uzalezniony jest od indukcji pola magne-
tycznego. Charakterystyka ta przypomina¢ moze ksztaltem krzywa Gaussa.
Obserwowany jest punkt graniczny Hs, powyzej ktorego zwiekszanie warto$ci
indukcji pola magnetycznego nie wywoluje dalszych zmian rezystancji. Odpo-
wiada on indukcji nasycenia, a wiec polu, powyzej ktorego nie nastepuje juz
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dalsza zmiana konfiguracji magnetycznej warstw ferromagnetycznych. Zmiany
rezystancji struktury, w przypadku gigantycznego magnetooporu, rozpatrywac
mozna w zaleznosci od kata migdzy kierunkami namagnesowan naprzemiennych
warstw ferromagnetycznych.
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Rysunek 2. Zjawisko gigantycznego magnetooporu — zmiany rezystancji struktury
warstwowym Fe/Cr w zaleznoS$ci od wartosci indukcja zewnetrznego pola magnetycznego

Zrodto: J. Inoue, GMR, TMR and BMR, [in:] ed. T. Shinjo, Nanomagnetism and Spintronics,
Elsevier Science, 2009, pp. 15-92.

2. Technologia struktur cienkowarstwowych

Struktury wykazujace zjawisko gigantycznego magnetooporu do wyproduko-
wania, w pordwnaniu z wytwarzaniem elementow potprzewodnikowych, nie
wymagaja procesow technologicznych zachodzacych w wysokich temperaturach,
tj. dyfuzji lub implantacji. Produkcja struktur GMR jest stosunkowo prosta: juz
kilka procesow litograficznych wystarczy, aby uzyska¢ funkcjonalne urzadze-
nie[3]. W celu uzyskania zatozonych efektow produkcji struktur GMR
wymagane jest dobranie odpowiedniej metody zapewniajacej kontrole takich
parametrow, jak czystos¢ warstw 1 ich grubo$¢. Metody wytwarzania
cienkowarstwowych struktur GMR podzieli¢ mozna na trzy gléwne grupy:
elektrodepozycje, chemiczne (ang. chemical vapour deposition, CVD) i fizyczne
osadzanie z fazy lotnej (ang. physical vapour deposition, PVD).

Elektrodepozycja, zwana takze elektroosadzaniem, to technika polegajgca na
osadzaniu materiatu z elektrolitu za pomocg umieszonych w nim dwoch elektrod.
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Metoda ta jest szeroko stosowana zar6wno w przemysle, jak i w badaniach
naukowych. Jest ona przystepna i ekonomiczna, przy jednoczesnej mozliwosci
otrzymania warstw wysokiej jakosci [4, 6].

Chemicznym osadzaniem z fazy lotnej okresla si¢ procesy polegajace na
wytworzeniu warstwy materiatu z reagentow reagujacych ze soba w fazie
lotnej [9]. Metody tej grupy majg szerokie zastosowanie, gdyz w ten sposob
wytwarzane moga by¢ warstwy metaliczne, poiprzewodnikowe, a takze warstwy
izolacyjne, tj. tlenek krzemu lub azotek krzemu. Zaletg tych procesow jest duza
szybko$¢ osadzania warstw. Niestety, metoda ta wymaga uzycia wzglednie
wysokich temperatur (ok. 300°C), co przektada si¢ na trudnosci tworzenia wielo-
warstw magnetycznych.

Fizyczne osadzanie z fazy gazowej to grupa zjawisk, w ktorych nowe warstwy
powstaja z fazy gazowej bez udzialu procesow chemicznych. W metodach tych
wyr6zni¢ mozna trzy glowne procesy: (1) odseparowanie atomow ze zrodla
materiatu (ang. target), (2) transport wybitych czastek w kierunku podtoza oraz
(3) kondensacje wybitych czastek na podtozu — co tworzy tym samym nowo
powstalg warstwe. Wérdd metod PVD wyrdznia si¢ dwie glowne grupy, rézniace
si¢ przede wszystkim sposobem wybijania atomoéw materiatu ze zrodia, sg to:
naparowywanie (ang. evaporation) oraz rozpylanie (ang. sputtering) [2].

W przypadku naparowywania atomy z targetu doprowadzane sg do stanu
gazowego poprzez dostateczne ogrzanie materiatu. Proces ten zachodzi w wyso-
kiej prozni. Odparowywanie z wigzki molekularnej (ang. molecular beam epitaxy,
MBE) jest jedng z metod naparowywania, dzieki ktorej otrzymywane sg warstwy
monokrystaliczne wzrastajace epitaksjalnie, a wigc o kierunku krystalograficz-
nym zgodnym z kierunkiem podtoza [14].

Rozpylanie, okreslane takze napylaniem, charakteryzuje si¢ wykorzystaniem
energii kinetycznej zewnetrznych czastek gazow szlachetnych w celu wybicia
atoméw pozadanego materiatu z targetu. W komorze napylania miedzy katoda
a anodg atomy gazu szlachetnego jonizujg si¢, a ich dodatni fadunek powoduje
przyciaganie do katody, ktora stanowi zrodto materiatu (lub umieszczona jest ona
za targetem). Skutkuje to kontaktem rozpedzonych czastek gazu szlachetnego
z materialem targetu. Czasteczki zadanego materiatu sg wybijane i osadzaja si¢
w komorze napylania, m.in. na przygotowanym podtozu znajdujacym sig¢
w odpowiedniej odlegtosci kilkudziesigciu centymetrow od targetu. Rozpylanie
wykorzystujace gazy szlachetne okresla si¢ rozpylaniem jonowym. Jest to grupa
metod, ktorg najczesciej uzywa si¢ w produkcji urzadzen elektroniki spinowe;.
Wsréd rozpylan jonowych wyr6zni¢ mozna metode stalopradowa (ang. DC
sputtering) oraz zmiennopradowa (ang. RF sputtering) — ze wzgledu na rodzaj
zastosowanego napiecia miedzy elektrodami w komorze prozniowej. Szcze-
golnym rodzajem rozpylania jonowego jest rozpylanie magnetronowe
(ang. magnetron sputtering) [2, 14].

Rozpylanie magnetronowe charakteryzuje si¢ zastosowaniem pod targetem
dodatkowego pola magnetycznego. Pole magnetyczne przy zrodle materiatu
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powoduje uwiezienie elektronéw ponad powierzchnia targetu, doprowadzajac do
zwigkszenia gestosci jonow. Przektada sie to na zwigkszenie efektywnosci catego
procesu rozpylania. Juz za pomoca zasilania stalopragdowego magnetronu napyla¢
mozna materialy metaliczne, a wigc zarowno warstwy ferromagnetyczne, jak
i przedzielajace je warstwy niemagnetyczne [ 16]. Komora napylania magnetrono-
wego przedstawiona zostata na rysunku 3.
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Rysunek 3. Schemat komory rozpylania magnetronowego z zasilaniem stalopradowym DC

Zrédto: M. Hughes, What is DC Sputtering?, http://www.semicore.com/news/94-what-is-dc-
sputtering, (dostgp: 16.10.2023).

Koto Naukowe SEMICON dysponuje systemem rozpylania magnetronowego
NANO 36™ Kurt J. Lesker®. Studenci maja mozliwos¢ zapoznaé si¢ ze spo-
sobem dzialania napylarki oraz poszczegdlnymi procesami technologicznymi
struktur cienkowarstwowych wykorzystywanymi réwniez w przemysle. W ra-
mach prac kota wykonywane sg struktury warstwowe m.in. z wykorzystaniem
zelaza, permaloju, miedzi, tytanu i chromu. Struktury te domyslnie postuzy¢ moga
jako czujniki przetwarzajace natezenie pola magnetycznego na sygnat elektryczny
poprzez zmiang rezystancji elektrycznej mierzonej struktury.
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3. Czujniki pola magnetycznego

Rozwdj robotyzacji oraz internetu rzeczy wymaga takze cigglego rozwoju
czujnikéw roznych wielkosci, w tym pola magnetycznego. Wykorzystanie dodat-
kowych magneséw lub elementéw metalowych maszyn i konstrukcji rozszerza
zastosowanie czujnikow pola magnetycznego jako czujnikow odlegtosci, obro-
tow, natgzenia pradu elektrycznego itp.

Obecnie najbardziej znanymi czujnikami do pomiaru pola magnetycznego sg
te bazujace na efekcie Halla, odkrytym w 1879 roku. Efekt obserwowany jest
w materiatach przewodzacych prad elektryczny i polega na powstaniu roéznicy
potencjatow elektrycznych na dwoch przeciwleglych krawedziach danego mate-
riatu pod wplywem dziatania zewngtrznego pola magnetycznego. Spowodowane
jest to dziataniem sity Lorentza na elektrony znajdujace si¢ w polu magnetycz-
nym, ktéra wptywa na kumulacje na jednej z krawedzi materiatu. Jednak juz
W 1856 przez Lorda Kelvina zanotowane zostato zjawisko zmiany rezystancji
w zelazie oraz w niklu, bedacymi metalami ferromagnetycznymi, w obecnosci
zewnetrznego pola magnetycznego. Zjawisko to zostalo okreslone magnetorezy-
stancja. Po pewnym czasie staty si¢ one alternatywa dla czujnikow bazujacych na
efekcie Halla. Wykorzystywane sg gtownie zjawiska AMR, GMR i TMR. Ostatni
z nich, tunelowy magnetoopor, odkryty zostat juz w roku 1975, jednak nie wzbu-
dzit zainteresowania naukowcow i dopiero od roku 1995 pojawity si¢ mozliwosci
wykorzystania go na szersza skale.

Czujniki Halla charakteryzujac si¢ najmniejsza czuto$cig i rozdzielczoscia,
jednak nadrabiajg to, oferujac wysoki zakres dynamiczny przy niskich kosztach
produkcji. Duza wydajnosé¢ 1 dostepnos¢ przy niskich kosztach odpowiadaja za
popularnoscig tych czujnikéw na rynku. Czujniki GMR osiagajg lepsze parametry
od czujnikow AMR. Czujniki TMR, mogace osiagga¢ wicksze zmiany rezystancji
od czujnikow GMR zdajg si¢ by¢ drozsza alternatywa [5]. Pordwnanie parame-
trow czujnikow Halla, AMR i GMR przedstawione zostato w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie parametréw czujnikéw magnetycznych

Czujniki GMR Czujniki AMR Czujniki Halla

Wymiary male duze male
Poziom sygnalu wysoKki $redni niski
Czulo$¢ duza duza niska
Stabilnos¢ . . . .
duza $rednia niska
temperaturowa
Pobér mocy niski wysoKi niski
Cena niska wysoka niska

Zrédlo: D. Mitra, R. Mitra, Development of Sensors Based on Giant Magnetoresistance Material,
,Procedia Engineering” 2012, vol. 32, pp. 60-68.
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Czujniki magnetyczne dzialajace na podstawie zjawiska GMR sa atrakcyjne
do stosowania we wszelkich bezkontaktowych rejestratorach pozycji, np. jako
czujniki odlegtosci, kata, predkosci oraz predkosci obrotowej; w formach tych
najczesciej znajduja zastosowanie w branzy automotive [11]. Rezystory cienko-
warstwowe GMR moga by¢ takze stosowane jako czujniki wielu innych wielko-
$ci, tj. naprezenia mechaniczne, czujniki wibracyjne oraz czujniki do pomiaru
roznicy ci$nien. Czujniki wykorzystujace zjawisko gigantycznego magnetooporu
sg bardzo szeroko stosowane w inzynierii medycznej. Znajdujg zastosowanie
zaréwno W postaci uktadéw mikroprzeptywowych, jak i biosensorow np. w celu
wykrywania protein lub bakterii [ 10]. Stuza one rowniez konstrukcji diagnostycz-
nych sond iglowych oraz w skaningowej mikroskopii [7]. Pomiary pradow
wirowych pozwalajg na wykorzystanie struktur GMR w systemach diagnostyki
nieniszczacej NDT (ang. non-destructive testing) [12]. Badania nieniszczace to
zestaw metod stosowanych w celu oceny wlasciwosci materiatu. Powodem tego
typu badan jest che¢¢ uniknigcia potencjalnych awarii. Mozliwe jest badanie m.in.
defektow kadtubow konstrukeji lotniczych lub metalowych zbiornikow stuzacych
przechowywaniu niebezpiecznych substancji [15]. Zmniejszanie wymiarow
struktur GMR pozwala wykorzystywac je w formie matryc.

4. Zewnetrzne pole magnetyczne

W badaniach struktur GMR niezbedne jest poddanie struktur dziataniu
zewngtrznego pola magnetycznego. W przypadku aplikacji nawigacyjnych, np.
w kompasach, mierzone jest stabe pole magnetyczne ziemi. W czujnikach natgze-
nia pradu mierzone jest nat¢gzenie pola magnetycznego powstatego w wyniku
przeptywu pradu przez przewdd elektryczny. Zastosowania struktur GMR jako
czujnikdow polozenia lub tym podobnych wymagaja wykorzystania dodatkowego
zrodha pola magnetycznego jako odniesienia. W gre wchodzg magnesy trwate oraz
elektromagnesy. Mozna je rowniez wykorzysta¢c w badaniach rezystancyjnych
struktur cienkowarstwowych.

Magnesy neodymowe wystepuja w roéznych wielkosciach, jednak magnesy
wytwarzajace silniejsze pole magnetyczne, rzedu kilku dziesigtnych tesli, osiggaja
wicksze rozmiary. Elektromagnesy za to sa elementami, ktore sa zrodtem pola
magnetycznego w przypadku ich zasilenia. Najprostszy elektromagnes stanowi
cewka zasilona statym napieciem. W jej wnetrzu powstaje silniejsze pole magne-
tyczne, ktére najczesciej wzmacniane jest dodatkowym rdzeniem w postaci mate-
rialu ferromagnetycznego.

Szczegblnym rodzajem elektromagnesu jest uktad cewek Helmholtza. Sktada
si¢ on z dwdch cewek, o promieniu znacznie wickszym od dlugosci kazdej
z cewek. Pole magnetyczne powstaje w przestrzeni migdzy cewkami. Zaletg tego
uktadu jest uzyskanie zblizonego do jednorodnego pola magnetycznego. Cewki
takie wymagaja jednak uzycia duzej ilosci przewodu, co przeklada si¢ na duzy
koszt tego typu stanowiska.
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5. Projekty kola naukowego SEMICON

W ramach prac prowadzonych w Studenckim Kole Naukowym Elektronikow
i Mechatronikow SEMICON opracowywane sa urzadzenia umozliwiajace
potencjalne wykorzystanie wyprodukowanych struktur cienkowarstwowych,
wykazujacych zjawisko gigantycznego magnetooporu w roli czujnikdow pola
magnetycznego oraz stanowiska pomiarowe mogace postuzy¢ badaniom tychze
struktur.

Urzadzenie majace wykorzystywa¢ wyprodukowang strukturg jako czujnik
natezenia pola magnetycznego sktada si¢ z modutu Arduino UNO oraz stworzonej
ptytki obwodu drukowanego (rys. 4). Urzadzenie to dokonuje pomiaru rezystancji
dzigki wykorzystaniu mostka Wheatstone’a. Na etapie rozwoju urzadzenia jako
zewngtrzne pole magnetyczne wykorzystywane byty elektromagnesy, ktorych
warto$¢ natezenia pola magnetycznego sterowana byta wygtadzonym sygnatem
PWM na bramce tranzystora MOSFET. Wykorzystanie zewnetrznego teslomierza
pozwala zmierzy¢ powstale pole magnetyczne i zestawi¢ je ze wskazaniami
pomiaru rezystancji na wyswietlaczu urzadzenia.

Rysunek 4. Urzadzenie pomiarowe nr 1

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rozwoj stworzonego urzadzenia zaktada rozbudowanie modutu pomiarowego
w celu zwigkszenia mozliwosci regulacji zakresu pomiarowego, ze wzgledu na
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zastosowanie mostka Wheatstone’a. Mozliwe jest takze zastosowanie zewnetrz-
nego przetowrnika ADC, aby zwickszy¢ rozdzielczos¢ dokonywanych pomiardw.

Drugi z projektéw réwniez zaklada pomiar rezystancji struktury cienko-
warstwowej w celu okreslenia zmian rezystancyjnych w ramach zjawiska GMR
w polu magnetycznym elektromagnesu (rys. 5). Wykorzystuje ono mikrokon-
troler ESP32 oraz zewnetrzny konwerter analogowo-cyfrowy ADS1115. Pomiar
rezystancji wykonywany jest metoda techniczng z poprawnie mierzonym pradem.

Rysunek 5. Urzadzenie pomiarowe nr 2

Zrédto: opracowanie wiasne.

Urzadzenie umozliwia przeprowadzenie pomiaréw w dwoéch trybach pracy:
W pomiarze pojedynczym oraz pomiarze seryjnym, polegajacym na wykonaniu
serii kolejnych pomiaréw struktury dla okreslonych programowo wartosci induk-
cji pola magnetycznego wytwarzanego przez sterowany elektromagnes. W celu
pomiaru indukcji pola wykorzystywany jest dodatkowy czujnik Halla.

Trzeci z uktadow stanowi¢ ma stanowisko pomiarowe. Sktada si¢ ono z dwoch
prowadnic liniowych, dwoch silnikow krokowych oraz dwaéch silnych magnesow
neodymowych (rys. 6). Stworzony uklad, bazujgcy na mikroprocesorze
STM32F411RE 1 wykorzystujacy sterownik silnikow krokowych DFRobot
DRI0023, odpowiada za sterowanie wzajemnym potozeniem magnesOw neo-
dymowych poprzez dostosowanie odpowiedniej liczby krokéw silnikow kro-
kowych. Pomiar rezystancji réwniez zrealizowany jest za pomoca mostka
Wheatsstone’a, w ktérym zastosowany zostat rezystor dekadowy.

Skonstruowane urzadzenie pozwala mierzy¢ rezystancje struktury w zalezno-
$ci od pola magnetycznego miedzy dwoma silnymi magnesami neodymowymi.
Mierzona struktura znajduje si¢ doktadnie posrodku oktadow magneséw neody-
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mowych. Konstrukcja stanowiska umozliwa wykorzystanie go w potaczeniu
z zewnetrznym miernikiem i przeprowadzeniem potautomatycznego pomiaru dla
zadanych warto$ci natgzenia pola magnetycznego. Maksymalna osiagalna
warto$¢ indukcji pola magnetycznego wynosi ponad 0,3 T.

Rysunek 6. Stanowisko pomiarowe z magnesami neodymowymi

Zr6dto: opracowanie wiasne.

6. Podsumowanie

Dziatalno$¢ Kota Naukowego Elektronikow i Mechatronikow SEMICON,
funkcjonujacego na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Lubelskiej, umozliwia che¢tnym studentom tak rozwdj naukowy, jak i zdobycie
umiejetnosci praktycznych w konstrukeji fizycznych projektéw. Tego typu dzia-
falno$¢ jest mozliwa dzigki uzyskanemu wsparciu finansowemu. W ramach
programu Studenckie kota naukowe tworzq innowacje, organizowanego przez
Ministerstwo Edukacji i Nauki, kotu naukowemu zostat przyznany grant o nume-
rze SKN/SP/495923/2021. Tytul grantu brzmiat ,,Opracowanie technologii czuj-
nikow pola magnetycznego bazujacych na rezystorach cienkowarstwowych”.
Dzigki uzyskanym srodkom w kwocie 70 tys. ztotych mozliwe byto opracowanie
metody wytwarzania i wykonanie prototypu czujnika indukcji pola magnetycz-
nego na bazie struktury cienkowarstwowej. Dodatkowo, w ramach programu
Projekty studenckie dla kot naukowych Politechniki Lubelskiej kotu naukowemu
SEMICON przyznane zostato finansowanie w wysokosci 8500 ztotych dla pro-
jektu Opracowanie urzqdzenia pomiarowego dla cienkowarstwowych rezystorow
wykazujgcych efekt gigantycznego magnetooporu. Srodki te umozliwity wykona-
nie trzech urzadzen pomiarowych wykorzystujacych magnesy neodymowe oraz
elektromagnesy.
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Przynalezacy do kota studenci, ktorzy wykonuja projekty w ramach grantow
lub projekty wlasne, majg mozliwos¢ zaprezentowania swoich pomystow i wyni-
koéw badan na organizowanych sympozjach, warsztatach i konferencjach.
Studenci mogg podzieli¢ si¢ swoimi ideami, zdoby¢ cenne wskazowki, sprobowaé
swoich sit w wystgpieniach publicznych oraz nauczyC si¢ opisaé stworzone
projekty w formie referatow naukowych, ktore moga si¢ p6ézniej znalez¢ w mo-
nografiach zbiorczych.
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Technology and studies of thin-film structures
exhibiting the phenomenon of giant magnetoresistance

Abstract

The work is about production and studies of thin-film structures that exhibit the phenomenon
of giant magnetoresistance. As part of the work of the Scienti-fic Circle of Electronics and
Mechatronics SEMICON, operating at the Lublin University of Technology, layered
structures are produced in which the value of the DC resistance depends on the intensity of
the external magnetic field. For this purpose, magnetron sputtering technology is used. In
order to be able to observe the phenomenon of giant magnetoresistance, it is important to
properly design the structure, since the thicknesses of individual layers reach the order of
several nanometers. Structures of this type have potential applications as magne-tic field
sensors. As part of the circle's activities, devices are also being designed to measure the
resistance of the structures under study or to serve as a test sta-tion making it possible to
obtain a constant magnetic field varying in value by using neodymium magnets or
electromagnets.

Keywords: magnetron sputtering, static magneic field, thin-film layers, magnetoresistance.
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Przeglad ekopolimerow dostepnych w polskich
sklepach w latach 2018-2022

Streszczenie

Z roku na rok ro$nie $wiatowa produkcja tworzyw polimerowych ropopochodnych.
W 2021 roku bylo to 390,7 mln ton. Co pocieszajace, ro$nie tez produkcja polimeréw
z tworzyw po-chodzacych z recyklingu (w 2021 roku — 32,5 miIn ton), a takze pochodzenia
biologicznego (w 2021 roku — 5,9 min ton). Naturalng konsekwencja tego faktu byto
wkroczenie na skle-powe potki produktow wykonanych z tworzyw pochodzacych
z recyklingu (np. $ciereczka z butelek wytowionych z oceanu) czy z polimerow
biodegradowalnych (np. stomki jedno-razowe z polilaktydu). Niniejsza praca jest proba
przedstawienia przekroju ofertowanych ekopolimerow dostepnych w  sklepach
stacjonarnych w Polsce w latach 2018-2022.

Stowa kluczowe: tworzywa polimerowe, naturalne napetniacze, recykling polimerow,
polimery biodegradowalne.

Wstep

Wraz ze wzrostem konsumpcji produktow wzrasta réwniez ilo$¢ produkowa-
nych opakowan i przedmiotow. Od dluzszego czasu szuka si¢ zamiennikow, ktore
wplyng na zmniejszenie produkcji tworzyw polimerowych w ciggu roku. Obecnie
organizacje rzadowe wprowadzaja roznego rodzaju ograniczenia majace na celu
zredukowanie wytwarzanych opakowan. Szacuje si¢, ze rocznie wyrabia si¢ okoto
380 milionéw ton tworzyw polimerowych. Niepokojace jest to, ze bardzo duzo
odpadow ostatecznie trafia do oceandow i wod przybrzeznych. Tworzywa polime-
rowe sg zagrozeniem dla srodowiska i dla cztowieka, bo ostatecznie mogg trafiac
do zywnosci 1 wody w postaci mikroplastikow. W celu ochrony zaréwno Srodo-
wiska, jak 1 ludzkiego zdrowia od dluzszego czasu na rynku mozna zauwazy¢
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obecnos¢ biopolimerow, tworzyw biodegradowalnych oraz zamienianie opako-
wan z tworzyw polimerowych na papierowe badz pochodzace catkowicie z recy-
klingu. Z roku na rok ros$nie produkcja tworzyw polimerowych [1]. Wykres poni-

zej (rys. 1) przedstawia pochodzenie tworzyw polimerowych produkowanych
w latach 2018-2021.

400
350
300
250
200
150
100
50
O J— _ _ —
2018 2019 2020 2021
m tworzywa na bazie kopalin 332 340.3 340 352
tworzywa poghodzqce z 30 308 316 305
recyklingu
mtworzywa pochodzenia 35 37 39 59

biologicznego

Rysunek 1. Rodzaje pochodzenia tworzyw polimerowych produkowanych w latach
2018-2021 wmin t

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Plastics Europe, Plastics — the Facts 2022,
https://plasticseurope.org/knowledge-hub/plastics-the-facts-2022/, dostep 30.11.2022.

Analizujac powyzszy wykres mozna zauwazy¢ ciagly wzrost produkcji two-
rzyw polimerowych na bazie kopalin. Rownoczesnie z ich wzrostem ro$nie
rowniez wyrob tworzyw pochodzacych z recyklingu oraz tworzyw pochodzenia
biologicznego. Tak duza liczba tworzyw stwarza problem z ich dalszym przetwa-
rzaniem. Aby ograniczy¢ produkcje zaczeto wprowadzaé pewne rozwigzania, jak
np. recykling, wytwarzanie tworzyw pochodzenia biologicznego, uzywanie
napetniaczy (zwlaszcza pochodzenia naturalnego) czy uzywanie dodatkow prze-
tworczych majacych wptyw na szybsze uleganie rozpadowi tworzyw [2-4]. Re-
cykling ma na celu zebranie oraz przetworzenie tworzyw juz wytworzonych.
Zebrane odpady czysci sig, rozdrabnia, przygotowuje si¢ z nich regranulat, a na-
stepnie uzywa si¢ go do produkcji czy to w 100% objgtosci, czy to mieszajac
Z tworzywami wytworzonymi bezposrednio z kopalin [5]. Tworzywa polimerowe
pochodzenia biologicznego uzyskuje sie poprzez selektywne przeksztatcenia
ro$lin i innych niekopalnych surowcéw biogennych. Dzigki takiemu dziataniu
powstaja tworzywa podobne do tych, ktére powstaja na bazie kopalin [6]. Napet-
niaczy uzywa si¢ w celu zmniejszenia uzycia tworzywa polimerowego do wypro-
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dukowania danego przedmiotu. Stosuje si¢ odpowiedni procent wagowy, dosto-
sowany do wlasciwosci, jakie sa pozadane. Stosowane szeroko napelniacze
naturalne sa uzywane przede wszystkim ze wzgledu na swoja tatwa dostepnosc,
ale takze przez biodegradowalnos¢ [7].

1. Naturalne i syntetyczne tworzywa polimerowe

W 2021 roku tacznie wyprodukowano 390,7 mln ton tworzyw polimerowych.
Z czego 19,3% stanowit polipropylen (PP), 14,4% — polietylen matej gestosci
(PE-LD) i liniowy polietylen matej gestosci (PE-LLD), 12,9% polichlorek winylu
(PVCO), 12,5% polietylen duzej i sredniej gestosci (PE-HD, PE-MD). Wciaz sto-
sunkowo niski odsetek (1,5%) stanowig tworzywa pochodzenia biologicznego [1].

Tworzywem o najwickszym udziale wagowym jest polipropylen. Materiat ten
nalezy do grupy tworzyw termoplastycznych. Otrzymywany jest w wyniku
procesu stereospecyficznej polimeryzacji propenu. Polipropylen jest tworzywem
twardym oraz odpornym na zarysowania. Ponadto charakteryzuje si¢ bardzo
dobra odporno$cia chemiczng. Nie jest jednak odporny na dziatanie ujemnych
temperatur. Negatywny wpltyw na wytrzymatos$¢ tego polimeru ma roOwniez pro-
mieniowanie ultrafioletowe.

Czesto wykorzystywanym polimerem jest polietylen. Szeroko wykorzysty-
wane sg dwie jego odmiany roznigce si¢ gestoscig. Pierwsza z nich jest polietylen
niskocisnieniowy HD PE, ktory charakteryzuje si¢ wysoka gestoscia, wytrzyma-
toscig mechaniczng oraz twardo$cig. Drugi z nich — polietylen wysokoci$nie-
niowy LD PE ma mniejszg gestos$¢, twardo$¢ oraz nizszg wytrzymato§¢ mecha-
niczng. Zaletg polietylenu o matej gestosci jest jego elastycznosc.

Polichlorek winylu jest tworzywem otrzymywanym w wyniku polimerazacji
chlorku winylu. Cechuje si¢ wysoka twardo$cia, odpornoscia na chemikalia oraz
wytrzymatos$cig. Jest materiatem niepalnym, tawo obrabialnym mechanicznie.

Polilaktyd (PLA) — jest tworzywem termoplastycznym, charakteryzujacym si¢
biodegradowalno$cia, ktora moze wynosi¢ od kilka miesiecy do kilku lat. Wytwa-
rzany jest z surowcoéw odnawialnych, takich jak kukurydza lub trzcina cukrowa.
Wtasciwos$ci mechaniczne polilaktydu zblizone sg do polipropylenu oraz poliety-
lenu PLA.

2. Przeglad wybranych artykulow

Odwiedzajac w ostatnich latach sklepy coraz czgsciej zauwaza si¢ produkty,
ktore maja by¢ w jakis sposob przyjazne dla srodowiska. Obecnie w wielu super-
marketach i w drogeriach pojawiajg si¢ produkty w opakowaniach z oznaczeniem
biodegradowalno$ci. Ponadto, coraz wigcej produktow jednorazowych, ktore
najczesciej sa wykonane z tworzyw polimerowych, zaczyna by¢ zamieniane na
tworzywa z domieszkami np. drewna lub resztek drewnopochodnych. Tabela 1



90 K. Korulczyk, K. Kapton, M. Pasnikowska-tukaszuk, A. Prus

pokazuje, jak duzo zamiennikow przyjaznych $rodowisku wykorzystuje sie
w produktach badz ich opakowaniach na co dzien.

Zbior artykuléw trwal od 2018 roku. Pierwszy artykut (noze jednorazowe
z polilaktydu napetniane otregbami) kupiono w 2018 roku. W pdzniejszym czasie
mozna bylto zauwazy¢ systematyczne poszerzanie si¢ asortymentu sklepow 0 pro-
dukty, ktore mozna bytoby nazwaé ekopolimerami. W ciggu czterech lat na
potrzeby naukowe zakupiono 33 przedmioty. Ponizej przedstawiono ich zesta-
wienie (tab. 1) wraz z opisem materiatu, z jakiego zostaty wykonane; ich cechami
charakterystycznymi, ktore producent uznat za wazne dla kupujacego i w wi-
doczny sposob zaznaczyt je na opakowaniu; a takze krajem, w ktorym dany arty-
kut zostal wyprodukowany. Zostaty zamieszczone takze zdjecia przedstawiajace
poszczegblne przedmioty (rys. 2—34).

Tabela 1. Spis zebranych ekopolimeréw

Lp. Typ Marka Material Cecha Produkcja
1 Sciereczka Econatural Pol _|est§3r/ Z butelek wytowionych Chiny
by york poliamid Z oceanu
6 Jan Poliester/ . .
2 Sciereczka Niezbedny poliamid Wtorny PET Chiny
3 Lo Amigo C-PLA Kompostowalne Polska
jednorazowe
o i
4 Szczgtka do Killys 70% ziarna Biodegradowalna Brak
wlosow kawy danych
. 40% stoma, .
5) Dlugopis Be happy 60% plastik Chiny
Stal i
. . tworzywo .
6 Nozyczki eloy 7 wiékien Chiny
pszennych
. Pepco — .
7 Wldelce party CPLA Biogedradowalne/ Polska
jednorazowe . kompostowalne
collection
8 Sciereczka Paclan Z butelek PET Chiny
9 S GoDan PLA Biodegradowalne Polska
jednorazowe
Stomki Grill&Fun — - Brak
10 jednorazowe Lidl PLA Biodegradowalne danych
Stomki EKO .
11 jednorazowe GRILL PLA Biodegradowalne UE
. Maczka
12 _Sztucce Anna kukurydzian = BIO — produkt naturalny Brak
jednorazowe Zaradna danych
a—PLA
Stomki EKO .
13 jednorazowe GRILL PLA Biodegradowalne UE
14 Kubki EKO PLA Biodegradowalne Polska

jednorazowe GRILL
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Lp. Typ Marka Material Cecha Produkcja
. PLA z
Noze Grill & Fun . . Brak
15 jednorazowe  — Lidl dodat!«em Biodegradowalne danych
otrgbow
Worki na ; : : 0 : Brak
16 ¢micci Purio — Lidl = Folia Coex 100% z recyklingu danych
PPz
17 Doniczka Lamela napetniaczem Do 40% drewna Polska
z drewna
18 Kubek Practic 35% konopi Polska
Spinki do - Stoma pszeniczna .
= wlosow =l i kukurydza Clilin7
20 Spinka do Jean Louis Fusy kawy Naturalne surowce, Chin
wlosow David i PLA biodegradowalne y
Wyprodukowane
Ziemia izl
21 Cienkopisy obiecana - Chiny
S postkonsupcyjnych,
jami
korpusy wykonane
ze stomy
Uchwyt wykonany
z plastiku
0,
29 SZCZOt(?CZka Colgate pochodzgcego w1 QO % Chiny
do zgbow z recyklingu, wlosie
w 100% z surowcow
ro$linnych
23 g?:?orr]]a LILERECO ECOPLA Biodegradowalne Polska
Szczotka do
24 modelowania Ewa PLA, n_ylon, Biodegradowalne Chiny
. Schmitt aluminium
wlosow
Raczka — 50%
materiat
for your z recyklingu; Raczka w 50%
25 Szczqtka o0 Beauty — 50% stoma wyprodukowana Chiny
masazu - .
Rossman pszeniczna z recyklingu
wlosie zwykty
polimer
26- Pojemnik na PPz 100% polipropylenu
27 Zywnosé Curver recyklingu z recyklingu Wegry
28 Maszynkl do Wilkinson PP Raczka yvykonana Polska
golenia Sword z recyklingu
20 Potmisck ECO-LINE  LPPmaczka vy 3006 drewna Brak
drzewna danych
. Wykonany w 100%
30 Organizer Curver PP 2 recyklingu Wegry
Grzebien do Ewa . Brak
31 Wiosow Schmitt PLA Biodegradowalne danych
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32 Miska ECO-LINE L Min. 30% drewna Polska
drzewna
Materiaty
Szczotka do o uzyskane Biodegradowalna Brak
3 wlosow Biofriendly z kukurydzy w5 lat danych
i manioku

C-PLA, CPLA - polilaktyd skrystalizowany, PLA — polilaktyd, PP — polipropylen.

Zrodto: opracowanie wiasne.

E™

k

Rysunek 2. Sciereczka Econatural by york Rysunek 3. Sciereczka Jan Niezbedny
(poz. 1. Tab. 1) (poz. 2. Tab. 1)
Zrédto: fot. K. Korulczyk. Zrédto: fot. K. Korulczyk.

Rysunek 4. Noze jednorazowe Amigo Rysunek 5. Szczotka do wloséw KillyS
(poz. 3. Tab. 1) (poz. 4. Tab. 1)

Zrodto: fot. K. Korulczyk. Zrédto: fot. K. Korulczyk.
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Rysunek 6. Dlugopis Be happy (poz. 5. Tab. 1) Rysunek 7. Nozyczki eloy (poz. 6. Tab. 1)
Zrédto: fot. K. Korulczyk. Zrédto: fot. K. Korulczyk.

Rysunek 8. Widelce jednorazowe Pepco — party Rysunek 9. Sciereczka Paclan
collection (poz. 7. Tab. 1) (poz. 8. Tab. 1)
Zrodto: fot. K. Korulczyk. Zrédlo: fot. K. Korulczyk.

Rysunek 10. Stomki jednorazowe GoDan Rysunek 11. Stomki jednorazowe Grill &
(poz. 9. Tab. 1) Fun (poz. 10. Tab. 1)

Zrédto: fot. K. Korulczyk. Zrédto: fot. K. Korulczyk.
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Rysunek 12. Stomki jednorazowe EKO GRILL  Rysunek 13. Sztuéce jednorazowe Anna
(poz. 11. Tab. 1) Zaradna (poz. 12. Tab. 1)

Zrodto: fot. K. Korulczyk. Zrodto: fot. K. Korulczyk.

Rysunek 14. Stomki jednorazowe EKO GRILL  Rysunek 15. Kubki jednorazowe EKO
(poz. 13. Tab. 1) GRILL (poz. 14. Tab. 1)

Zr6dto: fot. K. Korulczyk. Zrédto: fot. K. Korulczyk.

\Burio) ("~ e

>

Rysunek 17. Worki na $mieci purio

Rysunek 16. Noze jednorazowe Grill & Fun (poz. 16. Tab. 1)
(poz. 15. Tab. 1) Zrodto: fot. K. Korulczyk.

Zr6dto: fot. K. Korulczyk.
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¢ cannabis

Rysunek 18. Doniczka Lamela (poz. 17. Tab. 1) Rysunek 19. Kubek practic

Zrodto: fot. K. Korulczyk. (poz. 18. Tab. 1)
Zrodto: fot. K. Korulczyk.

Rysunek 20. Spinki do wlosow elite Rysunek 21. Spinka do wloséw Jean Louis
(poz. 19. Tab. 1) David (poz. 20. Tab. 1)
Zr6dto: fot. K. Korulczyk. Zrédto: fot. K. Korulczyk.

Rysunek 22. Cienkopisy ziemia obiecana jami Rysunek 23. Szczoteczka do zebow
(poz. 21. Tab. 1) Colgate (poz. 22. Tab. 1)

Zr6dto: fot. K. Korulczyk. Zrédto: fot. K. Korulczyk.
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Rysunek 24. Case na telefon LILER ECO Rysunek 25. Szczotka do modelowania
(poz. 23. Tab. 1) wlosow Ewa Schmitt (poz. 24. Tab. 1)
Zrodto: fot. K. Korulczyk. Zrodto: fot. K. Korulczyk.

Rysunek 26. Szczotka do masazu for your Rysunek 27. Pojemnik na zywnosé
Beauty (poz. 25. Tab. 1) Curver (poz. 26. Tab. 1)
Zrodto: fot. K. Korulczyk. Zrodto: fot. K. Korulezyk.

Rysunek 28. Pojemnik na zywno$¢ Curver Rysunek 29. Maszynki do golenia
(poz. 27. Tab. 1) Wilkinson Sword (poz. 28. Tab. 1)

Zrodio: fot. K. Korulczyk. Zrodto: fot. K. Korulczyk.
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Rysunek 30. Pélmisek ECO-LINE Rysunek 31. Organizer Curver
(poz. 29. Tab. 1) (poz. 30. Tab. 1)
Zrédto: fot. K. Korulczyk. Zrodlo: fot. K. Korulczyk.

Rysunek 32. Grzebien do wlosow Ewa Rysunek 33. Miska ECO-LINE
Schmitt(poz. 31. Tab. 1) (poz. 32. Tab. 1)
Zrodio: fot. K. Korulczyk. Zrodlo: fot. K. Korulczyk.

Rysunek 34.Szczotka do wloséw Biofriendly
(poz. 33 . Tab. 1)

Zrédto: fot. K. Korulczyk.
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Przedstawione na rysunkach 2—-34 artykuty byly kupowane przede wszystkim
w ogolnodostepnych sieciach sklepow.

3. Analiza dostepnych artykulow

Zebrane artykuty mozna podzieli¢ na trzy gtowne grupy, tzn. artykuty wytwo-
rzone z polimeréw biodegradowalnych, wytworzone z naturalnymi napetnia-
czami oraz wytworzone z materialdow pochodzacych z recyklingu. Przewazaja
produkty z polilaktydu — zaréwno bez dodatkow, jak i z roznego rodzaju napet-
niaczami. Zastosowane napelniacze sa wylacznie naturalne, a w wigkszosci sa
odpadami, jak na przyktad fusy kawy, stoma czy otrgby. Tworzywa pochodzace
z recyklingu to w gtéwnej mierze PET (poli(tereftalan etylenu)) oraz PP (polipro-
pylen). Producenci trosk¢ o §rodowisko pragna podkresli¢ przez wspominanie
o szczegdlnym pochodzeniu tworzyw z recyklingu, np. butelek wylowionych
Z 0ceanu.

Na wykresie z rysunku 35 przedstawiono liczbg artykutéw wyprodukowanych
W poszczegolnych panstwach.
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Rysunek 35. Liczba artykuléw wyprodukowanych w poszczegolnych panstwach

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Jak mozna zauwazy¢ na wykresie, najwigcej przedmiotéw zostato wyprodu-
kowanych w Chinach (12), dalej jest Polska z 9 artykutami. 7 producentow nie
podaje pochodzenia swoich wyrobow.

Nalezy zauwazy¢, ze wzrost produkcji biodegradowalnych materialow wynika
przede wszystkim z ograniczen wprowadzonych m.in. przez Uni¢ Europejska. Od
3 lipca 2021 r. jednorazowe talerze, sztucce, stomki, patyczki do balonow i pa-
tyczki higieniczne wykonane z plastiku nie mogg by¢ wprowadzane na rynki pan-
stw cztonkowskich UE. Zasada ta obejmuje m.in. kubki, pojemniki na zywno$¢
i napoje wykonane ze styropianu, a takze wszystkie produkty z tworzyw sztucz-
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nych ulegajacych oksydegradacji. Nowe przepisy zakazuja stosowania wybra-
nych artykutow plastikowych jednorazowego uzytku, ktore mozna zastapic¢ roz-
wigzaniami alternatywnymi np. biodregadowalnymi. Wprowadza si¢ réwniez
specjalne srodki w celu ograniczenia stosowania niektorych produktow [8].

4. Podsumowanie

Ekopolimery staja si¢ coraz bardziej dostepne dla konsumentéw. Wynika to
rosnacej troski o sSrodowisko. Przedstawione produkty sg najczesciej sprzedawane
w duzych sieciach sklepéw. Oferowane przedmioty wykonywane sg zardwno
z polimerow biodegradowalnych, jak i pochodzacych zrecyklingu, do ich
produkcji uzywa si¢ takze naturalnych napetniaczy. Dzigki pojawieniu si¢
zamiennikow tych popularnych tworzyw polimerowych ropopochodnych, kraje
Unii Europejskie moga dostosowywac si¢ do nowych przepisow i dyrektyw. Bio-
degradowalne tworzywa mozemy rowniez spotka¢ w technologii druku 3D, gdzie
najczesciej uzywa si¢ polilaktydu PLA, ktory jest poliestrem alifatycznym.
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Overview of ecopolymers available in Polish stores
in 2018-2022

Abstract

The world production of petroleum-derived polymers is growing year by year. In 2021, it
was 390.7 million tonnes. What is comforting, the production of polymers from recycled
plastics (in 2021 — 32.5 million t) and of biological origin (in 2021 — 5.9 million t) is also
growing. A natural consequence of this fact was the entry of products made of recycled
plastics (e.g. cloth from bottles fished from the ocean) or biodegradable polymers
(e.g. disposable straws made of polylactide) onto store shelves. This work is an attempt to
present a cross-section of the offered ecopolymers available in stationary stores in Poland in
the years 2018-2022.

Keywords: polymeric materials, natural fillers, polymer recycling, biodegradable
polymers.



Marek Nowosad?

Naprawa czy na Smietnik?

Streszczenie

W obecnych czasach temat naprawy komputerow jest rozpatrywany pod wieloma aspek-
tami, ze wzgledu na szybki rozwoj technologii i brak czeéci zamiennych. Z dnia na dzien
opracowywane sg nowe technologie, stosowane w coraz to nowszych komponentach kom-
puterowych, co sprawia, ze naprawa starych jest nieoptacalna, ze wzgledu na cene. Biorgc
pod uwage wydarzenia z ostatnich lat, mozemy stwierdzi¢, ze inflacja dotkneta przedsigbior-
cow, ktorzy — oczywiscie w zaleznosci od usterki — nie kupuja przewaznie nowego osprze-
towania, tylko dokonuja renowacji starych. Poprzez renowacj¢ nie tylko oszczedzamy na
komponentach informatycznych, ale i zmniejszamy ilo$¢ elektrosmieci.

Stowa kluczowe: elektrosmieci, technologie informatyczne, komponenty informatyczne.

Wprowadzenie

W XXI wieku zyjemy w przeswiadczeniu, ze wszystko co nas otacza, zwlasz-
cza sprzet elektroniczny, informatyczny i mechaniczny, z kazdym dniem si¢
starzeje. Firmy zajmujace si¢ produkcja takowych sprzetow codziennie
opracowuja kolejne urzadzenia, ktore zastapia nasze obecne (rys. 1). W momencie
uszkodzenia, czy typowo technicznych probleméw przy korzystaniu z danego
osprzetowania, wiekszo$¢ ludzi decyduje sie raczej na kupno urzgdzen
zastgpczych anizeli na samg naprawg.

1. Wykorzystanie kart graficznych

Kwestia naprawy jest oczywiscie uzalezniona od wielu czynnikow, w tym od
rodzaju wyposazenia uzytkowego, rodzaju samej usterki oraz kosztow, jakie
ponosi tak konsument, jak i serwis. W obecnych czasach problemem sg przede
wszystkim braki czesci. Na rynku komputerowym jest ogromny deficyt kart
graficznych oraz procesorow. Przykltadowo, gdy Nvidia wypuscita kolejng
generacje kart, RTX serii 40, to rynek zaczat si¢ bardzo gwaltownie zmieniac,
przez co dla wielu uzytkownikow towaru zabrakto. Karty graficzne RTX serii 20,
ktére mialy premiere 20 wrzes$nia 2020 roku, obecnie s3 uwazane za przestarzate
i do niczego si¢ juz nienadajace, pomimo ze do grania w gry komputerowe,

! Marek Nowosad, Studenckie Koto Naukowe Zastosowan Informatyki w Nauce i Bizne-
sie ,,InfoNaBi”, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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wystarczaja w zupetnosci. Zwlaszcza zwazywszy na 10, ze zadna gra
komputerowa dostepna na rynku nie zuzywa tyle pamigci graficznej, zeby chociaz
w potowie wykorzysta¢ moc obliczeniowa najtanszej karty z owej serii 20 [7].

Rysunek 1. Anteny satelitarne pochodzace z demontazu

Zrédlo: fot. M. Nowosad.

7 tego powodu bardzo duza liczba uzytkownikéw wystawia stare karty
graficzne na aukcje, na ktorych skupuja je liczni przedsigbiorcy oraz firmy
zajmujace si¢ praca biurowa. Wyposazaja w nie komputery swoich pracownikow,
aby te mialy wiekszg moc obliczeniows. Zapewniajg w ten sposob wiekszy
komfort pracownikom podczas pracy. Z czasem, kiedy pracodawcy decydujg si¢
na udoskonalenie komputerow, przekazujg stary sprzet informatyczny do odpo-
wiednich firm, ktére zajmuja si¢ odzyskiem. Skutkiem takiego dzialania jest
ponowne wykorzystanie rdzeni krzemowych, bedacych podstawa dziatania pro-
cesorow graficznych, do produkcji coraz to nowszych kart graficznych [7].

2. Koszt naprawy a koszt wymiany

Z reguly cztowiek sktania si¢ do wydania jak najmniejszej sumy pieniedzy,
aby posiada¢ sprzet komputerowy spelniajacy jego oczekiwania. Dzieje sig tak
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nawet wtedy, gdy sama kwota zakupu nie jest wygorowana. Sprowadza si¢ to do
odmowy naprawy urzadzen informatycznych, gdy cenowo wychodzi to duzo
drozej anizeli kupno nowego, nieuzywanego sprzetu. To zjawisko wystepuje nie
tylko w Polsce, ale i na catym $wiecie. Jest sprzeczne z filozofig zero waste [9].

Wielu przedsigbiorcow zajmujacych si¢ sprzedaza komputerdw, laptopow
oraz innych urzadzen techniki komputerowej sprowadza towar najczesciej z kra-
jow skandynawskich, gdzie owe nastawienie jest jeszcze bardziej rozpowszech-
nione niz w Polsce. Gdyby zada¢ pytanie “Skad panstwo macie tak duze ilo$ci
komputerow/laptopow?”, to co drugi przedsiebiorca $miato odpowie, iz z importu
wiasnie ze Skandynawii, gdzie wigkszo$¢ komputerow lezacych wérdd $mieci to
najczesciej urzadzenia weigz zdatne do uzytku, stosunkowo nowe [2].

Procesory znajdujace si¢ w takich komputerach bardzo czgsto okazuja si¢ by¢
z 6smej lub nawet dziewiatej generacji, gdzie najnowsza jest generacja trzynasta,
kosztujaca obecnie na rynku od dwoch do pigciu tysigey ztotych, w zaleznosci od
modelu. Sam proces wytwarzania procesora jest dtugotrwaty i1 bardzo kosztowny.
Do produkcji procesorow wykorzystuje si¢ wiele metali szlachetnych, w tym
ztota. W trakcie produkcji, przy uzyciu bardzo doktadnych lutownic, lutowane sa
bardzo cienkie wigzki z owego metalu szlachetnego. Majg one za zadanie
przepuszczaé bardzo wysokie wartosci napie¢ elektrycznych tak, aby wigzka
elektronowa nie uszkodzita przy tym pozostaltych mikroelementow procesora. Ta
technologia stosowana jest przede wszystkim w nowszych procesorach, zapew-
niajac przy tym bardzo duza moc obliczeniows. Jednoznacznie ma to wplyw na
wysokos¢ ceny takich procesordw. Oprocz procesorow 1 wezesniej wspomnia-
nych kart graficznych, do prawidlowej pracy komputera niezbedne sa rowniez
kosci pamigci RAM. Jest to pamie¢ krotkotrwata, w ktorej przechowywane sg
najwazniejsze dane przeanalizowane przez procesor [1].

Zwazywszy na szeroki dostep do surowcow, z ktorych wytwarzane sa kosci
pamigci, stanowig one jeden z najtanszych elementéw budowy komputera. Nalezy
réwniez wzia¢ pod uwage tzw. szkielet komputera, czyli ptyte gtéwna (rys. 2), do
ktorej wpinane sg wszystkie inne elementy. Tutaj, podobnie jak przy procesorach,
do produkcji wykorzystywane sa metale szlachetne, stuzace do przeprowadzania
wysokich wartos$ci napig¢ elektrycznych miedzy poszczegdlnymi obwodami elek-
trycznymi. Plyty gtowne stuza przede wszystkim do komunikacji miedzy po-
szczegblnymi komponentami oraz uktadami elektrycznymi. W przypadku uszko-
dzenia, konsument nie ma alternatywy i zmuszony jest do wymiany tego modutu.
W przypadkach wielu uszkodzen, konieczno$¢ nie konczy sie na wymianie samej
plyty. Bardzo czgsto przez wysokie napigcia, uszkodzeniu podlega wiele innych
segmentow uktadu elektrycznego, przez co koszty naprawy wzrastaja [6].
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Rysunek 2. Plyty gléwne pochodzace z demontazu
Zrédto: fot. M. Nowosad.

3. Wplyw sytuacji geopolitycznej

Agresja ze strony narodu rosyjskiego wobec Ukrainy to tragedia, ktéra
dotkneta caly $wiat. Skala zniszczen, do jakich dochodzi w dalszym ciagu,
przeobrazita si¢ w problemy zaréwno ekonomiczne, jak i gospodarcze. Mimo
licznych niedogodnosci, ukrainska branza IT dalej funkcjonuje i nie poddaje
si¢ [5].

Wielu przedsigbiorcow doskwiera problem, jakim jest zamknigcie importu ze
wschodnich krajow, zaopatrujacych pozostaly czes¢ $§wiata w liczne surowce
potrzebne do produkcji modutéw informatycznych, mechanicznych czy elektro-
nicznych. Zauwazono rowniez, jak wiele sprzgtu lezy pod gruzami zawalonych
budynkoéw czy na $mietnikach. Firmy zajmujace si¢ odzyskiem oraz demontazem,
w porozumieniu z przedsigbiorcami z Ukrainy, rozpoczety niedawno proby odzy-
sku sprzgtu informatycznego. Ma on zosta¢ przekazany odpowiednim Korpora-
cjom w celu prob odzysku jak najwigkszej ilosci surowca tak, aby zostal on
wykorzystany ponownie do wytworzenia kolejnych komponentow. W przypadku
wcigz dziatajacych komputeréw, zostaja one przywrécone do jak najlepszego
stanu, a nastepnie odestane do zaktadéw pracy [6].



Naprawa czy na Smietnik? 105

4. Dostepne rozwigzania

Rodzi si¢ pytanie, czy bardziej oplacalna jest naprawa czy wyrzucenie proble-
matycznego osprzetowania informatycznego? Otdz jest to uzaleznione od rodzaju
problemu — jesli usterka jest powazna, a jej naprawa przekracza koszt kupna
nowego, nieuzywanego komputera, lepszym wyjsciem jest inwestycja w nieuzy-
wane urzadzenia. Sprowadza si¢ to do problemu elektrosmieci, ktére w tym kon-
kretnym przypadku stanowig masowy problem, obejmujacy skalg prawie caty
Swiat [4].

W wielu miastach na catym $wiecie znajduja si¢ punkty zbiorki. Sg one two-
rzone specjalnie z mysla o utylizacji elektroniki oraz przekazaniu jej na recykling.
Proces ten polega na demontazu i odzyskaniu wielu metali, takich jak miedz,
srebro czy zloto, ktore zostang pozniej wykorzystane ponownie. Dzigki tego
rodzaju dzialaniom ograniczana jest konieczno$¢ wydobywania surowcoOw
naturalnych. Ostatecznie z elektrosmieci pozostaja tylko opakowania ze szkla,
stali czy plastiku (rys. 3 i 4), ktore podlegaja standardowemu recyclingowi [4].

Rysunek 3. Zniszczone telefony stacjonarne

Zrédlo: fot. M. Nowosad.
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Rysunek 4. Obudowy komputeréw pozostale po demontazu
Zrédto: fot. M. Nowosad.

5. Inny aspekt

Majac za sobg jedna z najwickszych katastrof, jaka dotkneta wspotczesny
$wiat, czyli pandemi¢ Covid-19, wiele placowek o$wiaty naktada duzy nacisk na
edukacje informatyczng. Skutkiem takiego dzialania jest przede wszystkim
zmiana nastawienia mtodziezy do technologii informatycznej. Bardzo czegstym
zjawiskiem jest zakup przez rodzicéw drozszego komputera/laptopa, pod pretek-
stem wigkszego komfortu pracy oraz nauki. W zwiazku z czym stare urzadzenie
trafia przewaznie do kata na strychu czy do piwnicy. Podobnie jest z telefonami
komoérkowymi oraz urzadzeniami typu smartwatch. Mlodziez w obecnych cza-
sach bardzo czgsto, dzialajac pod presja rowiesnikow, wydaje duze kwoty pie-
ni¢zne, aby kupowaé coraz to nowsze urzadzenia i w ten sposob zaskarbi¢ sobie
popularnos¢ wsrdd réwiesnikow. Takie przypadki wystepuja coraz czesciej,
zwlaszcza w odniesieniu do urzadzen mobilnych. Jest to ogromny problem, ze
wzgledu na ogrniczong $wiadomos$¢ spoteczenstwa na temat postgpowania z nie-
uzywanymi urzadzeniami informatycznymi czy telekomunikacyjnymi [8]. Doty-
czy to rowniez przedsigbiorstw, ktore wykorzystuja sprzet komputerowy do prze-
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chowywania i przetwarzania danych. Tymczasem istnieje konieczno$¢ ochrony
informacji zapisanych na dyskach twardych i pamigciach, ktére nie sg juz uzy-
wane [10].

6. Whnioski

Reasumujac, obecnie stajemy wobec wielkiego wyzwania, jakim jest potrzeba
postegpowania w zgodzie z zasadami ekologii [9], przy jednoczesnej koniecznosci
oszczedzania, szczegdlnie w przedsiebiorstwach dotknigtych skutkami pandemi.
Przedstawione w rozdziale nastawienie spoteczenstwa oraz przedsigbiorstw do
uzytkowania sprzetu komputerowego sugeruje, ze istnieje Szansa w naprawianiu
komputerow, pozyskiwaniu ich podzespotow i ich ponownym wykorzystywaniu.
Mozemy zauwazy¢, iz jest to pomyst na prowadzenie dziatalno$ci gospodarcze;.
Mtodzi przedsigbiorcy, ktorzy podejma si¢ tego wyzwania, moga liczy¢ na pomoc
W rozwinigciu biznesu, oferowana przez Inkubator Przedsigbiorczo$ci
Politechniki Lubelskiej. Zapoczatkowanie takiego dziatania nie jest trudne,
zwazywszy na obecne niskie ceny zuzytych, lecz wciaz funkcjonalnych
komponentéw informatycznych oraz mozliwosci sktadania z nich kolejnych
komputerow, ktore nastgpnie beda sprzedawane firmom. Mtlody przedsigbiorca
ma zatem mozliwos¢ wejs¢ na rynek informatyczny, jeden z najbardziej
prosperujacych na $wiecie. Bedzie mogt tam przeprowadzaé nastgpne dziatania
finansowe w celu rozbudowy sieci swojej firmy, a tym samym mie¢ szanse
uzyskiwania wiekszych zyskow jako wynikow swojej pracy.
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Repair or trash

Abstract

Nowadays, the topic of computer repair is considered from many aspects, given the rapid
development of technology and the shortage of spare parts. New technologies are being
developed day by day, applied to newer and newer computer components making it
unprofitable to repair old ones, due to the price. Taking into account the events of recent
years, we can clearly say how inflation has affected entrepreneurs, who, depending on the
defect, do not buy new hardware, but renovate the old ones. By refurbishing, we not only
save on IT components, but also reduce the amount of electro-waste.

Keywords: electro-waste, information technology, IT components.
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Hipergrafy mieszane i ich kolorowanie?

Streszczenie

Niniejsza praca dokonuje przegladu najwazniejszych poje¢ teorii grafow oraz teorii hiper-
grafow. Opisano wybrane wtasnos$ci hipergraféw mieszanych oraz ich kolorowania. Przed-
stawiono przyktady hipergraféw mieszanych kolorowalnych i niekolorowalnych. Nastepnie
zaprezentowano wybrane zastosowania hipergraféw mieszanych.

Stowa kluczowe: hipergraf mieszany, kolorowanie hipergrafow mieszanych, dolna liczba
chromatyczna.

Wstep

Temat tej pracy dotyczy zagadnienia hipergraféw mieszanych, ktore powstaty
niedawno, bo w latach 90. XX wieku. Chociaz hipergrafy mieszane sa nowym
odkryciem, to maja juz wiele interesujacych zastosowan.

Kolorowanie grafow jest jednym z podstawowych poje¢ teorii grafow. Pierw-
sze wzmianki siegajg 1852 roku, kiedy Francis Guthrie zapytal, czy cztery kolory
wystarcza, aby pokolorowa¢ dowolng mape geograficzng w taki sposob, aby
zadne dwa panstwa majgce wspolng granice nie miaty tego samego koloru (hipo-
teza o czterech kolorach — obecnie twierdzenie o czterech kolorach).

Z biegiem czasu zauwazono, ze wiele problemow datoby sie modelowaé
hipergrafami, ktore stanowig uogolnienie grafow. Claude Berge zdefiniowat naj-
wazniejsze pojecia teorii grafow w monografii zatytutowanej Grafy i hipergrafy
[1] w 1973 roku.

W 1992 roku wprowadzono pojecie C-krawedzi (wtedy nazywanej antykrawe-
dzig). Hipergrafy mieszane zawieraja dwie rodziny hiperkrawedzi: krawedzie
klasyczne i ich przeciwienstwa, ktore mozna traktowaé jako antykrawedzie.
W kazdym kolorowaniu klasyczne krawedzie maja co najmniej dwa wierzchotki
réznych koloréw, podczas gdy antykrawedzie maja co najmniej dwa wierzchotki
tego samego koloru. Zalezno$ci miedzy krawedziami i antykrawedziami stanowig
glowng ceche¢ kolorowania hipergrafow mieszanych oraz wnosza do teorii kolo-

! Mgr inz. Emilia Poplawska, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.

2 Niniejszy tekst stanowi fragment pracy dyplomowe;j pod tytutem Kolorowanie i wybrane
zastosowania hipergrafow mieszanych, obronionej w dn. 7 lipca 2022 na Wydziale
Podstaw Techniki Politechniki Lubelskie;j.
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rowania wiele nowych wlasnosci, takich jak kolorowalno$¢, jednoznacza koloro-
walnos¢, dolng i gorna liczbe chromatyczng.

1. Wstep do teorii grafow

Od 1852 roku przeprowadzono wiele analiz dotyczacych kolorowania grafow,
co doprowadzito do powstania jednej z najszerzej badanych i stosowanych dzie-
dzin, jaka jest teoria grafow.

Przedstawimy teraz podstawowe pojecia zwigzane z grafami i ich koloro-
waniem.

Niech V = {vy, v, -, v, } bedzie niepustym, skonczonym zbiorem, a zbior E
bedzie zbiorem dwuelementowych podzbioréw zbioru V.

Grafem prostym G nazywamy uporzadkowang par¢ G = (V, E), gdzie zbior
V nazywamy zbiorem wierzchotkéw, a E' zbiorem krawedzi.

Definicja 1.1. [4, 5] Grafem prostym G nazywamy uporzadkowang pare
G = (V,E), gdzie zbiér V nazywamy zbiorem wierzchotkéw, a E zbiorem kra-
wedzi.

Definicja 1.2. [5] Wierzcholki v; i v; nazywamy incydentnymi (sgsiednimi),
jezeli istnieje krawedz, ktora je taczy.

Mowi sie rowniez, ze wierzchotki te sa incydentne z tg krawedzia.

Definicja 1.3. [5] Grafem pelnym nazywamy graf, w ktorym kazde dwa wierz-
chotki sg sasiednie.

W przypadku grafu krawedz jest incydentna z dwoma wierzchotkami. Roz-
szerzeniem pojecia grafu jest hipergraf, w ktorym krawedZ moze by¢ incydentna
z dowolng liczba wierzchotkow.

Przedstawimy teraz podstawowe definicje zwigzane z poj¢ciem hipergrafu.

Definicja 1.4. [2, 4] Hipergrafem H nazywamy uporzadkowana pare
H = (V, &), gdzie V jest zbiorem wierzchotkéw, a € jest rodzing podzbioréw
zbioru V.

Elementy E;, E,, ..., E;,, rodziny € nazywamy hiperkrawedziami.

Zatem w grafie pelnym kazde dwa wierzchotki sa potaczone krawedzia.

Definicja 1.5. [4] k-krawedzig nazywamy krawedZ zawierajaca k wierz-
chotkow.

Bedziemy uzywali oznaczen:

» V(G),V(H) — zbidér wierzchotkow odpowiednio grafu G, hipergrafu H,

» E(G),E(H) — zbidr odpowiednio krawedzi grafu G, hiperkrawedzi hiper-

grafu H.

Definicja 1.6. [6] Rzgdem hipergrafu H nazywamy liczbg jego wierzchotkow
n(H) = [V(H)I.

Definicja 1.7. [6] Rozmiarem hipergrafu H nazywamy liczbe jego krawedzi
m(H) = [E(H)|.
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Definicja 1.8. [4] Podhipergrafem hipergrafu H; nazywamy hipergraf H,, jesli
spetnione sg warunki V(H;) € V(H,) oraz E(H,) € E(H,).

Definicja 1.9. [4] Podhipergrafem indukowanym krawedziowo hipergrafu
H, nazywamy hipergraf H,, jezeli krawedzie ze zbioru E (H,) naleza rowniez do
zbioru E(H,) oraz zbior wierzchotkow V (H,) zawiera tylko wierzchotki incy-
dentne ze zbiorem krawedzi E (H,).

2. Kolorowanie hipergraféow mieszanych

2.1. Hipergrafy mieszane — podstawowe definicje

Niech V = {vy,v,, ..., v, } dlan > 1 bedzie dowolnym zbiorem skonczonym.
Niech ¢ = {C,C5, ..., C;} oraz D = {D4, D, ..., D,,}, gdzie I = {1, 2, ...,1} oraz
J =1{1,2,...,m} beda rodzinami podzbioréw zbioru V takimi, ze dla kazdego
z elementow rodziny C oraz D zachodzi warunek |C U D| = 2.

Definicja 2.1. [3] Hipergrafem mieszanym nazywamy trojke (V,C, D), gdzie
zbidr V jest zbiorem wierzchotkow, C oraz D sa rodzinami podzbioréw zbioru V
nazywanych odpowiednio C-krawedziami oraz D-krawedziami.

Analogicznie jak w przypadku grafow i hipergrafow stosujemy oznaczenia:

= V(H) — zbidr wierzchotkow hipergrafu mieszanego H,

» C(H) - C-krawgdzie hipergrafu mieszanego H,

» D(H) - D-krawgdzie hipergrafu mieszanego H.

Niech zbior {1,2, ..., 1} bedzie zbiorem kolorow, gdzie A € N.

Definicja 2.2. [3] Wtasciwym A-kolorowaniem hipergrafu mieszanego
H = (V,C, D) nazywamy odwzorowanie c: V — {1,2, ..., A} spetniajace warunki:

= kazda C-krawedz ma co najmniej dwa wierzchotki tego samego koloru,

=  kazda D-krawegdZ ma co najmniej dwa wierzchotki r6znych kolorow.

Jezeli hipergraf mieszany posiada co najmniej jedno kolorowanie, to méwimy,
ze jest kolorowalny, W przeciwnym wypadku, Ze jest nickolorowalny.

Bedziemy moéwié, ze dwa kolorowania ¢, c, hipergrafu mieszanego H sa
rozne, jesli istnieje wierzchotek v taki, ze ¢; (v) # ¢, (v). Zatem kazda permuta-
cja kolorow daje nowe wtasciwe kolorowanie.

Rysunek 1 przedstawia hipergraf mieszany H = (V,C,D) rzedun(H) = 6,
gdzie

V(H) = {v1,v2,V3,V4, Vs, U6}, (1)
C(H) = {Cy,Cy, C3} = {{v1, V2, V4, V5, V6 }, {V1, V2, V6 }, {Va, U5, U6}, (2)
D(H) = {D1, D3} = {{v1,v2,v3}, {v3, va}}- (3)

Widzimy, ze jest on kolorowalny, gdyz istnieje dla niego kolorowanie wta-
sciwe ¢, zobrazowane na rysunku 1. Wszystkie D-krawedzie maja co najmniej
dwa wierzchotki o roznych kolorach, za§ C-krawgdzie maja przynajmniej dwa
wierzchotki o tych samych barwach.
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Rysunek 1. Hipergraf mieszany H oraz jego kolorowanie wlasciwe ¢4

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zauwazmy, ze w przypadku wlasciwego A-kolorowania nie wszystkie A kolory
muszg zosta¢ uzyte. Gdy uzyjemy doktadnie A kolorow, to bedziemy mieli do
czynienia za $cistym A-kolorowaniem.

Z liczbg uzytych koloréw zwigzane jest pojecie dolnej liczby chromatyczne;j
(ang. lower chromatic number) oraz gornej liczby chromatycznej (ang. upper
chromatic number).

Definicja 2.3. [3] Dolna liczba chromatyczng y(H) hipergrafu mieszanego H
nazywamy minimalng warto$¢ A, dla ktorej istnieje wiasciwe A-kolorowanie
hipergrafu.

Definicja 2.4. [3] Scistym i-kolorowaniem hipergrafu mieszanego H nazy-
wamy takie wlasciwe i-kolorowanie, w ktorym uzyto wszystkich i kolorow, gdzie
i €EN.

Sciste i-kolorowania mogg istnie¢ dla 1 < i < A. Zauwazmy, ze kolorowanie
przy uzyciu y(H) kolordéw jest $cistym kolorowaniem, poniewaz x(H) jest dolna
granicg liczby mozliwych kolorow dla wlasciwego A-kolorowania. Gorng granice
liczby mozliwych koloréw dla wlasciwego A-kolorowania mozemy zdefiniowac
nastgpujaco:

Definicja 2.5. [3] Gorna liczba chromatyczna y(H) hipergrafu mieszanego H
nazywamy najwigksza liczbe i, dla ktorej istnieje $ciste i-kolorowanie.

Niech Y c V. Zbior Y nazywamy monochromatycznym, jesli wierzchotki do
niego nalezgce sa takiego samego koloru. Jezeli dla y € Y kolory c(y) sa parami
rozne, to zbior Y bedziemy nazywali polichromatycznym.

W przypadku wiasciwego kolorowania hipergrafow mieszanych, D-krawedzie
nie sg zbiorami monochromatycznymi, za$ C-krawedzie nie sg zbiorami polichro-
matycznymi.
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Kazde sciste i-kolorowanie hipergrafu mieszanego H prowadzi do podziatu
zbioru wierzchotkow V na i niepustych monochromatycznych podzbioréw
Vi, Vs, ..., Vi, zwanych klasami kolorow, w taki sposob, ze kazda C-krawedz ma
przynajmniej dwa wierzchotki w tym samym podzbiorze oraz kazda D-krawedz
ma przynajmniej dwa wierzcholki znajdujace si¢ w r6znych podzbiorach. Taki
podzial nazywamy podzialem wykonalnym (ang. feasible partition) hipergrafu
mieszanego H.

Definicja 2.6. [3] Spektrum chromatycznym hipergrafu mieszanego H nazy-
wamy wektor liczb catkowitych R(H) = (1,13, ..., 1), Qdzie dla k € {1, ..., n}
13, jest liczba mozliwych k-kolorowan. Kolorowanie, ktore dzieli zbior wierzchot-
kow na te same podzbiory, traktujemy jako jedno kolorowanie.

Kazdy kolorowalny hipergraf mieszany posiada dolng i gorng liczb¢ chroma-
tyczna, wigc spektrum chromatyczne ma postaé

R(H) = (0,...,0,7, ..., 73,0, ...,0). (4)

Kazdy podziat wykonalny na i klas kolorow okresla i $cistych i-kolorowan
r6znigcych si¢ miedzy sobg permutacja kolorow. Stad liczba $cistych i-kolorowan
jest rowna 1; - il. Jesli mamy A > i kolorow, to otrzymujemy (’}) Sposobow wy-
boru podzbioru i koloréw. Zatem liczba wtasciwych A-kolorowan generowanych
przez wszystkie mozliwe podziaty na i podzbioréw wynosi

('})Ti =M i1 = 2AmD-0-2). (i) (A

: O
_i!-(l—i)!‘rl ! =i i A Ti. (5)

Definicja 2.7. [3, 8] Wielomianem chromatycznym P(H, A) hipergrafu mie-
szanego H nazywamy wielomian zmiennej A okreslajacy liczbe wiasciwych A-
kolorowan hipergrafu mieszanego H. Ma on nastgpujaca postac

P(H,Y) = XX () - A9 (6)

Dla kolorowalnych hipergrafow mieszanych maksymalny stopien wielomianu
chromatycznego jest rowny gornej liczbie chromatycznej jy, za$ wspotczynnik
przy najwyzszej potgdze wielomianu chromatycznego wynosi 7. Dla niekoloro-
walnego hipergrafu mieszanego H mamy

X(H)=0, %H)=0, R(H)=(00,..0), P(H) =0. ©)
Niech dany bedzie hipergraf mieszany H; = (V, C, D), gdzie

V(Hy) = {v1,v2, 73,4}, 8

C(Hy) = {Cy, o} = {{v1, v2, 14}, {v1, v2, V33, ©)

D(Hq) = {D1, D3, D3, Dy} = {{v1, 2}, {V2, v3},{v2, Va}, {V3, Va}}- (10)
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Zostal on przedstawiony na rysunku 2. Dla tego hipergrafu nie istnieje wia-
sciwe kolorowanie, poniewaz nadajac wierzchotkom kolory napotykamy sytua-
cje, w ktorej krawedz D, ma wierzchotki o tych samych kolorach.

Rysunek 2. Niekolorowalny hipergraf mieszanyH,

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zauwazmy, ze jeSli C =@, to kolorowanie hipergrafu mieszanego
H = (V,0,D) bedzie kolorowaniem hipergrafu. Jesli dla hipergrafu mieszanego
H zachodzi, ze C = D, to taki hipergraf bgdziemy nazywac bi-hipergrafem.

Rysunek 3. C-hipergraf hipergrafu mieszanego H

Zrodto: opracowanie wiasne.
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o v

D,

Rysunek 4 D-hipergraf hipergrafu mieszanego H

Zrodto: opracowanie wlasne.

Dla dowolnego hipergrafu mieszanego H = (V, C, D) mozemy mowic o czg-
sciowym podhipergrafie mieszanym (ang. partial mixed subhypergraph) (V, @, D)
oznaczanym przez Hp = (V, D) i nazywanym D-hipergrafem oraz o czeSciowym
podhipergrafie mieszanym (ang. partial mixed subhypergraph) (V, ¢, @) oznacza-
nym przez H- = (V, C), i nazywanym C-hipergrafem.

Warto zwroci¢ uwage, D-hipergraf z krawedziami o rozmiarze 2 jest klasycz-
nym grafem, za$ kolorowanie D-hipergrafow to kolorowanie zwyktych hiper-
grafow.

Gdybysmy w hipergrafie na rysunku 2 usun¢li C-krawedzie, to otrzymali-
by$my D-hipergraf, ktory jest kolorowalny. Postepujac analogicznie z D-krawe-
dziami otrzymaliby$Smy C-hipergraf, ktory rowniez jest kolorowalny. Na rysun-
kach 3 i 4 przedstawiliSmy podhipergrafy czesciowe hipergrafu mieszanego H.
W C-hipergrafie zamieszczonym na rysunku 3 moglibySmy pokolorowaé
wszystkie wierzchotki tym samym kolorem otrzymujac wiasciwe C-kolorowanie.
D-hipergraf z rysunku 4 jest zwyktym grafem. Aby go wlasciwie pokolorowac,
nalezy wierzchotkowi v, z rysunku 2 nada¢ nowy kolor.

Dla dowolnego hipergrafu mieszanego H (kolorowalnego lub niekolorowal-
nego) czgsciowe hipergrafy mieszane sg kolorowalne. Trywialnym kolorowaniem
w przypadku C-hipergrafu jest uzycie jednego koloru dla wszystkich wierz-
chotkow, zas w przypadku D-hipergrafu uzycie n(Hp) koloréw. Mamy oczywi-
Scie, ze:
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x(He) =1, =1, X(Hp) =n, r,(Hp) = 1. (11)
Dla kolorowalnego hipergrafu mieszanego H prawdziwa jest nierownos¢
1 <x(Hp) < x(H) < Xx(H) <X(Hc) < n. (12)

Nieréwnos¢ x(Hp) < X(H¢) jest pierwszym warunkiem kolorowalnosci hiper-
grafow mieszanych. Jesli nie jest spetniona dla hipergrafu mieszanego H, to hi-
pergraf mieszany nie jest kolorowalny.

2.2. Hipergrafy mieszane niekolorowalne

Problem rozstrzygnigcia, czy istnieje co najmniej jedno wtasciwe kolorowanie
hipergrafu mieszanego nazywamy problemem kolorowalnosci.

Definicja 2.8. [8] Minimalnym niekolorowalnym hipergrafem mieszanym
nazywamy spojny hipergraf mieszany, ktory staje si¢ kolorowalny po usunigciu
C-krawedzi lub D-krawedzi.

Minimalny niekolorowalny hipergraf mieszany staje si¢ rowniez kolorowalny
po usunigciu wierzchotka.

Moéwiac o usuwaniu wierzchotkéw bedziemy mieli na mys$li usuwanie silne,
tzn. tworzymy podhipergraf mieszany indukowany przez pozostale nieusunigte
wierzchotki. Natomiast usuwaniem krawedzi bedzie usuwaniem stabym, tzn. two-
rzymy cze¢s$ciowy podhipergraf mieszany z pozostatych krawedzi.

Definicja 2.9. [8] Maksymalnym kolorowalnym cze$ciowym podhipergrafem
nazywamy cze$ciowy podhipergraf H' hipergrafu mieszanego H, jezeli dodanie
dowolnej C-krawedzi lub D-krawedzi (lub dowolnego wierzchotka z incydent-
nymi krawgdziami obu typoéw) hipergrafu mieszanego H do hipergrafu H' spra-
wia, ze H' staje sie niekolorowalny.

Zatem minimalne niekolorowalne podhipergrafy i maksymalne kolorowalne
podhipergrafy niekolorowalnych hipergraféw mieszanych wyznaczajg krytyczng
granic¢ kolorowalnosci.

Jesli H jest minimalnym hipergrafem niekolorowalnym, to zawiera |C| + |D|
maksymalnych czesciowych podhipergrafow kolorowalnych oraz |V | maksymal-
nych indukowanych podhipergraféw kolorowalnych.

Najbardziej niekolorowalnym przyktadem (jesli nie jest wymagana minimal-
no$¢ kolorowania) jest hipergraf mieszany U,, = (V, (’21), (721)), ktory jest nieko-
lorowalny wraz z kazdym ze swoich indukowanych podhipergrafow rzedu > 2
dla kazdego n = |V| > 2.

Definicja 2.10. [8] Dla hipergrafu mieszanego H = (V, C, D), liczba niekolo-
rowalno$ci wierzchotkow Qy (H) (liczba niekolorowalnosci C-krawedzi Q. (H),
liczba niekolorowalnosci D-krawedzi (0_D(H)) jest minimalng liczbg wierz-
chotkow (C-krawedzi, D-krawedzi), ktore nalezy usuna¢, aby uzyskac hipergraf
mieszany kolorowalny.

Dla hipergrafu mieszanego H spetniona jest nierownosc¢
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0<Qy(H)<n-1. (13)

Zauwazmy, ze skoro hipergraf mieszany U,, jest niekolorowalny oraz jego in-
dukowane podhipergrafy sg rowniez niekolorowalne, to liczba niekolorowalnos$ci
wierzchotkow wynosi

Qy (un) =n—-1 (14)
Jesli hipergraf mieszany H jest kolorowalny, to
Qy(H) =Qc(H) = Qp(H) = 0. (15)

Dla minimalnego kolorowalnego hipergrafu mieszanego H prawdziwa jest
zalezno$¢

Qy(H) =Qc(H) = Qp(H) = 1. (16)

2.3. Wyznaczanie kolorowania hipergrafu mieszanego

Do wyznaczania kolorowania hipergrafu mieszanego, dolnej liczby chroma-
tycznej, gornej liczby chromatycznej, spektrum chromatycznego oraz wielomianu
chromatycznego stosujemy algorytm rozdzielania-Sciagania (ang. splitting-
contraction). Podczas wyznaczania wielomianu chromatycznego P(H,A) oraz
spektrum chromatycznego R(H) hipergrafu mieszanego H = (V,C,D), dla
ktorego C = {Cy,C5, ..., C;} oraz D = {D4,D,, ..., D}, gdzie I = {1,2,...,1} oraz
J ={1,2,...,m}, stosujemy zasady: zasade eliminacji, zasad¢ C-usuwania, zasad¢
D-usuwania, zasada rozdzielania, zasade Sciggania. Doktadny opis algorytmu
mozna znalez¢ w [8]. Za pomocg wymienionych zasad algorytm sprowadza wie-
lomian chromatyczny hipergrafu mieszanego do sumy wielomianéw chromatycz-
nych grafow pelnych. Otrzymane liczby grafow petnych odpowiadaja wartosciom
17 (liczby wiasciwych kolorowan hipergrafu mieszanego H przy uzyciu i kolorow
z pominigciem permutacji koloréw) [8].

Problem kolorowania hipergrafu mieszanego mozna modelowaé¢ za pomoca
programowania liniowego catkowitoliczbowego. Wiecej na ten temat w [7, 8].

3. Wybrane zastosowanie kolorowania hipergrafow
mieszanych

Za pomocg kolorowania hipergraféw mieszanych mozna modelowaé wiele
problemow. Dziedzinami, w ktorych wykorzystuje si¢ hipergrafy mieszane sg
m.in. biologia molekularna, obliczenia rownolegte, zarzadzanie bazami danych,
programowanie catkowitoliczbowe oraz genetyka [3, 7].

Kazde pojecie, ktore moze by¢ modelowane przez hipergraf mieszany
H = (V,C, D) jest wynikiem interakcji migdzy dwiema rodzinami przeciwnych
ograniczen wyrazonych przez rodzing C oraz rodzing D. Jesli hipergraf mieszany
H jest niekolorowalny, to nie mamy rozwigzania problemu, ktory jest modelo-
wany kolorowaniem hipergrafu mieszanego, a odpowiadajacy problem jest trak-
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towany jako samozaprzeczajacy [8]. Im bardziej niekolorowalny jest hipergraf
mieszany modelujacy dane pojecie, tym bardziej pojecie to jest samozaprze-
czajace.

Mowiac, ze hipergraf mieszany H; jest bardziej niekolorowalny niz hipergraf
mieszany H,, mamy na mysli sytuacje, kiedy liczba usunigtych D-krawedzi badz
C-krawedzi w celu otrzymania hipegrafu mieszanego kolorowalnego jest wigksza
dla hipergrafu mieszanego H; niz dla hipergrafu mieszanego H,.

Opiszemy teraz kilka wybranych zastosowan hipergraféw mieszanych.

3.1. Interpretacja liczb naturalnych

Kolorowanie hipergrafu mieszanego pozwala na interpretacj¢ pojecia liczby
naturalnej. Liczenie moze by¢ postrzegane jako sekwencyjne wybieranie obiek-
tow, ktore w rzeczywistosci sg parami rozne (rozne kolory), ale z definicji sg uwa-
zane za parami identyczne (wspolnego koloru). Jesli zatem V jest zbiorem takich
obiektow, to liczenie obiektow ze zbioru V' odpowiada stopniowej konstrukcji
hipergrafu mieszanego U,, = (V, ), (’21)) Pojecie liczby naturalnej n = |V|
powstaje w wyniku (721) elementarnych sprzecznosci (minimalnych niekolorowal-
nos$ci) generowanych przez porownania parami. Jak widzieliSmy w podrozdziale
2.2, sposrod wszystkich niekolorowalnych hipergrafow mieszanych o n wierz-
chotkach, U,, jest najbardziej niekolorowalny, poniewaz kazdy z jego nietrywial-
nych indukowanych podhipergrafow jest rowniez niekolorowalny. Co wiecej, U,
jest jedynym takim hipergrafem mieszanym dla kazdego n. W rzeczywisto$ci
prawdziwe liczenie zaczyna si¢ w momencie rozpoczecia poréwnan, czyli od
liczby 2. Zatem dla kazdego n mamy n — 1 poréwnan, co pokrywa si¢ z liczba
niekolorowalno$ci wierzchotkow Qy, (U,,) [8].

3.2. Genetyka populacji

W populacji, ktéra rozmnaza si¢ plciowo wystepuja dwa rodzaje cech dzie-
dzicznych: dominujgce i recesywne. Podczas krzyzowania dziecko dziedziczy ce-
che recesywna wtedy i tylko wtedy, gdy jest ona obecna u obojga rodzicéw. Niech
V bedzie zbiorem rodzicow, a C rodzing podzbiorow V takich, ze kazdy podzbior
ma jedng, wspolng cechg¢ recesywna. Czy mozna podzieli¢ zbior V w taki sposob,
aby cechy recesywne przeszty do nastepnego pokolenia? Niech V. = M U F, gdzie
M jest zbiorem samcow, a F jest zbiorem samic. W rozmnazaniu piciowym parg
tworzg osobniki o roznych ptciach. Konstruujemy hipergraf mieszany w nast¢pu-

jacy sposob H = (V, C, (1;4) U (5)) gdzie K|p| oraz Ky, tworza dwa oddzielne

petne D-hipergrafy indukowane przez M, F. Jesli H jest kolorowalny, to kazde
wiasciwe kolorowanie daje pewien podzial wykonalny zbioru rodzicow V. Dla
kazdej cechy recesywnej C € C istnieje para m(C) € M, f(C) € F o réznych
plciach. Maksymalna liczba klas w takim podziale jest X(H). Zauwazmy, ze
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w kazdym podziale na wigcej niz y(H) klas przynajmniej jedna cecha recesywna
nie zostanie odziedziczona w nastepnym pokoleniu [8].
Rozwazmy grupe osob sktadajacg si¢ z 3 kobiet i 3 mezczyzn. Wprowadzamy
nastepujace oznaczenia:
= 1y, —Kobieta o jasnych wlosach,
* v, — kobieta z brakiem umiejetnosci zwijania jezyka w rurke,
* v; — kobieta bez piegéw na twarzy, o rudych wtosach i niebieskich
oczach,
" v, —Mezczyzna o jasnych wlosach,
® . —Mmezezyzna o jasnych wlosach i niebieskich oczach,
" v, —Mezczyzna z brakiem umiejetnosci zwijania jezyka w rurke.

W opisach os6b w grupie wymienili$my tylko ich cechy recesywne, poniewaz
dziedziczenie tych cech jest przedmiotem naszych badan.

W celu modelowania dziedziczenia cech recesywnych w danej grupie mozemy
zbudowac hipergraf mieszany H = (V, C, D). D-krawedzie tego hipergrafu sg kra-
wedziami D-hipergraféw petnych indukowanych przez zbior trzech kobiet F oraz
zbidr trzech mezczyzn M. Mamy

Dy = {v1, 2}, Dy = {v,v3}, D3 = {v1,v3}, Dy = {v4, Vs},
Ds = {v4,V6}, Dg = {Vs, Vs }- (17)

C-krawedzie powstaja jako zbiory osob posiadajacych dang ceche recesywna.
Mamy

» () = {vq,1,,vs} dla cechy recesywnej jasne wlosy,

» (C, = {v,, v} dla cechy recesywnej brak umiejetnosci zwijania jezyka

w rurke,

» (3 = {v3,vs} dla cechy recesywnej niebieskie oczy.

Dla pozostatych cech nie tworzymy C-krawedzi, poniewaz wystepuja tylko
u jednej z 6 rozwazanych osob, zatem nie jest mozliwe ich odziedziczenie w ko-
lejnym pokoleniu.

Powstaty w ten sposob hipergraf mieszany oraz jego wtasciwe kolorowanie
zostaty przedstawione na rysunku 5.

Wtasciwe kolorowanie dzieli zbidr wierzchotkow na podzbiory

vuva), {va,v6},  {vs,vsh (18)

Optymalna liczbg kolorow uzytych do kolorowania jest 3. Jest to jedyne $ciste
kolorowanie hipergrafu mieszanego H. Zatem hipergraf mieszany H jest jedno-
znacznie kolorowalny.

Warto zwroci¢ uwage, ze podziat rodzicow na podzbiory w wyniku kolo-
rowania zapewnia dziedziczenie cech recesywnych jasne wtosy, brak umie-
jetnosci zwijania jezyka w rurke oraz niebieskie oczy w nastepnym
pokoleniu.
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Rysunek 5. Hipergraf mieszany H modelujacy dziedziczenie cech recesywnych oraz jego
kolorowanie

Zrédto: opracowanie wiasne.

3.3. Obliczenia réwnolegle

Obliczenia rownolegle sg stosowane w celu przyspieszenia algorytmu. Wigk-
szo$¢ komputerdw posiada procesory wielordzeniowe, gdzie kazdy rdzen takiego
procesora moze realizowaé niezalezne obliczenia. Obliczenia rownolegte sg mo-
delem obliczeniowym dzielagcym program na mniejsze operacje. Operacje te sa
wykonywane w tym samym czasie (rownolegle) na kilku procesorach [9].

Niech bedzie dany zbidr n problemow V = {vy, vy, v3, ..., v, }. Zatdézmy, Ze
mamy nieograniczong liczbe procesoréw. Kazdy problem moze by¢ rozwigzany
na dowolnym procesorze. Istnieja jednak pewne zalezno$ci migdzy problemami,
poniewaz dane wyj$ciowe jednych reprezentuja dane wejsciowe innych.
W zwigzku z tym nie mozemy uzywac procesoréw po jednym procesorze dla
kazdego problemu, cho¢ bylby to najlepszy wariant obliczen roéwnolegtych. Ze
wzgledu na relacje migdzy danymi wejsciowymi i wyjéciowymi wprowadzamy
rodziny zbioréw C = {Cy,C,, ..., C;}, gdzie C; SV oraz i € {1,2, ...,1}, bedzie
rodzing podzbiorow V takich, Zze co najmniej dwa problemy z kazdego zbioru C;
muszg by¢ rozwigzane na tym samym procesorze. Ze wzgledu na zwigzki miedzy
danymi wejsciowymi i wyjsciowymi, niech D = {Dy, D, ..., Dy}, gdzie D; €V,
j € {1,2, ..., m}, bedzie rodzing podzbioréw V takich, Ze co najmniej dwa zadania
z kazdego D; musza by¢ rozwigzane na réznych procesorach. Jaka jest maksy-
malna liczba procesorow, ktore mozna wykorzysta¢ do rozwigzania wszystkich
problemow ze zbioru V? Odpowiedzig na to pytanie jest gorna liczba chroma-
tyczna x(H) hipergrafu mieszanego H = (V, C,D) [8].
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4. Podsumowanie

W tej pracy zdefiniowano pojecia zwigzane z teorig grafow oraz teoria hiper-
grafow niezbedne do analizy tematyki kolorowania hipergrafow mieszanych. Na-
stepnie przedstawiono najwazniejsze wtasnosci hipergrafow mieszanych oraz ich
kolorowania. Zaprezentowano wybrane zastosowania hipergrafow mieszanych.

Hipergrafy mieszane majg zastosowanie w genetyce. Moga modelowac dzie-
dziczenie cech recesywnych. Wtedy w hipergrafie mieszanym wierzchotki repre-
zentuja rodzicow, D- krawedzie sg krawedziami D-hipergrafu petnego indukowa-
nego przez zbidr kobiet oraz zbior mezczyzn, za$ C-krawedzie ,,zbieraja” osoby
posiadajgce wspolng ceche recesywna. Whasciwe kolorowanie hipergrafu miesza-
nego zamodelowanego w ten sposob dzieli zbior rodzicow na podzbiory tak, aby
cechy recesywne zostaly odziedziczone w nastgpnym pokoleniu.

Liczby naturalne mogg by¢ interpretowane za pomoca poje¢ zwiazanych z ko-
lorowaniem hipergrafow mieszanych. Innym zastosowaniem hipergraféw mie-
szanych zaprezentowanym w pracy sa obliczenia roéwnolegte.

Reasumujac, hipergrafy mieszane sg nowym odkryciem, ktore bardzo szybko
znalazto zastosowanie w wielu dziedzinach. Sg dobrym narzedziem modelowania
sytuacji w przypadku wprowadzenia dwoch kontrastowych wzgledem siebie
ograniczen.
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Mixed hypergraphs and their coloring

Abstract

In the paper, selected terms from graph theory and hypergraph theory are defined. The most
important properties of mixed hypergraphs and their coloring are described. Examples of
colorable and uncolorable mixed hypergraphs are introduced. Then selected applications of
mixed hypergraphs are presented.

Keywords: mixed hypergraph, coloring mixed hypergraphs, lower chromatic number.
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Wybrane metody klasyfikacji w zadaniach uczenia
maszynowego

Streszczenie

Niniejszy rozdzial przedstawia przeglad popularnych metod uczenia maszynowego wyko-
rzystywanych w procesie klasyfikacji danych. Wsrdéd zaprezentowanych metod znajduja sie:
drzewo decyzyjne, las losowy, regresja logistyczna, analiza dyskryminacyjna, maszyna
wektorow nos$nych oraz metoda K najblizszych sgsiadow. Poza omdwieniem powyzszych
metod, wykonano takze ich pordwnanie w praktycznym zadaniu klasyfikacji. Zbior danych
uzyty do analizy nosi nazwe¢ Breast Cancer Wisconsin. Celem analizy jest okre$lenie tego,
czy nowotwor jest ztosliwy na podstawie rozmiaru guza i innych parametréw zwigzane ze
zmianami nowotworowymi. Modele uczenia maszynowego moga rowniez pozwoli¢ na
wyodregbnienie najbardziej istotnych cech wplywajacych na okreslenie typu nowotworu.

Stowa kluczowe: Klasyfikacja, drzewo decyzyjne, las losowy, SVC, KNN, regresja
logistyczna, analiza dyskryminacyjna.

Wstep

Choroby nowotworowe sa nieustannie jednym z najwigkszych utrapien wspot-
czesnych spoteczenstw. Przyktadowo w 2018 roku na catym §wiecie zdiagnozo-
wano 18,1 miliona nowych przypadkow raka, a 9,6 miliona 0s6b zmarto z powodu
tej choroby. Dane te podkres$lajg globalne obcigzenie rakiem, z wyraznymi rdzni-
cami regionalnymi w zakresie typow i $miertelnosci nowotworow [11]. Nowo-
twory najprosciej mozna sklasyfikowac jako tagodne, ztosliwe oraz miejscowo
zlosliwe.

Wezesniejsza identyfikacja pozwala na poprawe przezywalnosci i zmniejsze-
nie $miertelnosci. Dlatego niezbedne staje si¢ zaprojektowanie modelu kompute-
rowego wspomagania do wykrywania i klasyfikacji nowotworow [1].

Uwaza sig, ze wczesna identyfikacja raka piersi jest kluczowa do obnizania
$miertelno$ci kobiet, dlatego wykonuje sie kilka roznych metod badan
przesiewowych piersi, aby poprawi¢ skuteczno$¢ diagnostyki tej choroby. Obec-
nie do wykrywania oraz lokalizowania nowotworu wykorzystywana jest
histopatologia przy wsparciu sztucznej inteligencji i konwolucyjnych sieci

! Mgr inz. Albert Rachwat, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska.
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neuronowych [13], co w badaniu przesiewowym moze umozliwi¢ zidentyfikowa-
nie obecno$ci guza.

1. Opis zbioru badawczego

Do przeprowadzenia niniejszych badan zostat wykorzystany zbior Breast Can-
cer Wisconsin [4]. Zbior ten zawiera dane dotyczace 569 obserwacji guza u pa-
cjentek, u ktorych stwierdzono chorobe nowotworowa, sposrod nich 212 ma raka
zto§liwego, a 357 ma raka sklasyfikowanego jako fagodny. Na dane dotyczace
pacjentow skladaja si¢ 30 atrybutéw opisujacych przypadek nowotworu, ktory
posiada badany, oraz jeden atrybut oznaczony cyfra 1 lub 0, w zalezno$ci od tego,
czy nowotwor zostat przez lekarzy uznany za tagodny lub ztosliwy. Cechy sa
obliczane na podstawie cyfrowego obrazu guza piersi i opisujg jadra komorkowe
obecne na obrazie. Zbior ten nie posiada zadnych brakow danych. Poza identyfi-
katorem 1 polem oznaczajgcym rodzaj raka, dla kazdego jadra komodrkowego
wyodrebniono dziesie¢ cech o wartosciach rzeczywistych:

a) promien ($rednia odleglosci od srodka do punktow na obwodzie),

b) tekstura (odchylenie standardowe wartosci skali szarosci),

¢) obwad,

d) obszar,

e) gtadkos¢ (lokalna zmiennos$¢ dhugosci promienia),

f) zwarto$¢ (obwod podniesiony do kwadratu / powierzchnia — 1,0),

g) wklestos¢ (dotkliwos¢ wklestych fragmentow konturu),

h) punkty wklgste (liczba wklestych czesci konturu),

i) symetria,

j) wymiar fraktalny (,,przyblizenie linii brzegowej” — 1).

Dla kazdej z powyzszych cech obliczono $rednig, blad standardowy oraz warto$¢
dla przypadku ,,najgorszego”, co daje tacznie 30 atrybutow opisujacych guza [4].

2. Dobor metod

Wsrod metod wykorzystanych do klasyfikacji zbioru znajduja sie: algorytm k
najblizszych sgsiadow, regresja logistyczna, maszyna wektorow no$nych, drzewo
decyzyjne, las losowy, liniowa analiza dyskryminacyjna oraz kwadratowa analiza
dyskryminacyjna. Na poczatku pracy zbior danych zostal podzielony na zbiory
uczacy i testowy, stanowigcy odpowiednio 70% oraz 30% catego zbioru. Dla kaz-
dego z algorytmow przeprowadzono uczenie oraz dopasowanie zbioré6w uczacego
1 testowego, na podstawie ktorych otrzymano doktadnos$¢ dopasowania, bedaca
kluczowym parametrem przy ocenie, ktora sposrod uzytych metod moze mie¢ do-
bre wyniki w klasyfikacji nowych danych. Dla kazdego zastosowanego algorytmu
przeprowadzono selekcje cech, identyfikujac pig¢ atrybutow o najwiekszym
wptywie, ocenianym na podstawie ich wazno$ci w modelu. W kazdym rozdziale
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zostata przedstawiona macierz pomylek, jaka uzyskat dany model, dzieki czemu
mozna doktadnie przyjrzec si¢ jakiego rodzaju btedy popetnia czescie;.

Pole ,,Stan Faktyczny” w macierzy pomytek oznacza, czy przy przypadek
w rzeczywistosci byl ztosliwy, natomiast pole ,,Predykcja” mowi, w jaki sposob
sklasyfikowat obserwacje model. W zbiorze testowym znajdowaty si¢ 63 przy-
padki nowotworu ztosliwego, oznaczanego jako ,,Tak” i 108 nieztosliwego ozna-
czanego jako ,,Nie”.

3. Knajblizszych sasiadow

Jedng z najbardziej podstawowych metod uzywanych do klasyfikacji jest
algorytm k najblizszych sasiadow (ang. k nearest neighbors, KNN). Nalezy on do
domeny uczenia nadzorowanego i znajduje szerokie zastosowanie w rozpoznawa-
niu wzorcow, eksploracji danych i wykrywaniu anomalii. Zyskal on popularnos¢,
poniewaz jest nieparametryczny, co oznacza, ze nie przyjmuje zadnych podsta-
wowych zatozen dotyczacych przynaleznosci danych do specyficznego rozktadu.

Podstawowym zatozeniem metodyk najblizszych sgsiadow jest to, ze podobne
obserwacje znajduja si¢ blisko siebie, a odstajace sg zwykle obserwacjami samot-
nymi, znajdujacymi si¢ dalej od skupienia podobnych sobie obserwacji. Wiasciwy
wybor parametru k zalezy od rodzaju danych. Z jednej strony im wigksza warto$¢
przypiszemy k, tym mniejszy wptyw na klasyfikacj¢ beda miaty obecne w danych
szumy. Z drugiej strony jednak podziat na wigkszg liczbe skupien sprawi, ze gra-
nice migdzy poszczegdlnymi Klasami stang si¢ mniej wyrazne.

Wykres na rysunku 1 przedstawia waznos¢ zmiennych dla modelu KNN.
Na jego podstawie 5 najwazniejszych cech oraz ich wartosci zostaly ukazane
w tabeli 1.

0.006

0.004

. Hl ‘I ||I |I|I
sooo “I. [ [ LT

0 3 10 15 0 B B
numer zmiennej

WazZnosc zmiennej

Rysunek 1. Wazno$¢ poszczegolnych zmiennych dla modelu k najblizszych sasiadéw

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 1. Najwazniejsze zmienne badanego zbioru uzyskane na podstawie modelu k
najblizszych sasiadow

Nazwa zmiennej Waznos$¢ zmiennej
Najgorsza tekstura 0,00704
Sredni promien 0,00653
Btad symetrii 0,00452
Btad zwartosci 0,00402
Sredni wymiar fraktalny 0,00402

Zrédto: opracowanie wilasne.

W tabeli 2 znajduje si¢ macierz pomylek dla k najblizszych sgsiadow. Algo-
rytm wykonal jedng klasyfikacj¢ fatszywie pozytywna oraz 6 falszywie negatyw-
nych. Catkowita doktadno$¢ modelu wyniosta 95,9%.

Tabela 2. Macierz pomylek uzyskana na podstawie modelu k najblizszych sasiadow

Predykcja
Tak Nie
Tak 57 6
Stan Faktyczny Nie 1 107

Zrodto: opracowanie wlasne.

4. Regresja logistyczna

Regresja logistyczna (ang. logistic regression), zwana takze regresja logitowa,
jest czesto uzywana do klasyfikacji i analiz predykcyjnych. Szacuje prawdopodo-
bienstwo wystgpienia zdarzenia na podstawie zestawu danych zmiennych nieza-
leznych, poniewaz wynik jest prawdopodobienstwem, zmienna zalezna jest ogra-
niczona od 0 do 1. Transformacja logitowa, uzywana w regresji logistycznej,
przeksztatca prawdopodobienstwo na logarytm szansy (log-odds), co matema-
tycznie wyraza si¢ jako stosunek prawdopodobienstwa sukcesu do prawdopodo-
bienstwa niepowodzenia [7].

Wykres na rysunku 2 ilustruje waznos¢ poszczegolnych zmiennych w modelu
regresji logistycznej, a najbardziej istotne z nich sg szczegbélowo wymienione
w tabeli 3, odnoszacej si¢ do tego wykresu.

W tabeli 4 znajduje si¢ macierz pomytek dla regresji logistycznej. Algorytm
wykonat trzy klasyfikacje falszywie pozytywne oraz dwie fatszywie negatywne.
Catkowita doktadno$¢ modelu wyniosta 97,07%.
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Rysunek 2. Wazno$¢ poszczegolnych zmiennych dla modelu regresji logistycznej

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 3. Najwazniejsze cechy badanego zbioru danych wyznaczone z modelu regresji

logistycznej
- Nazwazmiennej ~ Wainos¢zmiennej
Btad promienia 0,01658
Najgorsza tekstura 0,01658
Najgorsze punkty wkleste 0,01608
Najgorszy promien 0,01457
Najgorsze pole 0,01156

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4. Macierz pomylek uzyskana na podstawie modelu regresji logistycznej.

Tak Nie
Tak 61 2
Nie 3 105

Zr6dto: opracowanie wiasne.

5. Maszyna wektorow nosnych

Maszyny wektorow nosnych (ang. suport vector machines, SVM) sg nadzoro-
wanymi modelami uczenia sig¢, ktore analizujg dane do celow analizy klasyfikacji
i regresji. Jest to jedno z najpopularniejszych rozwigzan w $wiecie uczenia ma-
szynowego, poniewaz dzigki swojej wszechstronnosci moze by¢ zastosowane do
przeprowadzania klasyfikacji liniowej, nieliniowej, regresji, a nawet do wykry-
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wania elementow odstajacych [8]. SVM odwzorowuje przyktady treningowe na
punktach w przestrzeni, aby zmaksymalizowa¢ szeroko$¢ luki miedzy dwiema
kategoriami. Nowe przyktady sa nastgpnie mapowane w tej samej przestrzeni
i przewiduje sie, ze beda naleze¢ do kategorii na podstawie tego, po ktorej stronie
luki si¢ znajduja [12].

Na rysunku 3 zostal zaprezentowany model SVM w zadaniu klasyfikacji
zbioru danych Iris [5], a jego centralng cze$¢ zajmuje granica decyzyjna klasyfi-
katora. Obserwacje znajdujace si¢ na liniach przerywanych sg nazywane wekto-
rami no$nymi. Dodawanie nowych obserwacji na zewnatrz granicy decyzyjnej nie
spowoduje jej przesunigcia. Wewngtrzna linia ciagla stanowi granice podziatu,
przy czym utrzymuj¢ mozliwie duzy dystans od wektorow nosnych. Ujmujac naj-
prosciej, zadaniem SVM jest wyznaczenie jak najszerszego przedziatu pomigdzy
klasami utworzonymi przez pogrupowane obserwacje. Proces ten nazywamy
klasyfikowaniem maksymalnego marginesu (ang. large margin classification).

20

Szerokos¢ ptatka
=
[=]

Diugosé ptatka

Rysunek 3. Klasyfikowanie maksymalnego marginesu dla zbioru Iris

Zrodto: A. Geron, Uczenie maszynowe z uzyciem Scikit-Learn i TensorFlow, Helion SA,
Gliwice 2020.

Model nie zawsze jest w stanie podzieli¢ zbior danych liniowo, dlatego moze
dochodzi¢ do naruszenia marginesu tam, gdzie poszczegdlne obserwacje nacho-
dza na granice¢ decyzyjna lub nawet znajdujg si¢ po jej drugiej stronie. Wyrdz-
niamy dlatego klasyfikacje marginesu twardego, ktorego obserwacje z danej klasy
nie moga przekroczy¢, oraz migkkiego, ktora dopuszcza, aby obserwacje przekra-
czaly granice swojej klasy.

Rozwinigciem liniowego modelu SVM jest model wielomianowy, ktory za-
miast prostej dobiera wielomian n-tego stopnia i na jego podstawie klasyfikuje
dane na klasy analogicznie do liniowego odpowiednika. Rysunek 4 obrazuje przy-
ktady wielomiandéw, ktorymi zostaly rozdzielone obserwacje. Wykres po lewej
stronie jest wielomianem 3 stopnia, a po prawej 10 stopnia.
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Rysunek 4. Przyklady klasyfikatoréw SVM wykorzystujacych jadro wielomianowe

Zrédto: A. Geron, Uczenie maszynowe z uzyciem Scikit-Learn i TensorFlow, Helion SA,
Gliwice 2020.

Na rysunku 5 przedstawiono waznosci poszczegolnych zmiennych dla klasy-
fikatora opartego na maszynie wektorow no$nych. W tabeli 5 widzimy, ktore
zmienne zostaly przez ten klasyfikator uznane ze najbardziej istotne.
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Rysunek 5. Wazno$¢ poszczegolnych zmiennych dla modelu maszyny wektoréw no$nych

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W tabeli 6 znajduje si¢ macierz pomytek dla SVM. Zauwazono, ze wszystkie
przypadki raka nieztosliwego zostaty przez model prawidtowo zaklasyfikowane
jako nieztosliwe. Natomiast w grupie obserwacji z diagnoza raka zto§liwego trzy
przypadki zostaty blednie zidentyfikowane jako nieztosliwe. Doktadnos¢ uzy-
skana na podstawie modelu maszyny wektoréw nosnych wynosi 98,24%, co jest
bardzo dobrym wynikiem na tle innych metod.
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Tabela 5. Najwazniejsze cechy badanego zbioru danych wyznaczone z modelu maszyny
wektoréw nosnych

Nazwa zmiennej Wazno$¢ zmiennej
Najgorsza tekstura 0,0155
Srednia tekstura 0,00804
Srednia punktow wklestych 0,00503
Najgorszy promien 0,00553
Srednia symetria 0,00503

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 6. Macierz pomylek uzyskana na podstawie modelu maszyny wektoréw nosnych

Predykcja
Tak Nie
Stan Faktyczny -IEI?: %0 188

Zrodto: opracowanie wiasne.

6. Drzewo decyzyjne

Drzewo decyzyjne (ang. decision tree) jest to prosty, lecz uzyteczny w uczeniu
maszynowym, model zbudowany w oparciu o algorytm drzewa. Najczesciej
stosowany do klasyfikacji, czyli przypisania obserwacji zbioru danych do jednej
z klas. Kazdy wezel w drzewie decyzyjnym reprezentuje atrybut, a 1i$¢ reprezen-
tuje wynik. Na kazdym wezle drzewa dokonujemy podziatu zbioru na mniejsze
zbiory, majac na celu jak najlepsze odseparowanie obserwacji nalezacych do roz-
nych klas. Galezie, ktore taczg wezly z 1isémi, to decyzje lub reguty przewidywa-
nia. Wezel glowny to atrybut, ktory najlepiej opisuje zestaw danych szkolenio-
wych. W ten sposob caty proces jest zobrazowany w strukturze drzewiastej (rys.
6). Wadg drzewa jest to, ze niewielka zmiana danych moze niekiedy prowadzi¢
do uzyskania catkowicie odmiennego drzewa.

Na rysunku 7 przedstawiono wazno$¢ poszczegoélnych zmiennych zbioru
Breast Cancer dla modelu drzewa decyzyjnego, w tabeli 7 zostaly wypisane naj-
wazniejsze sposrod tych zmiennych.
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Rysunek 7. Wazno$¢ poszczegolnych zmiennych dla modelu drzewa decyzyjnego

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 7. Najwazniejsze cechy badanego zbioru danych wyznaczone z modelu drzewa

decyzyjnego
~ Nazwazmiennej ~ Waznoézmiennej
Najgorszy promien 0,18643
Srednia punktow wklestych 0,17286
Btad pola 0,07990
Najgorsza tekstura 0,04874
Najgorsze punkty wkleste 0,03920

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W tabeli 8 znajduje si¢ macierz pomytek dla drzewa decyzyjnego. Model
poprawnie sklasyfikowat wszystkie przypadki raka tagodnego, jednak widac ten-
dencje do predykcji falszywie negatywnych, czyli klasyfikowania przypadkoéw
ztosliwych jako tagodnych, co miato miejsce siedem razy. Doktadnos$¢ uzyskana
na podstawie modelu drzewa decyzyjnego wynosi 95,9%.

Tabela 8. Macierz pomylek uzyskana na podstawie modelu drzewa decyzyjnego

Tak Nie
Tak 56 U
Nie 0 108

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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7. Las losowy

Las losowy (ang. random forest) mozna postrzegaé jako zbior wielu drzew
decyzyjnych z losowym probkowaniem. Ten algorytm ma na celu wyeliminowa-
nie wad algorytmu drzewa decyzyjnego [10]. Losowe lasy mogg ograniczac
niestabilnosci drzew decyzyjnych oraz ich tendencje do nadmiernego dopasowy-
wania si¢ do zestawu uczacego poprzez usrednianie prognoz uzyskiwanych
z wielu takich drzew [5].

Na rysunku 8 przedstawiono wazno$¢ poszczegolnych zmiennych dla modelu
lasu losowego, a tabela 9, odnoszaca si¢ do tego samego rysunku, zawiera zesta-
wienie najwazniejszych cech.
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0.001
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numer zmiennej
Rysunek 8. Wazno$¢ poszczegolnych zmiennych dla modelu lasu losowego

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 9. Najwazniejsze cechy badanego zbioru danych wyznaczone z modelu lasu losowego

Nazwa zmiennej Wazno$¢ zmiennej
Najgorszy promien 0,00503
Najgorsze punkty wkleste 0,00452
Najgorsza powierzchnia fraktalna 0,00251
Btad zwartosci 0,00251
Blad promienia 0,00201

Zrédlo: opracowanie wilasne.

W tabeli 10 znajduje sie macierz pomytek dla lasu losowego, doktadno$¢ uzy-
skana na podstawie tego modelu wynosi 95,32%. Niestety otrzymany rezultat nie
poprawia wyniku drzewa decyzyjnego, jednak widoczne sg roznice w macierzy
pomytek.
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Tabela 10. Macierz pomylek uzyskana na podstawie modelu lasu losowego

Predykcja
Tak Nie
Tak 58 5
Stan Faktyczny Nie 3 105

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

8. Liniowa analiza dyskryminacyjna

Liniowa analiza dyskryminacyjna (ang. linear discriminant analysis, LDA)
jest uzywana w uczeniu maszynowym do znalezienia liniowej kombinacji cech,
ktore najlepiej rozrozniaja dwie lub wigcej klas obiektow [9]. Samo zagadnienie
dyskryminacji mozna zdefiniowane jako problem znalezienia charakterystyki
klas, poprzez identyfikacje sposobow ich odseparowania [8]. LDA jest to algoryt-
mem klasyfikacyjnym, ale w trakcie uczenia wykrywa on najbardziej charaktery-
styczne osie pomiedzy klasami, dzigki ktorym jesteSmy w stanie zdefiniowac
hiperplaszczyzny rzutowania danych. Zaletg tego rozwigzania jest maksymalne
mozliwe rozdzielenie klas, zatem analiza LDA stanowi dobry sposob redukowa-
nia wymiarowosci przed uruchomieniem innego algorytmu, np. SVM.

Na rysunku 9 przedstawiono wazno$¢ poszczegdlnych zmiennych dla modelu
liniowej analizy dyskryminacyjnej. W tabeli 11 zostaly wymienione nazwy naj-
wazniejszych cech wraz z wyznaczonymi warto$ciami ich waznosci.
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Rysunek 9. Wazno$¢ poszczegolnych zmiennych dla modelu liniowej analizy
dyskryminacyjnej

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 11. Najwazniejsze cechy badanego zbioru danych wyznaczone z modelu liniowej
analizy dyskryminacyjnej

Nazwa zmiennej Wazno$¢ zmiennej
Btad punktow wklestych 0,11407
Srednia punktow wklestych 0,03920
Srednia wkigstosé 0,02915
Najgorszy wymiar fraktalny 0,02412
Najgorsze punkty wkleste 0,01357

Zrédto: opracowanie wiasne.

W tabeli 12 znajduje sie¢ macierz pomytek dla liniowej analizy dyskryminacyj-
nej. Jak wida¢ sposrod obserwacji pozytywnych blisko potowa zostata sklasyfi-
kowana falszywie negatywnie. Obserwacji falszywie negatywnych jest stosun-
kowo mniej, cho¢ ich liczba 30 jest wcigz bardzo duza na tle innych metod.
Catkowita doktadnos¢ uzyskana na podstawie tego modelu wynosi 65,4%.

Tabela 12. Macierz pomylek uzyskana na podstawie modelu liniowej analizy
dyskryminacyjnej

Predykcja
Tak Nie
34 29
Stan Faktyczny Il?le( 30 78

Zrédto: opracowanie wilasne.

9. Kwadratowa analiza dyskryminacyjna

Kwadratowa analiza dyskryminacyjna (ang. quadratic discriminant analysis,
QDA) jest to metoda podobna do LDA, poniewaz obie sg technikami klasyfikacji
z zatozeniami Gaussa. LDA wymaga jednak zalozenia, Ze macierze kowariancji
cech obu klas sg takie same, podczas gdy QDA nie wymaga takiego zatozenia
i pozwala na r6zne macierze kowariancji cech dla roznych klas [2].

Na rysunku 10 przedstawiono waznos¢ poszczegdlnych zmiennych dla modelu
kwadratowej analizy dyskryminacyjnej. W tabeli 13 zostaly umieszczone cechy
uznane przez model jako najwazniejsze.
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Rysunek 10. Wazno$¢ poszczegolnych zmiennych dla modelu kwadratowej analizy
dyskryminacyjnej

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Tabela 13. Najwazniejsze cechy badanego zbioru danych wyznaczone z modelu kwadratowej
analizy dyskryminacyjnej

- Nazwazmiennej ~ WaznoSézmiennej

Blad symetrii 0,03317
Blad gladkosci 0,02613
Blad wymiaru fraktalnego 0,01910
Najgorsza gtadkosé¢ 0,01457
Srednia symetrii 0,01407

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W tabeli 14 znajduje si¢ macierz pomytek dla kwadratowej analizy dyskrymi-
nacyjnej. Wida¢ w tym przypadku silng tendencj¢ do klasyfikowania nowej
obserwacji jako raka tagodnego. Widzimy 12 klasyfikacji falszywie dodatnich,
jednak bardziej niepokoi fakt, ze sposrod obserwacji faktycznie bedacych rakiem
ztosliwym, niemalze 2/3 zostato sklasyfikowane jako rak tagodny. Catkowita do-
ktadnos¢ tego modelu wynosi 69%.

Tabela 14. Macierz pomylek uzyskana na podstawie modelu kwadratowej analizy
dyskryminacyjnej

Tak Nie
Tak 22 41
Nie 12 96

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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10. Porownanie modeli i wnioski

W tabeli 15 znajduje si¢ poréwnanie wynikow poszczegdlnych metod pod
katem doktadnosci, jaka osiggnigto, budujac na ich podstawie model klasyfikacji.

Tabela 15. Por6wnanie dokladno$ci otrzymanych dla poszczegélnych metod

Metoda Dokladnosé

KNN 95,9%
Regresja logistyczna 97%

Maszyna wektoréw nosnych 98,2%
Drzewo decyzyjne 95,9%
Las losowy 95,3%
Liniowa analiza dyskryminacyjna 65,4%
Kwadratowa analiza dyskryminacyjna 69%

Zrodto: opracowanie wlasne.

Jak wida¢ w tabeli 15 wigkszos¢ metod uzyskata dokladno$¢ powyzej 95%.
Najlepiej ze wszystkich metod w tym przypadku sprawdzita si¢ maszyna wekto-
réw nosnych, dajac prawdopodobienstwo poprawnej klasyfikacji 98,2%, na dru-
gim miejscu znalazta si¢ regresja logistyczna, ktora uzyskata prawdopodo-
bienstwo 97%. Drzewo decyzyjne i KNN uzyskaly identyczny wynik 95,9%. Co
ciekawe, las losowy wypadt gorzej niz drzewo decyzyjne z wynikiem 95,3%,
moze si¢ to wydawac dziwne, poniewaz las losowy, korzystajac z wielu drzew
decyzyjnych, powinien w zatozeniu uzyskiwaé lepsze rezultaty, co jednak nie
sprawdza si¢ w tym przypadku.

Najnizsze wartos$ci zostaly otrzymane dla liniowej analizy dyskryminacyjnej
oraz kwadratowej analizy dyskryminacyjnej. Kwadratowa analiza uzyskuje o nie-
cate 4% wyzszy wynik niz jej liniowy odpowiednik, jednak prawdopodobienstwo
poprawnej klasyfikacji dla zadnej z tych dwoch metod nie przekroczyto war-
tosci 70%.

W kwestii waznosci zmiennych nie otrzymano jednoznacznego wyniku,
a kazdy model wypracowywal odmienne podejscie. Mozna jednak wypisa¢ kilka
cech, ktore wielokrotnie byly w procesie uczenia modelu uznawane za wysoko
istotne, sg to: najgorszy wymiar fraktalny, §rednia punktow wklestych, najgorsze
punkty wkleste, najgorsza tekstura oraz najgorszy promien. Wida¢ zalezno$¢, ze
przewaznie najczesciej cechami waznymi byty te ze stowem ,,najgorszy”, ktore
opisuja najbardziej niepozadane dla zdrowia pacjenta parametry.
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Selected classification methods in machine learning
tasks

Abstract

This chapter provides an overview of popular machine learning methods used in the data
classification process. The presented methods include decision tree, random forest, logistic
regression, discriminant analysis, support vector machine and k-nearest neighbors method.
In addition to the discussion of the above methods, a comparison was also made in a practical
classification task. The dataset used for the analysis is called "Breast Cancer Wisconsin®™.
The purpose of the analysis is to determine whether the cancer is malignant based on the
size of the tumor and other parameters related to the neoplastic changes. Machine learning
models can also allow for the extraction of the most important features affecting the deter-
mination of the type of cancer.

Keywords: classification, decision tree, random forest, SVC, KNN, logistic regression,
discriminant analysis.
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Autoenkodery w nienadzorowanym uczeniu
maszynowym?

Streszczenie

Niniejszy rozdzial dokonuje przegladu zastosowan autoenkoderéw stosowanych
W nienadzorowanym uczeniu maszynowym. Przedstawione zostato pojecie autoenkodera
i jego rodzaje, a wybrane z rodzajéw zostaly opisane bardziej szczegdtowo. Pokazanych
zostato sze$¢ przyktadow uzycia autoenkoderéw w uczeniu nienadzorowanym. Zastosowa-
nia zaprezentowano na przykladzie zbioru MNIST sktadajgcego si¢ z czarno-biatych obra-
zOw recznie pisanych cyfr. Pokazano dziatanie autoenkodera prostego i splotowego, a na-
stepnie ich uzycie do odszumiania obrazu, wyszukiwania obrazu, wykrywania anomalii
i generowania nowych obrazow.

Stowa kluczowe: autoenkodery, sztuczne sieci neuronowe, przetwarzanie obrazu, uczenie
nienadzorowane.

Wstep

Jeszcze niedawno komputery nie byty w stanie wykonywa¢ wielu zadan, ktore
dla cztowieka wydaja si¢ trywialne, jak na przyktad rozpoznanie obiektu znajdu-
jacego si¢ na zdjgciu. W ostatnich latach nastepuje jednak coraz wigkszy rozwoj
w dziedzinie sztucznych sieci neuronowych, inspirowanych do pewnego stopnia
biologicznym mozgiem czltowieka. Zainteresowanie sztucznymi sieciami neuro-
nowymi jest potegowane przez dostepnos¢ ogromnej ilosci danych uczacych oraz
znaczny wzrost mocy obliczeniowej urzadzen dostepnych dla uzytkownikow.
Algorytmy uczace sieci neuronowe sg stale udoskonalane, a pewne teoretyczne
ograniczenia sztucznych sieci okazaty si¢ w praktyce nieistotne.

Kluczowym rodzajem sieci neuronowych przedstawionym w tym artykule sg
autoenkodery. Stanowig one forme¢ uczenia nienadzorowanego. Sg szkolone po
to, aby kopiowaé¢ swoje dane wejSciowe na wyjsciu, przy zachowaniu pewnych
ograniczen, tak aby w procesie uczenia pozna¢ istotne informacje o rozkladzie
danych. Autoenkodery uczg si¢ tzw. reprezentacji ukrytych, ktore zazwyczaj maja
znacznie mniejszy rozmiar niz dane wejsciowe. Dzieki temu mogg shuzy¢ do re-

! Mgr inz. Alicja Rachwal, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska.
2 Niniejszy tekst stanowi fragment pracy dyplomowej pod tytulem Przeglgd autoenkode-

row stosowanych w nienadzorowanym uczeniu maszynowym, obronionej w dn. 14 lipca
2022 na Wydziale Podstaw Techniki Politechniki Lubelskiej.
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dukowania wymiarowosci, zwlaszcza w zadaniach wizualizacji. Potrafig réwniez
generowac nowe dane przypominajgce te ze zbioru uczacego. Niniejszy rozdziat
przedstawi zagadnienia zwigzane z autoenkoderami, w szczegdlnos$ci skupiajac
sie na ich zastosowaniach W nienadzorowanym uczeniu maszynowym.,

1. Autoenkoder i jego wybrane rodzaje

Autoenkoder (inaczej autokoder, z ang. autoencoder, auto-encoder) jest rodza-
jem sieci neuronowej przeznaczonym giownie do kodowania danych wejscio-
wych do skompresowanej i znaczacej reprezentacji, a nastgpnie dekodowania ich
z powrotem w taki sposob, aby zrekonstruowane dane byly jak najbardziej
podobne do oryginalnych [2]. Autoenkodery uczg si¢ gestych reprezentacji da-
nych, tzw. reprezentacji ukrytych (ang. latent representations) lub kodowan
(ang. codings) w formie uczenia nienadzorowanego. Kodowania cz¢sto majg
mniejszg wymiarowo$¢ od danych wejSciowych, dzigki czemu autoenkodery
mogg stuzy¢ do redukcji wymiarowosci. Majg tez zastosowanie w modelach
generatywnych (ang. generative models), ktore potrafig losowo generowac nowe
dane przypominajgce zbior uczacy [3]. Autoenkoder jest zatem siecig neuronowa
szkolong po to, aby kopiowac¢ dane wejsciowe do wyjscia. Zawiera ukrytg war-
stwe h, ktora opisuje kodowanie uzywane do reprezentowania wejscia. Sie¢
mozna postrzegac jako sktadajaca si¢ z dwoch czesci: kodujacej funkeji h(X) i de-
kodera, ktory tworzy rekonstrukcje r = g(h) [4]. Ogdlna struktura autoenkodera
jest przedstawiona na rysunku 1.

Rysunek 1. Struktura autoenkodera odwzorowujacego wejscie X na wyjscie r (nazywane
rekonstrukcja) poprzez reprezentacje¢ ukryta (kodowanie) h. Autoenkoder sklada si¢
z dwoch skladnikéw: kodera f (odwzorowujacego x na h)

i dekodera g (odwzorowujacego h nar)

Zrédlo: I. Goodfellow, Y. Bengio, A. Courville, Deep Learning. Systemy uczqce sie, PWN,
Warszawa 2018.
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1.1. Rodzaje autoenkoderow

Gdyby autoenkoder nauczyt si¢ po prostu, aby na wyjsciu ustawia¢ zawsze
g(g(x)) = x, to nie bylby zbyt przydatny. Z tego powodu autoenkodery sa pro-
jektowane tak, aby nie potrafity kopiowac¢ w sposob doskonaly. Zazwyczaj nakta-
dane sg ograniczenia, aby autoenkoder mogt kopiowac jedynie w przyblizeniu
i tylko takie dane, ktére sg podobne do danych ze zbioru uczacego. Dzigki temu
model musi wybiera¢ jedynie pewne aspekty danych wejsciowych, ktére powinny
by¢ kopiowane. W ten sposdb moze on wydoby¢ uzyteczne informacje o struktu-
rze danych. Ze wzglgdu na naktadane ograniczenia, wyrdézniamy wiele rodzajow
autoenkoderow — w kolejnych podrozdziatach zostang opisane wybrane z nich.

1.2. Autoenkodery niedopelnione

Jednym ze sposobow, aby uzyskaé¢ przydatne cechy z autoenkodera, jest ograni-
czenie h do mniejszego wymiaru niz X. Autoenkoder, w ktorym wymiar kodu jest
mniejszy niz wymiar wejsciowy, jest nazywany niekompletnym (niedopet-
nionym). Poznawanie niekompletnych reprezentacji zmusza autoenkoder do prze-
chwycenia najistotniejszych cech danych szkoleniowych. Proces poznawania jest
opisywany jako minimalizowanie funkcji straty L(x, g(f (x)), gdzie L jest funkcja
straty z karg dla g(f(x)) za niepodobienstwo do X, jak np. btad $redniokwa-
dratowy.

1.3. Autoenkodery z regularyzacja

Regularyzacja jest stosowana gtéwnie w autoenkoderach nadkompletnych,
tzn. takich, w ktorych reprezentacja ukryta ma wigkszy wymiar niz wejscie.
Zamiast ogranicza¢ pojemno$¢ modelu przez zachowywanie ptytkosci kodera
i dekodera oraz matego rozmiaru kodu, autoenkodery z regularyzacja uzywaja
funkcji straty, dzieki ktorej model moze posiada¢ inne wlasciwosci oprocz moz-
liwosci kopiowania swojego wejscia do wyjscia. Do tych whasciwosci nalezg
m.in. rzadko$¢ reprezentacji oraz odpornos¢ na szum lub brakujgce dane wej-
sciowe [4].

Rzadkie autoenkodery

Rzadkie autoenkodery sa zwykle uzywane do tego, aby uczy¢ si¢ cech do in-
nego zadania, takiego jak klasyfikacja. Autoenkoder, ktory dzigki regularyzacji
jest rzadki, musi reagowa¢ na unikatowe statystyczne cechy zbioru danych, na
jakim zostal wyszkolony, a nie tylko dziata¢ jak funkcja tozsamosciowa.

Kryterium szkolenia autoenkodera rzadkiego obejmuje karg rzadkosci 2 (h) na
warstwie kodu h oprocz btedu rekonstrukeji L(x, g(h)) + Q(h), gdzie g(h) to
wyjscie dekodera, a zwykle mamy h = f(x), czyli wyjscie kodera [4]. Dodanie
tego sktadnika do funkcji kosztu zmusza autoenkoder do zmniejszenia liczby
aktywnych neuronow w warstwie kodowania. W ten sposob kazde wejscie musi
by¢ reprezentowane jako kombinacja niewielkiej liczby pobudzen. Dzigki temu
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kazdy neuron warstwy kodowania zazwyczaj uczy si¢ wykrywac jakas przydatna
ceche [3].

Autoenkodery z odszumianiem

Zamiast dodawac¢ kare Q do funkcji kosztow, mozemy uzyskac¢ autoenkoder,
ktory uczy sie czego$ przydatnego, zmieniajac sktadnik btedu rekonstrukcji
w funkcji kosztow. Tradycyjne autoenkodery minimalizuja jaka$ funkcje
L(x, g(f(x))), gdzie L to funkcja straty z karg dla g(f(x)) za niepodobienstwo
do x, jak np. norma L?ich roznicy. Sprzyja to temu, aby g°f uczyta sie by¢ jedynie
funkcja tozsamosciowa, jesli ma do tego odpowiednig pojemnos¢.

Autoenkoder z odszumianiem zamiast tego minimalizuje L(x, g(f (%)), gdzie
X to kopia x, ktora zostata znieksztalcona przez jakiego$ rodzaju posta¢ szumu.
Autoenkodery majg tym samym za zadanie odwréci¢ to znieksztatcenie, a nie po
prostu przekopiowaé swoje wejscie [4].

Znieksztalcenie moze by¢ szumem gaussowskim dodawanym do danych wej-
sciowych lub moze przybra¢ posta¢ losowo wytaczanych wejs¢ za pomoca
metody porzucania. Rysunek 2 przedstawia przyktady zaszumionych obrazow
(potowa pikseli zostata ,,wylaczona”), a takze ich rekonstrukcje uzyskane za
pomocg autokodera odszumiajacego. Autokoder ,,odgaduje” szczegoty niewyste-
pujace w obrazach wej$ciowych, na przyktad gorng czgs¢ biatej sukienki (czwarty
obraz w dolnym rzedzie). Wejsciem jest zatem zanieczyszczony obraz, a doce-
lowa wartoscia jest oryginat bez znieksztatcenia. Sie¢ uczy si¢ rozpoznawac i usu-
waé znieksztatcenia, aby wygenerowac rekonstrukcj¢. Autoenkoder nie widzi
oryginalnego, czystego obrazu, jedynie ten ze znieksztalceniem.

Rysunek 2. Zaszumione obrazy (na gorze) i ich rekonstrukcje (na dole)

Zrodto: A. Géron, Uczenie maszynowe z uzyciem Scikit-Learn i TensorFlow, Helion SA,
Gliwice 2020.
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1.4. Autoenkodery splotowe

Autoenkodery splotowe sg typem autoenkoderow, ktory najlepiej nadaje si¢ do
przetwarzania obrazow. W takim rodzaju autoenkodera, koderem jest sie¢ kon-
wolucyjna sktadajaca sie z warstw splotowych i redukujacych. Zwykle zmniejsza
ona wymiarowos¢ obrazu (wysokosc¢ i szerokosc), a zwieksza glebokos¢ (liczbe
map cech). Dekoder przeprowadza operacje odwrotng: musi zwigkszy¢ rozdziel-
czo$¢ 1 zredukowac glebokos¢ do pierwotnego wymiaru. W tym celu mozna
wykorzysta¢ transponowane warstwy splotowe lub taczy¢é warstwy ekspansji
(UpSampling) ze zwyktymi warstwami splotowymi [3].

Warstwa splotowa to taka warstwa, w ktorej dany neuron jest potaczony
z wyj$ciami neurondw poprzedniej warstwy zlokalizowanymi w polu recepcyj-
nym o wysokosci f; i szerokosci f,, (rys. 3). W celu uzyskania takich samych
wymiarow kazdej warstwy najczesciej sg dodawane zera wokot wejsc. Proces ten
nazywamy uzupelnianiem zerami (ang. zero padding). Odleglos¢ pomiedzy
dwoma kolejnymi polami recepcyjnymi nosi nazwe kroku (ang. stride).
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f =3 Uzupetnianie zerami

Rysunek 3. Warstwy splotowe z uzupelnianiem zerami

Zrodto: A. Géron, Uczenie maszynowe z uzyciem Scikit-Learn i TensorFlow, Helion SA,
Gliwice 2020.

Warstwa redukujaca zmniejsza przestrzenny wymiar mapy aktywacji, pozo-
stawiajac jej gtebokos¢ bez zmian [5]. Warstwa taczaca nie zawiera zadnych wag;
jej jedynym zadaniem jest gromadzenie danych wejsciowych za pomoca jakiej$
funkcji agregacyjnej, np. maksymalizujacej lub usredniajgcej. Na rysunku 4
przedstawiony jest najpopularniejszy rodzaj warstwy taczacej — maksymalizu-
jaca warstwa laczaca (ang. max pooling layer).
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Rysunek 4. Maksymalizujgca warstwa laczaca (jadro laczace: 2 x 2, krok: 2, brak
uzupelniania zerami)

Zrédto: A. Géron, Uczenie maszynowe z uzyciem Scikit-Learn i TensorFlow, Helion SA,
Gliwice 2020.

Warstwa ekspansji wykonuje nadprobkowanie poprzez powtorzenie kazdej
wartosci m x n razy, gdzie m to wspotczynnik nadprobkowania dla wierszy,
a n to wspotczynnik nadprobkowania dla kolumn. Przyktad dziatania warstwy
ekspansji wida¢ na rysunku 5.
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factor: 2 SieolD

Rysunek 5. Dzialanie warstwy nadprébkowania (ekspansji)

Zrodlo: Atrtificial Intelligence in Plain English, Convolutional Autoencoders (CAE) with
Tensorflow, https://ai.plainenglish.io/convolutional-autoencoders-cae-with-tensorflow-
97¢8d8859cbe (dostep: 15.05.2022).

O transponowanych warstwach splotowych mozna powiedzie¢, ze zacho-
wuja si¢ jak zwykle warstwy splotowe z utamkowg dtugoscig kroku, tzn. stosuja
filtr do obszaru, ktory jest mniejszy niz rozmiar filtru. W ten sposob transpono-
wane warstwy konwolucyjne wykonujg operacj¢ w przeciwnym kierunku niz
zwykte warstwy konwolucyjne [6]. Dziatanie transponowanej warstwy splotowej
wida¢ na rysunku 6.
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Rysunek 6. Dzialanie transponowanej warstwy splotowej

Zrodlo: P. L. Prove, An Introduction to different Types of Convolutions in Deep Learning,
https://towardsdatascience.com/types-of-convolutions-in-deep-learning-717013397f4d
(dostep:15.05.2022).

1.5. Autoenkodery wariancyjne

Autoenkodery wariancyjne istotnie rdznig si¢ od opisywanych wczesniej
rodzajow autoenkoderow. Sg one autoenkoderami probabilistycznymi, czyli ge-
nerujg cz¢sciowo losowe wyniki. Stanowig klas¢ modeli generatywnych, co ozna-
cza, ze sa w stanie tworzy¢ nowe dane przypominajace te ze zbioru uczacego.

Na rysunku 7 przedstawiona jest przyktadowa struktura autoenkodera warian-
cyjnego. Mozna zauwazy¢ tutaj elementy podstawowej architektury autoen-
koderow: koder i dekoder sktadajg si¢ z dwoch warstw ukrytych. Mamy tez do
czynienia z pewna modyfikacja: koder nie generuje bezposredniego kodowania
probki wejsciowej, lecz usrednione kodowanie p oraz odchylenie standardowe c.
Rzeczywiste kodowanie jest nastepnie losowane z rozktadu normalnego 0 para-
metrach wlasnie p i 6. Nastgpnie dekoder w standardowy sposob dekoduje wylo-
sowane kodowanie. W czasie uczenia funkcja kosztu zmusza kodowania do
stopniowego poruszania si¢ po przestrzeni kodowania (nazywanej rodwniez prze-
strzenig ukryta, z angielskiego latent space) w poszukiwaniu miejsca wewnatrz
obszaru przypominajgcego chmure punktéw gaussowskich [3].
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[ Wyjécia ]
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Rysunek 7. Przykladowa struktura autoenkodera wariancyjnego

Zrédto: A. Géron, Uczenie maszynowe z uzyciem Scikit-Learn i TensorFlow, Helion SA,
Gliwice 2020.

Funkcja kosztu autoenkodera wariancyjnego sktada si¢ z dwoch cztonow.
Pierwszy jest tradycyjng funkcjg straty rekonstrukcji, ktéra zmusza autoenkoder
do rekonstruowania danych wejsciowych. Drugi element nazywany jest funkcja
straty ukrytej (ang. latent loss). Sprawia on, ze autoenkoder uzyskuje reprezenta-
cje przypominajace te uzyskiwanie z rozktadu normalnego. Stosujemy w tym celu
dywergencje Kullbacka—Leiblera [3] pomigedzy docelowym rozktadem (normal-
nym) a rzeczywistym rozktadem kodowan. Funkcja straty ukrytej wyglada wow-
czas nastepujaco:

1
—> Y 1 +1og(e?) — o — ], )

gdzie n — wymiarowos$¢ kodowan, y; i g; to $rednia i odchylenie standardowe i tej
sktadowej kodowania. Koder generuje na wyj$ciu wektory p i o, przechowujace
wszystkie wartosci y; 1 a;.

Warto zauwazy¢, ze po wytrenowaniu autoenkodera wariancyjnego generowa-
nie nowych probek jest bardzo tatwe — wystarczy wylosowaé kodowanie z roz-
ktadu normalnego, a nastgpnie rozkodowac je przy uzyciu dekodera [3].
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2. Przyklady zastosowan autoenkoderow

Zbiorem, na przyktadzie ktorego bedziemy pokazywac zastosowania autoen-
koderow, jest zbior danych MNIST [7]. Zbior ten znajduje szerokie zastosowanie
w trenowaniu i testowaniu modeli uczenia maszynowego. Czesto stanowi punkt
odniesienia do poréwnania ré6znego rodzaju modeli [8]. Przyktadowe dane z cze-
$ci treningowej tego zbioru sg przedstawione na rysunku 8. W zbiorze uczacym
znajduje sie 60 tysigcy obserwacji, a w testowym 10 tysiecy.

S10]-1/]14

Rysunek 8. Pig¢ pierwszych obserwacji ze zbioru cyfr MNIST

Zrodto: opracowanie wiasne.

2.1. Prosty autoenkoder

Autoenkoder prosty sktada si¢ on z kodera i dekodera, z ktorych kazdy jest
pojedynczg warstwa gesta. Warstwa wyjsciowa bedzie przyjmowacé obrazy
»Sptaszczone” do wektora o dlugosci 784 (obrazy 2D byly wymiaru 28 x 28).
Reprezentacja ukryta ma wymiar 15, jest to wigc autoenkoder niedopetniony
(kodowania maja mniejszy wymiar niz dane wejsciowe). Nastepnie dekoder przy-
wraca wejsciowy wymiar 784. Struktura uzytego autoenkodera jest przedstawiona
na rysunku 9.

Koder Przesirzen Dekoder

ukryta
A A

. Rekonstrukcja
Oryginal

F » 15 » > ?
—_— 784 784

28x28

28x28 Kodowanie
ukryte

‘Warstwa Warstwa
gesta gesta

Rysunek 9. Struktura autoenkodera prostego

Zrédlo: opracowanie whasne.
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Rysunek 10 przedstawia kodowanie w ukrytej przestrzeni pigtnastowymiaro-
wej dla pierwszej obserwacji ze zbioru testowego. Rysunek 11 przedstawia pigé¢
pierwszych obrazow ze zbioru testowego (gorny rzad) oraz ich rekonstrukcje po
odkodowaniu przez dekoder (dolny rzad). Mozna zauwazy¢, ze po przejsciu przez
autoenkoder niedopetniony, obrazy znacznie traca na jakosci.

[=F=1=]
(LRI
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Rysunek 10. Reprezentacja 15-wymiarowa dla pierwszej obserwacji ze zbioru testowego
MNIST

Zrédlo: opracowanie whasne.
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Rysunek 11. Pigé¢ pierwszych obserwacji ze zbioru testowego MNIST: w gornym rzedzie
oryginalne obrazy, w dolnym rekonstrukcje z autoenkodera niedopelnionego

Zrodlo: opracowanie wlasne.

2.2. Autoenkoder splotowy

W przypadku danych ze zbioru MNIST obrazy sa do$¢ mate, wiec nawet
prosty autoenkdoer dat do$¢ dobre wyniki. Jednak w zastosowaniu do danych
wejsciowych bedacych obrazami, zamiast autoenkodera prostego mozna uzy¢
autoenkodera splotowego, ktory jest przeznaczony przede wszystkim do takiego
typu danych.

Rysunek 12 przedstawia struktur¢ uzytego autoenkodera splotowego. Koder
sktada si¢ z dwdch warstw splotowych i dwoch warstw taczacych. Warstwy
taczace zmniejszaja wymiary obrazu z 28 x 28 kolejno do 14 x 14 i 7 x 7. Dekoder
sktada si¢ z dwoch warstw splotowych i dwoch warstw ekspansji, ktore zwigk-
szaja wymiary skompresowanego obrazu kolejno do 14 x 14 i 28 x 28, osiagajac
oryginalny wymiar. W przypadku warstw splotowych, jadro jest wymiaru 3 X 3.
Warstwy 1 i 4 majg po 15 filtréw, a warstwy 2 i 3 po 30 filtrow. Warstwa
wyjsciowa rowniez jest warstwa splotowa. Ma ona jeden filtr. W warstwach
taczacych stosowana jest metoda redukowania MaxPooling, gdzie jadro taczace
ma rozmiar 2 X 2. W warstwach ekspansji wspotczynnik nadprobkowania jest
rowny 2 dla wierszy i tyle samo dla kolumn.
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Przestrzen
ukryta

"

Koder Dekoder

. Rekonstrukcja
Oryginal warstwy splotowe

E I > {‘ > .? %‘Z‘ warstwy laczgce
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Rysunek 12. Struktura autoenkodera splotowego

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 13 wida¢ efekty dziatania autoenkodera splotowego. W gérnym
rzg¢dzie przedstawione sg oryginalne obrazy ze zbioru testowego MNIST, a w dol-
nym rzedzie ich rekonstrukcje z autoenkodera. Wida¢, ze obrazy w obu rzedach
sa do siebie podobne — strata jakosci jest mniejsza niz w przypadku autoenkodera

H B 0
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Rysunek 13. Pi¢é pierwszych obserwacji ze zbioru testowego MNIST: w gornym rzedzie
oryginalne obrazy, w dolnym rekonstrukcje z autoenkodera splotowego

S

Zrodto: opracowanie wiasne.

2.3. Autoenkoder odszumiajacy

Pokazemy teraz zastosowanie autoenkodera splotowego do odszumiania
zanieczyszczonych obrazow. W poprzednich przyktadach zbior uczacy stanowit
zarowno dane wejsciowe, jak i oczekiwane dane wyjsciowe w modelu. W przy-
padku autoenkodera odszumiajacego zbior uczacy réwniez jest traktowany jako
docelowy wynik, ale danymi wejSciowymi sg zaszumione obserwacje z tego
zbioru.
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Rysunek 14 przedstawia obrazy ze zbioru testowego MNIST po zaszumieniu.
Zaszumienie polegalo na dodaniu do wartosci kazdego piksela losowej liczby
z rozktadu N (0,1), pomnozonej przez 0,7. Parametr 0,7 zostat przyjety arbitralnie
i mozna go zmienia¢ w celu dalszych eksperymentow, jednakze przy wigkszej
jego wartosci rekonstrukcje byly juz znacznie mniej czytelne przy uzytym autoen-
koderze.

Rysunek 14. Zaszumione obrazy ze zbioru testowego MNIST

Zrodto: opracowanie wiasne.

Struktura autoenkodera odszumiajgcego jest taka sama jak autoenkodera splo-
towego (rys. 12). Roznica polega jedynie na tym, ze w tym przyktadzie danymi
wejsciowymi sg zaszumione obrazy, co zostato pokazane na rysunku 15.

Koder Przesirzen Dekoder

ukryta
i o

warstwy splotowe

> . Ea warstwy laczace
?x?xBD

28x28x1 ) 141430 14x14x15 28x28x1 warstwy ekspansji

obraz V.2

Zaszumiony Rekanstrukcja

28x28x15 2Bx28x1

Rysunek 15. Struktura autoenkodera odszumiajacego

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 16 przedstawia efekt dzialania autoenkodera odszumiajacego. W gor-
nym rzedzie wida¢ oryginalne, niezaszumione obrazy ze zbioru testowego. Srod-
kowy rzad przedstawia zanieczyszczone obrazy, ktore stanowig dane wejsciowe
dla autoenkodera. W dolnym rzg¢dzie wida¢ obrazy bez szumu, zrekonstruowane
przez autoenkoder. Wida¢, ze w wigkszosci autoenkoder dobrze radzi sobie z usu-
waniem zanieczyszczen — jedynie na pigtym obrazie wida¢ w jego rekonstrukcji
wyrazng pozostato$¢ po szumie.
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Rysunek 16. Pieé pierwszych obserwacji ze zbioru testowego MNIST: w gérnym rzedzie
oryginalne obrazy, w Srodkowym zaszumione, w dolnym rekonstrukcje
z autoenkodera odszumiajgcego

Zrodto: opracowanie wiasne.

2.4. Wyszukiwanie obrazu

Do wyszukiwania obrazu zostanie uzyty autoenkoder prosty opisany w pod-
rozdziale 2.1. Elementy ze zbioru treningowego zostaty przy uzyciu kodera skom-
presowane do wymiaru 15. Dla skompresowanych danych budowany jest model
k najblizszych sasiadow, gdzie parametr kK oznacza réwniez liczbe podobnych
obrazéw do zadanego, jakie zostang wyszukane. Zbiorem testowym sg w tym
przypadku obrazy, do ktorych chcemy wyszuka¢ obrazy podobne. Uzyty zbior
testowy jest przedstawiony na rysunku 17. Dla kazdego z tych obrazéw chcemy
wyszukaé k = 5 obrazow podobnych.

7]z]/10]4

Rysunek 17. Zbior testowy dla zadania wyszukiwania obrazu

Zrédlo: opracowanie whasne.

Obrazy ze zbioru testowego rowniez sg kompresowane przy uzyciu kodera.
Nastepnie dla skompresowanej formy obrazow znajdujemy k = 5 najblizszych
sgsiadow wedtug modelu KNN. Jako wynik wy$wietlane sg oryginalne wersje
znalezionych obrazow. Schemat tego zadania jest przedstawiony na rysunku 18.
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Baza obrazw
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Szukany obraz
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Rysunek 18. Schemat wyszukiwania podobnych obrazéw za pomocg autoenkodera

Zrodto: opracowanie wiasne.

Efekt zastosowania autoenkodera oraz modelu k najblizszych sgsiadow dla
opisanego zbioru testowego znajduje si¢ na rysunku 19. Wida¢, ze dla kazdego
elementu ze zbioru testowego, znalezione obrazy zawieraja odpowiednia cyfre,
zgodna z wyszukiwaniem (np. dla pierwszego przyktadu z liczba 7, wszystkie

znalezione obrazy rowniez przedstawiajg ta cyfre).
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Rysunek 19. Wyniki zastosowania prostego autoenkodera przy wyszukiwaniu obrazu

Zr6dto: opracowanie wiasne.
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2.5. Wykrywanie anomalii przy uzyciu autoenkodera

Wykrywanie anomalii przy uzyciu autoenkodera zwykle polega na tym, ze sie¢
autoenkodera jest trenowana na zbiorze ,,prawidtowych” danych — bez anomalii.
Nastepnie, jesli w zbiorze testowym model trafi na anomalie, funkcja straty dla
niej powinna mie¢ znacznie wigksze wartosci niz dla obserwacji podobnych do
tych ,,prawidlowych”. W przypadku nienadzorowanym, kiedy nie wiemy, ktore
obserwacje sa anormalne, w zbiorze uczagcym mogg si¢ znalez¢ takze anomalie.
Na podstawie wartosci funkcji straty dla obserwacji zbioru uczacego, ustalamy
warto$¢ graniczng, powyzej ktorej przyktady testowe bedg uznawane za anomalig.

Przestrzen
ukryta

r A -~ 2

Koder Dekoder

]
. Rekonstrukcja
Oryginat ‘ 7 | d | warstwy splotowe

warstwy splotowe
7 transponowane
et /3:(3)(128 Tx7x64
28x28x1 TxTx64 28x28x1
14x14x32
14x14x32 28x28x1

Rysunek 20. Struktura autoenkodera splotowego uzytego do wykrywania anomalii

Zrodto: opracowanie wiasne.

Struktura autoenkodera splotowego wykorzystanego w zadaniu wykrywania
anomalii w zbiorze MNIST jest przedstawiona na rysunku 20. W kazdej warstwie
jadro ma rozmiar 3 X 3, a krok wynosi 2. Funkcjg aktywacji w kazdej warstwie
jest funkcja ReLU. Zastosowano uzupetnianie zerami. Schemat zadania wykry-
wania anomalii za pomocg autoenkodera jest przedstawiony na rysunku 21.

ey, Porommanse wartoscl ke sary 2
ustalons wartosciy progons

Rysunek 21. Schemat wykrywania anomalii za pomoca autoenkodera

Zrédlo: opracowanie whasne.
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Funkcja straty bazuje na wskazniku podobienstwa strukturalnego SSIM [10],
a doktadniej jest to jeden minus warto$¢ tego wskaznika. Autoenkoder jest treno-
wany przez 5 epok. Na rysunku 22 widoczny jest histogram warto$ci funkcji straty
dla obserwacji ze zbioru uczacego. Graniczng wartoscig straty, przy ktorej
uznamy obserwacj¢ za anormalna, jest dziewieédziesiaty dziewiaty percentyl war-
tosci funkcji straty ze zbioru treningowego (wynosi on okoto 0,017821). Wartos¢
ta na wykresie jest zaznaczona za pomocg pionowej czerwonej linii.

wartosi funicj

Rysunek 22. Wartosci funkcji straty z autoenkodera do wykrywania anomalii,
z zaznaczong wartoscig progowa, powyzej ktorej obserwacja jest uznawana za anomalie

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przyktady obserwacji uznanych przez opisany model za anomalie zaprezen-
towano na rysunku 23. Dla kazdej obserwacji przedstawiono jej oryginat oraz
rekonstrukcje z autoenkodera.

1E]
414

Rysunek 23. Przyklady anomalii w zbiorze MNIST wykrytych za pomoca autoenkodera

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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2.6. Generowanie obrazow przy uzyciu autoenkodera
wariancyjnego

Do generowania obrazow podobnych do obserwacji ze zbioru uczacego
MNIST zostanie uzyty autoenkoder o warstwach gestych. Na wej$ciu model do-
staje zatem obrazy ,,sptaszczone” do wektorow o dlugosci 784. Koder zawiera
jedna warstwe ukryta, ktoérej wymiar wyj$ciowy to 256, a funkcja aktywacji jest
ReLU. W kolejnej warstwie zachodzi kodowanie ukryte do wymiaru 16. Na
podstawie wartosci p i ¢ dokonywane jest probkowanie z rozktadu normalnego
w przestrzeni ukrytej. Wynik tego probkowania jest przekazywany do dekodera.
Dekoder sktada si¢ z dwoch warstw ukrytych (gestych). Pierwsza zwigksza
wymiar do 256, jej funkcjg aktywacji jest ReLU. Druga zwigksza wymiar do
oryginalnego 784, a jej funkcja aktywacji to funkcja sigmoidalna. Struktura tego
autoenkodera jest przedstawiona na rysunku 24. Funkcjg straty jest binarna entro-
pia krzyzowa. Funkcja straty ukrytej jest dywergencja Kullbacka—Leiblera.
Liczba epok uczenia wynosi 50.

Oryginal Rekonstrukcja

m
. +
7 N (RN N
o
=P +0-E

28x28 16 28128

784 784

N@O|) —» ¢

Rysunek 24. Struktura autoenkodera wariancyjnego

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na rysunku 25 widoczne sg obrazy liczb wygenerowane przez autoenkoder
wariancyjny. Generowanie kazdego obrazu polega na wylosowaniu z rozktadu
normalnego wektora o rozmiarze kodowania ukrytego (w naszym przyktadzie jest
to 16), a nastepnie na dokonaniu dla tego wektora predykcji z dekodera. W ten
sposob otrzymujemy wektor dtugosci 784, ktory nastgpnie przeksztatcany jest do
wymiaru 28 x 28 i prezentowany w formie czarno-biatego obrazu.
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Rysunek 25. Przyklady obrazéw cyfr wygenerowanych przez autoenkoder wariancyjny

Zrodlo: opracowanie wlasne.

3. Podsumowanie

W tej pracy przedstawiono wickszos¢ wazniejszych zastosowan autoen-
koderéw zwigzanych z przetwarzaniem obrazu. Warto zaznaczy¢, ze opisane
zastosowania da si¢ rowniez przenie$¢ na dane innego rodzaju — na przyktad
autoenkodera odszumiajacego mozna uzy¢ do uzupetniania brakow danych,
a autoenkodera niedopetnionego do przeprowadzenia uogdlnienia analizy sktado-
wych gtownych na danych liczbowych. Autoenkodery majg tez wiele zastosowan,
ktorych przyktady nie zostalty podane w tej pracy — przyktadowo autoenkoder re-
kurencyjny moze by¢ uzywany chociazby do danych w formie szeregu czasowego
albo filmu czy mowy. Podsumowujac, autoenkodery da si¢ zastosowaé w szero-
kiej gamie probleméw, mozna je réwniez taczy¢ z innymi modelami uczenia
maszynowego.
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Autoencoders in unsupervised machine learning

Abstract

This chapter reviews the applications of autoencoders used in unsupervised machine
learning. The concept of autoencoder and its types are introduced, and selected ones are
described in more detail. Six examples of the use of autoencoders in unsupervised learning
are shown. Applications are demonstrated using the example of the MNIST dataset
consisting of black and white images of handwritten numbers. The functionalities of simple
and convolutional autoencoder are shown, followed by their use for image de-noising, image
retrieval, anomaly detection and generation of new images.

Keywords: autoencoders, artificial neural networks, computer vision, unsupervised
learning.
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Inspektor ochrony danych osobowych jako droga
rozwoju studentow

Streszczenie

W rozdziale zostat przedstawiony temat ochrony danych osobowych, historii ich powstania
oraz zadania inspektora ochrony danych osobowych. Opisane zostaly takze regulacje
prawne i zasady dotyczace przetwarzania danych osobowych. Przyblizona zostata dziatal-
nos¢ kota naukowego ,,InfoNaBi” oraz organizowany przez nie projekt dotyczacy ochrony
danych osobowych.

Stowa kluczowe: ochrona danych osobowych, historia 10DO, prywatnosé, inspektor
ochrony danych osobowych, regulacje prawne.

Wstep

Zadaniem kot naukowych jest rozwéj zainteresowan i przedsiebiorczo$ci
studentow oraz poszerzanie ich doswiadczen. Studenckie Koto Naukowe
Zastosowan Informatyki w Nauce i Biznesie ,,InfoNaBi” zostalo zalozone dnia
3 pazdziernika 2011 roku. Koto ma swoja siedzibe w Katedrze Metod i Technik
Nauczania Politechniki Lubelskiej. Przewazajg w nim studenci Wydziatu Podstaw
Technik, a opiekunem Kota jest Robert Lis. Tematyka zainteresowan naukowych
Kota jest wykorzystanie nowoczesnych systeméw informatycznych w biznesie,
wptyw nowych technologii na efektywno$¢ ksztalcenia, rozwijanie form
komunikacji poza personalnej oraz trendy w ksztatceniu na odlegtos¢ [1].

Tematem, jaki cztonkowie Kota chca teraz zglebic, jest zagadnienie dotyczace
ochrony danych osobowych. Aktualnie Koto ma w planach przystapienie do szko-
lenia, w celu zwiekszenia $wiadomos$ci na temat ochrony danych osobowych oraz
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uzyskania tytutu IODO zwigkszajacego nasza konkurencyjnos¢ na rynku pracy po
skonczonych studiach.

1. Rozwdj pojecia ochrony danych osobowych

Ochrona danych osobowych, inaczej RODO, to réznego rodzaju informacje,
ktore pozwalaja zidentyfikowac dang osobg fizyczng na podstawie danych takich
jak: numer identyfikacyjny, cechy fizyczne, fizjologiczne, ekonomiczne, spo-
teczne, kulturowe czy umystowe. Wokot danych osobowych skupia si¢ prawo do
ochrony tych danych. Rozumienie tych danych wyznaczone jest w Dyrektywie
95/46/WE. Spoteczenstwo coraz bardziej interesuje si¢ prawem ochrony danych
osobowych, co sprawia, ze mozemy natknaé si¢ na wiele poswieconych temu
zagadnieniu artykutdéw w internecie czy prasie, co pomaga zwickszy¢
swiadomo$¢ w tym zakresie. Odpowiednie organy wnikliwie przygladaja si¢
réznym instytucjom, zwracajac uwage, CzZy ich rozwigzania sg wystarczajgco
dobre, aby nasze dane byly bezpieczne.

Idea ochrony danych osobowych $cisle taczy si¢ z koncepcja prywatnosci.
Obie majg na celu umozliwienie jednostkom podejmowanie dobrowolnych decy-
zji, niezaleznych od wszelkich instytucji, bez ingerencji i konsekwencji ze strony
np. panstwa, przedsigbiorstw, pracodawcy. Prawo do prywatnosci faczy si¢ silnie
z wolno$cig cztowieka. Stawia na niezaleznos¢ cztowieka we wszystkich dziedzi-
nach zycia. Kazda jednostka ma mozliwo$¢ dobrowolnego i indywidualnego udo-
stepniania informacji dotyczacych swojej osoby wybranym podmiotom. Prawo do
prywatnosci jest podstawg ochrony danych osobowych, a takze jest pojgciem szer-
szym niz sama ochrona danych osobowych. Pomigdzy prawem do prywatnosci
aprawem do ochrony danych osobowych istnieje jeszcze jeden znaczacy zwigzek:
ich zrodlem jest godno$¢ ludzka (co wynika wprost z tresci Konstytucji) [2], a ich
ochrona ma zapewni¢ nienaruszalnos$¢ tej godnosci. Bezposrednig za$ funkcja,
jaka niewatpliwie speilnia ochrona danych osobowych, jest zabezpieczenie
samego prawa do prywatnosci [3].

Rozwdj technologii spowodowat znacznie tatwiejszy dostep do informacji.
W poprzednich wiekach, kiedy informacje przekazywane i gromadzone byty na
papierze, dostep do nich miaty jedynie osoby, ktorym ten dokument zostat prze-
kazany. Udostepnianie i pozyskiwanie danych byto wigc manualne, wymagato
przepisywania, przesytania dokumentow, co zabieralo zdecydowanie wiecej
czasu niz obecnie. Rozwoj cywilizacyjny, wraz z rozwojem technologii informa-
tycznych, spowodowat tworzenie baz danych, ktore znacznie szybciej moga by¢
przetwarzane oraz udostgpniane. Ze wzgledu na wygode i tatwos¢ wyparly one
tradycyjne manualne metody. Dostepnos¢ informacji jest potrzebna przede
wszystkim ze wzgledow ekonomicznych. Latwe i1 szybkie przekazywanie danych
stato si¢ wowczas zagrozeniem dla prywatnosci jednostki. Nie miata ona kontroli
do kogo dotrg jej indywidualne informacje i w jaki sposob zostang one wykorzy-
stane. Wymusito to rozwdj ochrony tych danych, konieczno$¢ stworzenia regula-
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cji prawnych, ktore skupiatyby si¢ na wytyczeniu granic, stref pozbawionych
ingerencji instytucji, aby chroni¢ prywatno$¢ jednostki.

Na przetomie XIX i XX wieku sformutowane zostaly podstawowe prawa czto-
wieka. Prawa pierwszej generacji to te najbardziej podstawowe, wynikajace
z ludzkiej natury i niezalezne od sytuacji geopolitycznych — jest to wtasnie prawo
do prywatno$ci. Akcentujg one konieczno$¢ zachowania pewnego obszaru wol-
nego od ingerencji, majg zatem charakter obronny i shuzg wzmocnieniu autonomii
jednostki. Do praw jednostki pierwszej generacji, obok prawa do ochrony pry-
watnosci, zaliczy¢ mozemy takze: wolnos¢ stowa, rowno$¢ wobec prawa, nie-
tykalnos¢ osobista, ochrong zycia ludzkiego [4]. Prawa pierwszej generacji sa
uznawane przez wigkszo$¢ krajow i sg regulowane przede wszystkim przez
Powszechng Deklaracj¢ Praw Cztowieka i Miedzynarodowy Pakt Praw Czto-
wieka, na bazie ktorych powstawaty poszczegolne lokalne regulacje. W Polsce
jest to np. prawo do ochrony prywatno$ci mieszczace si¢ w Konstytucji.

,art. 51. Nikt nie moze by¢ obowigzany inaczej niz na podstawie ustawy do
ujawniania informacji dotyczacych jego osoby. Wladze publiczne nie moga
pozyskiwac, gromadzi¢ i udostgpnia¢ innych informacji o obywatelach niz nie-
zbedne w demokratycznym panstwie prawnym” [5].

Konstytucja jest podstawowym zrodlem prawa do prywatnosci. Poza nig
zasady RODO precyzuja: Rozporzadzenie 2016/679 (RODO), Dyrektywa
2016/680, Ustawa z dnia 21 lutego 2019 r. o zmianie niektdrych ustaw w zwigzku
z zapewnieniem stosowania RODO, Ustawa z 10 maja 2018 o ochronie danych
osobowych.

Do najbardziej popularnych nalezy rozporzadzenie z 2016 roku, potocznie
nazywane przepisami RODO. Zostato ono przyjete przez Uni¢ Europejska, po to,
zeby ujednolici¢ przepisy obowigzujgce na catym jej terenie. Zaczgto obowigzy-
wac we wszystkich krajach cztonkowskich UE od dnia 25 maja 2018 roku. Dzigki
temu, ze przepisy te zostaly wprowadzone przez Uni¢ Europejska, nie trzeba byto
wdrazac przepisdw w poszczegolnych krajach cztonkowskich.

Glownymi ich celami jest ochrona os6b fizycznych, ich danych, przestrzeganie
ich praw i wolnos$ci. Celem bylo rowniez uaktualnienie przepisow do sytuacji ryn-
kowych, czyli wzrostu przeptywdw informacji pomiedzy panstwami. Unia Euro-
pejska chciata dzigki nim uzyskaé takze wzrost wzajemnego zaufania. Przepisy
RODO wprowadzity trojaka ochrong danych, tzn. ochrong na etapie przetwarza-
nia danych — okreslone prawa, obowiazki 0sob odpowiedzialnych za przetwarza-
nie danych. Rozporzadzenie RODO zapewnito panstwom cztonkowskim Unii
Europejskiej jednolitos¢ prawa, ktora dotyczy przetwarzania danych. A trzecim —
ostatnim — jest egzekwowanie, kontrola, wprowadzenie kar za nieprawidtowe sto-
sowanie si¢ do przepisow.
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2. RODO a zadania IODO

Obowigzuje siedem gltéwnych zasad dotyczacych przetwarzania danych. Opi-
sane sg w rozporzadzeniu 2016/679 (RODO) w artykule pigtym [6]. Mozna w$rod
nich wyszczegdlnic:

Zasada rzetelnos$ci, zgodnos$ci z prawem i przejrzystosci.

To zasada mowiaca o obowigzku informacyjnym wobec podmiotow, kto-
rych dane sa przetwarzane. Wskazuje na to, ze dane powinny by¢ zgodne
z obowiazujacym prawem, rzetelne i tatwo dostgpne. Zasada przejrzysto-
$ci zobowigzuje do tego, aby wtasciciel informacji zostal poinformowany,
ze dane sg zbierane, w jaki sposob bedg wykorzystywane 1 przetwarzane.
Informacje te powinny by¢ przekazane w sposob zrozumialy i prosty dla
odbiorcy.

Zasada ograniczenia celu.

Zasada ta wskazuje na poinformowanie o celu, w jakim dane bgda prze-
twarzane. Cel musi by¢ wyraznie sformulowany, a takze zgodny z pra-
wem, a wlasciciel danych musi zosta¢ o nim poinformowany. Jezeli admi-
nistrator chciatlby przetwarza¢ dane w innym celu niz wskazany, ma
obowigzek poinformowac osobg, ktorej te dane dotyczg. Dozwolone jest
przetwarzanie danych w celach archiwalnych w interesie publicznym,
statystycznych, badan naukowych lub historycznych.

Zasada minimalizacji danych.

Zasada minimalizacji odnosi si¢ do ograniczenia przetwarzania danych do
informacji jedynie koniecznych do osiggniecia zamierzonego celu. Zasada
wskazuje takze, aby przetwarzanie danych osobowych wykorzystywac je-
dynie w sytuacjach, gdy jest to konieczne. Jesli do wykonania analizy nie
konieczne sg informacje personalne dotyczace konkretnych osob (np. imi¢
i nazwisko, adres zamieszkania), to nie nalezy ich pobierac.

Zasada prawidlowosci.

Nalezy podja¢ odpowiednie kroki techniczne i organizacyjne, aby prze-
chowywane dane byly prawidlowe. Zasada wskazuje na koniecznos¢ uak-
tualniania danych oraz usuwania btednych.

Zasada ograniczenia przechowywania.

Zasada ta Iaczy si¢ z zasadg minimalizmu. Skupia si¢ ona na czasie prze-
chowywania danych — powinien by¢ on niezbedny do realizacji okre$lo-
nego celu. Podobnie jak w zasadzie minimalizacji, wystepuje wyjatek
opisany w artykule 89 ust. 1., méwiacy, ze dane moga by¢ przechowywane
po osiagnieciu celu w celach archiwalnych w interesie publicznym, badan
naukowych, badan historycznych, badan statystycznych.

Zasada integralnosci i poufnosci.

Integralno$¢ danych jest to ochrona przed dekompletacjg danych. Dane
podczas przechowywania i udostepniania sg narazone na utrate spojnosci.
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Nalezy podja¢ wszelkie dzialania organizacyjne i wykorzysta¢ mozliwos$ci
techniczne, ktore beda zabezpieczaty dane przed ich uszkodzeniem.

= Zasada rozliczalno$ci.

Administrator jest odpowiedzialny za przestrzeganie przepisow. Jego za-
daniem danych osobowych jest udokumentowanie i wykazanie dziatan
zgodnych z prawem.

Zasady dotyczace przetwarzania danych osobowych opisane w powyzszym
rozporzadzeniu pokazuja, ze administrator moze przetwarza¢ dane tylko, gdy ma
do tego podstawy prawne, w okreslonych celach i w okreslony sposob. Admini-
strator ma obowigzek przestrzegania zasad zwigzanych z RODO, za uchybienia
w tej kwestii moze on ponies$¢ karg pienig¢zng.

Inspektor ochrony danych osobowych to osoba, ktora jest organem doradczym
we wdrazaniu przepisow o ochronie danych osobowych w okreslonej organizacji.
Do obowigzkow inspektor nalezy m.in. sprawdzenie stanu przestrzegania tych
przepisow, informowanie o zakresie poufnosci danych oraz pomoc w przygoto-
waniu analizy ryzyka dla ochrony tych danych. Inspektor ochrony danych osobo-
wych jest pierwszym punktem kontaktowym dla podmiotu nadzorujacego wdra-
zanie standardow zgodnosci z RODO. Dlatego jednym z najwazniejszych zadan
inspektora jest petlnienie roli posrednika mi¢dzy odpowiedzialnym podmiotem
przetwarzajagcym a organem, ktory monitoruje i reguluje zarzadzanie nim [7].

Inspektor ochrony danych ma odpowiedzialne dziatanie w przedsigbiorstwie.
Jego decyzje powinny by¢ trafne i zgodne z obowigzujagcym prawem. Moze by¢
pracownikiem firmy albo dziala¢ z zewnatrz. Inspektor powinien zostaé¢ zgto-
szony do Prezesa Urzgdu Ochrony Danych Osobowych.

3. Student jako inspektor ochrony danych

Aktualnie cztonkowie kota maja w planach przystapienie do szkolenia na in-
spektora ochrony danych osobowych, w celu zwigkszenia $wiadomos$ci na temat
ochrony danych osobowych i uzyskania tytutlu IODO, zwigkszajacego konkuren-
cyjnos¢ na rynku pracy po skonczonych studiach. W tym celu dokonano dogteb-
nej analizy dokumentacji prawnej dotyczacej legalizacji szkolen i egzaminow.
Przeprowadzono szereg rozméw telefonicznych majacych za zadanie porownanie
zakresu szkolenia z wytycznymi Ministerstwa. Wielu studentow wystalo zapyta-
nia e-mail o oferty cenowe szkolen. Waznym elementem prowadzonego sondazu
byto pytanie o uznawanie certyfikatu otrzymanego po zdaniu egzaminu.

Pierwszym krokiem, jaki podjelismy, byt wybor firmy, ktora miata §wiadczy¢
dla nas ustugi szkoleniowe. Po wstepnym zapoznaniu si¢ z ofertami firm, wska-
zaliSmy najlepszych kandydatéw. ChcieliSmy, aby certyfikat wystawiany przez
wyloniong firme¢ byt jak najbardziej uznawany na rynku. Obecnie nie ma mozli-
wosci uzyskania certyfikatu od Prezesa Urzedu Ochrony Danych Osobowych. Nie
ma tez jednostek akredytowanych przez UODO. Kompetencje IODO okresla si¢
na podstawie kwalifikacji zawodowych, a przede wszystkim posiadanej wiedzy



166 A. Szczepaniak, M. Wetna, E. Stapor, J. Wojtowicz

praktycznej i teoretycznej. Dlatego zdecydowalismy sie¢ na firme, ktora zaofe-
rowala szeroki zakres wiedzy teoretycznej, a takze nauke¢ umiejetnosci prak-
tycznych wraz z materiatami dydaktycznymi, jakie pomocne beda w dalszym
szkoleniu studentow. Dodatkowo szkolenie to ma by¢ przeprowadzone przez spe-
cjalistow, dziatajagcych w dziedzinie ochrony danych osobowych od wielu lat.

Po dokonaniu wyboru firmy, w ktorej przystapimy do szkolenia, bedziemy
w stanie okresli¢ §rodki, jakich potrzebujemy na przeszkolenie co najmniej dwoch
studentow oraz opiekun kota naukowego, ktérzy mogliby przekaza¢ zdobyta tam
wiedz¢ naszym studentom. Budzet potrzeby na realizacje szkolenia jest
uzalezniony nie tylko od wybranej firmy i cen szkolen przeprowadzanych przez
nig, ale takze od liczby osob, ktore beda przeszkolone. Na tej podstawie zostata
okre$lona potrzebna pula srodkéw. Kolejny krok do realizacji projektu to zdoby-
cie funduszy. W tym celu opracowano biznesplan i przedstawiono go potencjal-
nym sponsorom. Jest on wcigz modyfikowany ze wzgledu na zmieniajace si¢ ceny
oraz uzyskiwane upusty cenowe.

Kolejnym krokiem realizacji projektu bedzie zdobycie srodkow i zapis na kon-
kretny termin szkolenia oraz jego odbycie i uzyskanie certyfikatu Inspektora
Ochrony Danych Osobowych.

Nastgpnym etapem przedsiewzigcia jest wyznaczenie terminu oraz sali na
szkolenie, ktore zostanie przeprowadzone przez wczesniej przeszkolonych stu-
dentéw, pod okiem opiekuna kota “InfoNaBi”. Przeprowadzona zostanie wst¢pna
selekcja 0s6b cheacych uzyskaé certyfikat IODO. W pierwszej kolejnosci moz-
liwo$¢ wziecia udziatu beda mie¢ studenci z kierunku inzynieria bezpieczenstwa,
a gdy zostang wolne miejsca — 0S0by z pozostatych kierunkéw. Znaczenie bedzie
miata rowniez kolejnos¢ zapisow. Po zakonczeniu szkolenia, na Politechnice
Lubelskiej odbedzie si¢ egzamin. Studenci, ktorzy go zalicza, otrzymaja certyfikat
potwierdzajacy odbycie szkolenia na Inspektoréw Ochrony Danych Osobowych
wystawiony przez Politechnike Lubelska i formowany przez wiadze Wydziatu
Podstaw Techniki. Egzamin zostanie przeprowadzony zgodnie z wymogami
ministerialnymi i pod nadzorem opiekuna kota naukowego. Bedzie miat formg
testu, zardbwno z pytaniami zamknigtymi, jak 1 otwartymi, z zagadnien omawia-
nych na szkoleniu.

Cele projektu:

= zwrbcenie uwagi studentéw na istotg ochrony danych osobowych,

= poszerzenie horyzontow,

= zwiekszenie mozliwo$ci zdobycia przysziego zatrudnienia,

= zachecenie studentow do rozwoju w kierunku pracy zwiagzanej z ochrong

danych osobowych,

= zwigkszenie Swiadomosci 0 RODO,

= pozytywny wplyw na wizerunek Wydziatu Podstaw Techniki,

= uatrakcyjnienie kierunku studiow IB oraz ETI,

= wzrost umiejetnosci i kompetencji studenta.
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4. Podsumowanie

RODO w obecnych czasach staje si¢ coraz bardziej powszechnym elementem
funkcjonowania firm i przedsigbiorstw. Kazda organizacja, ktorej dziatanie
wymaga przetwarzania danych osobowych, bez wzgledu na jej wielko$¢, jest
zobowigzana do przestrzegania przepiséw ochrony danych osobowych. Nie tylko
I0DO powinni interesowac si¢ tematem RODO, poniewaz dane wszystkich ludzi
sg przetwarzane. Warto zwroci¢ uwagg, na co zgadzamy sie podczas zawierania
réznych uméw i wyrazaé zgody na przetwarzanie danych z wigksza swiadomos$cia
iuwagag.

Politechnika Lubelska wraz z Kotem Naukowym “InfoNaBi” wychodzi na-
przeciw oczekiwaniom pracodawcow i przygotowuje projekt, ktory ma na celu
zapoznanie studentow z przepisami i wymaganiami dotyczgcymi ochrony danych.
Zwigkszy on $wiadomo$¢ studentow w zakresie RODO, a takze da im mozliwos¢
do dalszego rozwoju zawodowego i zdobywania do§wiadczenia.

Literatura

[1] Strona Kota Naukowego InfoNaBi — informatyka w nauce i biznesie,
https://ti.pollub.pl/informacje/statut (dostgp: 09.03.2023).

[2] Fleszer D., Zakres przetwarzania danych osobowych w dziatalnosci gospo-
darczej, Wolters Kluwer, Warszawa 2008.

[3] Sibiga G., Postgpowanie w sprawach ochrony danych osobowych, Dom
Wydawniczy ABC, Warszawa 2002.

[4] Kuczma P., Prawa cziowieka w zarysie, Wydawnictwo Dolnos$lgskiej
Wyzszej Szkoty Przedsigbiorczo$ci i Techniki, Polkowice 2012.

[5] Konstytucja RP art. 51.

[6] Rozporzadzenie 2016/679 (RODO) art. 5 ust. 1.

[7] Borowska A., Na czym polega ochrona danych osobowych?,
https://poradnikprzedsiebiorcy.pl/-na-czym-polega-ochrona-danych-
osobowych (dostep: 09.03.2023).

[8] Rozporzadzenie 2016/679 (RODO) art. 39.

[9] Goral A., Inspektor ochrony danych — kim jest i czym si¢ zajmuje i ile
zarabia?, https://www.aplikuj.pl/porady-dla-pracownikow/2636/inspektor
-ochrony-danych-kim-jest-czym-sie-zajmuje-i-ile-zarabia (dostep: 09.03.2023).



168 A. Szczepaniak, M. Wetna, E. Stapor, J. Wojtowicz

Student as a personal data protection officer

Abstract

The chapter presents the topic of personal data protection, the history of its creation and the
tasks of the personal data protection officer. Legal regulations and rules regarding the
processing of personal data have also been described. The activities of the “InfoNaBi”
student science club and the new project organized by this studenct science club were
presented.

Keywords: privacy law, history of personal data protection, privacy, personal data
protection officer, General Data Protection Regulation.
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Modelowanie procesu eksploatacji pojazdow
wojskowych w aspekcie gotowosci?

Streszczenie

Modelowanie gotowosci technicznej ma szczegdlne znaczenie w systemach charaktery-
zujacych si¢ losowoscig wystepowania zadan. W analizie niezawodnosci coraz czgsciej
wykorzystywane sa jezyki programowania i narzgdzia umozliwiajace nie tylko prawidtowe
funkcjonowanie badanego procesu, ale rowniez stanowigce wsparcie w procesie podejmo-
wania decyzji poprzez szybka analiz¢ i interpretacje naplywajacych strumieni danych.
Celem niniejszych badan byto wyznaczenie, przy wykorzystaniu oprogramowania R, miary
niezawodnosci, jaka jest wspotczynnik gotowosci technicznej floty pojazdow ciezarowych
realizujacych zadania transportowe na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej. W oparciu
o przeprowadzong analiz¢ literatury przytoczono najwazniejsze definicje dotyczace teorii
niezawodno$ci, na podstawie ktorych opracowano zatozenia i skonstruowano matema-
tyczny model rzeczywistego procesu eksploatacji srodkow transportu. W wyniku przepro-
wadzonych obliczen i analiz, stwierdzono, ze wspotczynnik gotowosci technicznej rowny
96,63(%) $wiadczy o prawidlowej organizacji procesu eksploatacji rozpatrywanej floty
pojazdow.

Stowa kluczowe: system eksploatacji, niezawodnosé, gotowosc.

Wstep

W literaturze czegsto podejmowana jest tematyka zwigzana z modelowaniem
systemow eksploatacji srodkow transportu. Wykorzystanie odpowiednich metod
matematycznych, w celu sterowania procesem eksploatacji, umozliwia podejmo-
wanie racjonalnych decyzji, przy jednoczesnym zapewnieniu prawidtowej reali-
zacji przydzielonych zadan. Jedng z miar opisujagcych funkcjonowanie systemu
eksploatacji $srodkow transportu jest jego gotowos¢ do realizacji okreslonych
zadan przewozowych. Metody modelowania procesow eksploatacji obiektow
technicznych stanowia przedmiot zainteresowania m.in. teorii niezawodnosci,
badan operacyjnych, teorii podejmowania decyzji, modelowania symulacyjnego,

teorii odnowy czy tez metod analizy statystyczne;j.
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Teoria niezawodnos$ci oraz teoria odnowy sa czgsto wykorzystywane do
rozwigzywania problemow zwigzanych nie tylko z procesem uzytkowania, ale
rébwniez z zapewnieniem zdatnosci obiektow technicznych [1]. Zastosowanie
praktyczne teorii niezawodnosci rozpatrywano w [2]. W artykule [3] zapropono-
wano strategie utrzymania ruchu statycznego, dynamicznego i limitow awaryjno-
$ci. Analiza niezawodnosci systemow zréwnowazonych stata si¢ w ostatnich
latach waznym tematem w dziedzinie badan niezawodnosci. Model mate-
matyczny i wyniki przedstawione w pracy [4] moga by¢ wykorzystane m.in.
w niezawodno$ci, zarzadzaniu tancuchem dostaw oraz planowaniu transportu.
Algorytm umozliwiajacy wyznaczenie funkcji niezawodno$ci zostal zapro-
ponowany w artykule [5]. Opracowana metoda moze by¢ wykorzystana do
szczegdtowego badania stacjonarnych i niestacjonarnych charakterystyk nie-
zawodno$ciowych. Innowacyjny algorytm aproksymacyjny przeznaczony do
oceny niezawodno$ci modelu sieci opartego na $ciezce ruchu zostat zapropono-
wany w [6]. Przyktady liczbowe pokazaly, ze proponowany algorytm moze by¢
zaimplementowany dla innych miar niezawodnos$ci, takich jak czgstotliwosé
awarii, §redni czas mi¢dzy awariami i1 §redni czas naprawy.

W analizie niezawodno$ci bardzo istotne znaczenie ma transformata Laplace'a.
W [7] wprowadzono dwa przedziatowe wskazniki dostepnosci dla naprawialnych
systemow komputerowych. Wzory obliczeniowe zostaty przedstawione w postaci
macierzowej za pomocg przeksztatcenia Laplace'a. W pracy [8] przeanalizowano
modele stochastyczne opisujgce wielokrotng dostepnos¢ systemu z okresami eks-
ploatacji i naprawy, ktdre tworzg naprzemienny proces odnowy z wyktadniczymi
czasami do awarii i naprawy, natomiast rownania catkowe wyprowadzono za
pomocg transformaty Laplace'a. Teoria naprzemiennych proceséw odnowy
z wykorzystaniem transformaty Laplace'a do badania funkcji relaksacji zostata
zaproponowana w [9]. W artykule [10] zastosowano transformate Laplace'a
majacg na celu wyznaczenie jawnej postaci funkcji niezawodno$ci oraz $redni
czas do uszkodzenia systemu. W [11] wykorzystano transformate Laplace'a do
opracowania dwoch miar wydajnosci systemu, takich jak niezawodno$¢ systemu
i $redni czas do awarii systemu.

Rozwigzywanie probleméw decyzyjnych, dotyczacych oceny dziatania
ztozonych systemow eksploatacji roznych obiektéw technicznych za pomoca
metod analitycznych, czesto jest utrudnione lub niemozliwe do zrealizowania.
W zwigzku z tym, w celu rozwigzywania tego typu problemoéw, coraz czesciej
wykorzystywane sg techniki symulacyjne. Podstawag budowy modeli symula-
cyjnych jest wyznaczenie rozktadow prawdopodobienstwa rozpatrywanych
zmiennych losowych, opisujacych badany system lub proces. Wyniki przeprowa-
dzonych badan symulacyjnych czesto stanowig podstawe podejmowania racjonal-
nych decyzji dotyczacych sterowania procesem eksploatacji [12]. Problematyke
zwigzang z modelowaniem gotowosci w systemach transportowych rozpatrywano
w artykutach [13, 14]. W pracy [15] zaproponowano algorytm oparty na minimal-
nych $ciezkach oceny niezawodno$ci systemu transportu kolejowego. Adapta-
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cyjny kontroler sygnatu do zarzadzania opoznieniami ruchu i niezawodnos$cia
ustug autobuséw miejskich z adaptowalnymi acyklicznymi planami czasowymi
zostal przedstawiony w [16]. Teoria wartosci ekstremalnych do modelowania
rzadkich zdarzen, ktore pojawiaja si¢ jako opdznienia W dostawach w transporcie
drogowym, zostala wykorzystana w [17]. Wyniki badan potwierdzajacych, ze
dane automatycznej lokalizacji pojazdow mogg by¢ uzywane do monitorowania
niezawodnosci autobusoOw w czasie rzeczywistym oméowiono w [18]. Zapewnie-
nie wymaganego poziomu gotowosci systemu eksploatacji srodkow transportu
jest mozliwe dzigki wiasciwie dobranej strategii sterowania procesem, wynikaja-
cej z podejmowania decyzji optymalnych ze wzgledu na przyjete kryteria oceny
[19]. Niezawodnos¢ i jako$¢ obstugi stanowia jedne z najwazniejszych czynnikow
zwickszajacych wykorzystanie transportu publicznego. Model oceny jako$ci
ustug jako trzypoziomowa hierarchiczna struktura oceny systemow transportu
publicznego podczas pandemii zostata zaproponowana w [20]. Do oceny goto-
wosci zardwno systemow, jak i1 obiektow czesto wykorzystywane sg modele
Markowa i semi-Markowa.

Celem niniejszych badan bylo wyznaczenie przy wykorzystaniu oprogramo-
wania R miary niezawodnosci, jaka jest wspotczynnik gotowosci technicznej floty
pojazdéw ciezarowych realizujacych zadania transportowe na terytorium Rzeczy-
pospolitej Polskiej. W oparciu o przeprowadzong analize literatury przytoczono
najwazniejsze definicje dotyczace teorii niezawodnosci, na podstawie ktorych
opracowano zatozenia i skonstruowano matematyczny model rzeczywistego
procesu eksploatacji $srodkow transportu.

1. Zalozenia do modelu matematycznego

Matematyczny opis, umozliwiajacy wyznaczenie odpowiednich wskaznikow
niezawodnosci rozpatrywanych obiektow technicznych przy jednoczesnym
uwzglednieniu losowych zmian ich stanow fizycznych, warunkéw eksploatacji
oraz stawianych zadan, jest nazywany modelem niezawodno$ciowym (stocha-
stycznym). Wazna klasg procesow stochastycznych sg procesy Markowa i semi-
-Markowa, stanowigce dogodny aparat matematyczny umozliwiajgcy opis i bada-
nie procesow losowych, np. procesu eksploatacji obiektow. Lancuch Markowa
charakteryzuje si¢ okreslong liczba dopuszczalnych standéw i regutami przejscia
pomiedzy nimi. Zbiér wszystkich mozliwych warto$ci procesu stochastycznego
stanowi przestrzen stanow procesu lub przestrzen fazowg procesu [13].

Definicja 1. Procesem stochastycznym {X,:t € T} nazywa si¢ taka funkcje
(t,w) » Xt (W), w € Nt €T, ze X;(w) jest zmienng losowa dla kazdego t € T.

Zbior  wszystkich mozliwych  warto$ci  procesu  stochastycznego
S ={X;(w):t €T,w € N} stanowi przestrzen stanéw procesu lub przestrzen
fazowa procesu, natomiast stanami procesu sa elementy zbioru S.

Definicja 2. Proces stochastyczny {X;:t € T} o warto$ciach w przeliczalnym
zbiorze stanow S nazywany jest tancuchem Markowa wtedy i tylko wtedy, gdy
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dla sgy, Sy, ...,Sn41 €S oraz dla tg,ty, ..., the1 € Ry takich, ze 0 <t, <t; <
-+ < t,41 Spelniona jest wlasnos¢ Markowa:

P(th+1 = Sn+1|th = Sn'th—l = Sn—lr ...,th = Sl’Xto = So) =

= P(thﬂ = Sn+1|th = Sn)l D
Jeéll tylko P(th = Sn, th—l = Sn—ll ...,th = Sl’Xto = So) > 0

Warunek ten nazywany jest wtasnoscig braku pamieci dla ciggu zmiennych
losowych X;. Oznacza to, ze informacja o stanie bezposrednio poprzedzajacym
zawiera w sobie cala informacj¢, jaka mozna uzyskac¢, analizujac poprzednie
stany.

Definicja 3. Lancuch Markowa jest jednorodny, jesli dla dowolnych stanéw
S0,S1, -, Sns+1 € S oraz dla t,, t,+q € Ry, takich, ze 0 < t, < t,,1 zachodzi
rownos¢:

P(thH = Sn+1|th =5,) = P(th+1—tn = Spi1lXo = 5,) = Pij(tsr —t)  (2)

Przyjmujac, ze t = tpyq —ty, woOwczas: p;;(t) = P(X, = sjlXo = si),
Si,sj € S, t=>0.

Liczba p;;(t) oznacza prawdopodobienstwo przejscia ze stanu s; do stanu s;
po czasle t.

Definicja 4. Macierz P = [pi ]-]Sl_ sjes nazywana jest macierzg przej$cia na S,

gdy p;;(t) = Odlat = 0 oraz dla kazdego i € S zachodzi warunek: ¥, jesp;; = 1.

Taka macierz nazywana jest rOwniez macierzg stochastyczng. W macierzy
stochastycznej suma wszystkich elementow kazdego wiersza wynosi 1. Dla n
stanobw sy, ..,S; €S macierz prawdopodobienstw przejs¢ p;;(t) dla i,j =
1,2,3, ..., n mozna zapisa¢ nastepujaco:

p11(t) p12(®) P13 .. P (D)
P21(8)  D22(t) pa3(t) ... D2p(D)
P(t) = p31(t) p32(®) p3s(t) ... pan(t) - 3)

lpn;"(t) pn.z"(t) pn;.(t) . pm:'(t)J

Korzystajac ze wzoru na prawdopodobienstwo calkowite, dla kazdego
m takiego, ze 1 < m < t mozna zapisa¢ rownanie:

pij(m + t) = Yes ij (MDD (1), (4)

nazywane réwnaniem Chapmana-Kotmogorowa. Z réwnania Chapmana—
Kotmogorowa wynika, ze P(m + t) = P(m)P(t), co oznacza, ze znajac rozktad
poczatkowy p(0) = [p;(0),p,(0),p3(0), ...] oraz macierz prawdopodobienstw
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przej$¢ mozliwe jest wyznaczenie rozktadu p(n) = [p;(n), p,(n),p3(n), ...] po
n krokach zgodnie z zaleznoscia:

p(n) = p(0)P". (5)

Granice lim,_,,p (n) = II, gdzie I1 = (I1;, 11,115, ...) (0 ile istnieje) nazywa
si¢ rozktadem granicznym tancucha Markowa, natomiast tancuch Markowa, dla
ktorego istnieje rozktad graniczny niezalezny od rozktadu poczatkowego, nazywa
si¢ tancuchem ergodycznym. Zastosowanie tancuchow Markowa umozliwia
wyznaczenie prawdopodobienstwa znajdowania si¢ obiektu w dowolnej chwili
w jednym ze standw procesu, jednakze niezbedne jest spelnienie zatozenia
dotyczacego wyktadniczego rozkladu prawdopodobienstwa czasu przebywania
w poszczegolnych stanach. W przypadku gdy warunek ten nie jest spetlniony
mozliwe jest zastosowanie procesu semi-Markowa, dla ktérego rozktad czasu
przebywania w poszczegolnych stanach moze by¢ dowolny.

2. Procesy Markowa

Badaniom poddano 45 pojazdow cigzarowych tego samego typu realizujacych
zadania transportowe na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej. Rozpatrywano
samochody cigzarowe $redniej tadownosci wysokiej mobilno$ci o masie wlasnej
7350 (kg) 1 tadownosci 8000 (kg). Wszystkie pojazdy pochodzity z jednej partii
produkcyjnej, co pozwolito uznaé¢ probe za jednorodng. Podstawe opracowania
bazy danych stanowita dokumentacja eksploatacyjna w formie rozkazéw wyjazdu
oraz kart uslug technicznych. Dane liczbowe niezbedne do przeprowadzenia
obliczen obejmowatly okres od 01.01.2017 r. do 31.12.2017 r. W modelu okre-
$lono 9 standw eksploatacyjnych oraz wskazano dozwolone przej$cia migdzysta-
nowe. Przestrzen fazowa obejmowata nastepujgce stany eksploatacyjne pojazdoéw
cigzarowych:

= s, —zadanie,

= 5, —tankowanie,

= s3 — garazowanie,

* 5, —obstluga dzienna,

" 55— dzien techniczny,

" 5 —naprawa biezaca,

= 5, —obstuga okresowa-1,

= sg—obstuga okresowa-2,

= 59— obsluga roczna.
Stany sy, S5, S3, S4, Sg zaliczono do standw gotowosci, natomiast stany s¢, S, Sg, Sg
zaliczono do stanow niegotowosci. Przyjeto zatozenie upraszczajace, ze czas
przebywania w stanie s; przed przejsciem do stanu s; jest zmienng losowg
o rozktadzie wyktadniczym. W tabeli 1 zobrazowano macierz przej$¢ miedzy-
stanowych ze stanu s; do s;, gdzie:
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* [ —numer wiersza macierzy oznaczajacy numer stanu przed przejsciem,
= j —numer kolumny macierzy oznaczajacy numer stanu po przejs$ciu,

= ( — przejécie zabronione,

= 1 - przejécie dozwolone.

Tabela 1. Macierz dozwolonych i zabronionych przej$¢ miedzystanowych pojazdow

cigzarowych

ls;

-5 S$1|52|S53|S4|S5|S6|S7|S8 |59
s; |0j1]j0 1|11 |1]1]1
s, |1/0]0]1]0]0]0j0]O
s3 |1(0]J0jJ0 |1 ]1]1]1]1
s, |0]{]0]1]0]0|0]0]|0]|O
s |1]0]1|1{0]0]0J0]|0
S¢ |1]1]1(1{0]0]0J0|0
s |1]1]1({0f0]0]0]0]|0
s [1]1]1]0]0fo]olo]o0
s |1]0]1]1]0]0]o]0]0

Zrédto: opracowanie wilasne.

W przypadku gdy przedmiotem badan jest zbior obiektow tego samego typu,
dla ktérych mozliwe jest wyznaczenie prawdopodobienstwa przebywania w okre-
Slonym stanie, jako model nalezy zastosowa¢ n-wymiarowy proces losowy.
Realizacjom takiego procesu losowego odpowiadajg poszczegdlne trajektorie
w przestrzeni fazowej. Zrédlowe trajektorie fazowe w wersji punktowej dla
dwéch losowo wybranych pojazdéw zobrazowano na rysunku 1.

Matematycznym opisem procesu stochastycznego, z czasem dyskretnym
o skonczonej liczbie stanéw, jest kwadratowa macierz stochastyczna o stopniu
rownym liczbie standw procesu. Dla procesow eksploatacyjnych zaktada si¢ brak
przejs¢ z powrotem do stanu poprzedniego, co narzuca zerowe wartosci
elementéw diagonalnych. W tabeli 2 zestawiono liczbe wszystkich przejsé¢
mig¢dzystanowych pojazddéw cigzarowych w rozpatrywanym okresie badawczym.
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Rysunek 1. Wizualizacja trajektorii fazowej dla losowo wybranych pojazdow
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Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Macierz przej$¢ miedzystanowych pojazdow ci¢zarowych

19

1] 36
Sy 8 | 2] 30
Sg 2 [ 1] 17

% 7 o 57

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Obrazem macierzy przejs¢ dozwolonych jest skierowany graf przejs¢
miedzystanowych zobrazowany na rysunku 2.

Rysunek 2. Graf procesu eksploatacji pojazdow

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Estymacja prawdopodobienstw przej$¢, na podstawie danych empirycznych
dotyczacych rozpatrywanego procesu eksploatacji, Stanowi pierwszy etap
budowy modelu matematycznego. Estymatorami p;; prawdopodobiefistw przejs¢
p;j Ze stanu s; do s; sg czestosci przejs¢ W;; opisane rownaniem:

A~ Nij

pij =W = W}r (6)
N{T =34 Nij. (7)
Zj:tiVVij =1, (®)

gdzie:

Dij — czesto$¢ przejs¢ ze stanu s; do )4,

N;j — losowa liczba obserwacji stanu s; przed s;,

N{" —liczba wszystkich przejs¢ (wyjsc) ze stanu s;.

W celu wyznaczenia prawdopodobienstw granicznych dla procesu Markowa
zastosowano oprogramowanie R. W wyniku przeprowadzonych obliczen,
otrzymane warto$ci prawdopodobienstw granicznych zestawiono w tabeli 3 oraz
na rysunku 3.
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Tabela 3. Wartosci prawdopodobienstw granicznych dla rozpatrywanych stanéw
eksploatacyjnych

Stan Prawdopodobienstwo graniczne
S1 0,317691
S5 0,100000
S3 0,286034
Sy 0,256425
S5 0,006145
Se 0,010428
Sy 0,007449
Sg 0,003724
Sg 0,012104

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rysunek 3. Warto$ci prawdopodobienstw granicznych przebywania w poszczegélnych
stanach eksploatacyjnych

Wartosci prawdopodobienstw granicznych

0,35
0,30
0,25
0,20

0,15

prawdopodobienstwo

0,10

0,05

= = = = P

stanl stan2 stan3 stan4 stan5 stan6 stan7 stan8 stan 9
poszczegodlne stany eksploatacyjne

0,00

Zrédto: opracowanie wilasne.

Celem oceny gotowosci do realizacji stawianych zadan jest najczgsciej wyzna-
czenie prognozy, czy dany obiekt lub system bedzie znajdowat si¢ w stanie zdat-
nosci w przysztosci i czy bedzie gotowy do natychmiastowego zrealizowania
zadan zgodnie z przeznaczeniem. W literaturze nie ma obiektywnego podziatu
obiektow technicznych na elementy i systemy, w zwigzku z czym podstawg usta-
lenia, czy dany obiekt bedzie rozpatrywany jako system, czy tez system bedzie
rozpatrywany jako zbior obiektow, jest skonstruowany model matematyczny.
Analiza niezawodno$ci umozliwia okreSlenie zwigzkow pomigdzy niezawod-
noscig poszczegbdlnych elementdw systemu a niezawodnos$cig catego systemu.
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Liczbowa miare niezawodno$ci obiektow/systeméw stanowiag wskazniki nie-
zawodnosci, ktore moga by¢ wyznaczone zarowno metodami analitycznymi, jak
i symulacyjnymi. Warto§¢ wybranego wskaznika niezawodnosci rozpatrywanego
obiektu/systemu jest odpowiednia funkcja charakterystyk probabilistycznych
modelu niezawodnosciowego. Gotowos¢ oznacza zdolno$¢ do natychmiastowe;j
realizacji stawianych zadan we wlasciwym czasie, miejscu oraz przy ustalonych
warunkach eksploatacji. W skonstruowanym modelu procesu eksploatacji floty
pojazdéw, gotowos¢ mozna wyrazi¢ poprzez iloraz sumy prawdopodobienstw
granicznych stanéw zdatnosci w stosunku do sumy prawdopodobienstw granicz-
nych stanoéw zdatnosci i niezdatnos$ci:

Ty 4T+ +T1,+10s

k . 9
g T, ©)

Wspotczynnik gotowosci technicznej mozna interpretowac jako udziat czasu
przebywania obiektow technicznych w stanie zdatnosci w catym okresie eksplo-
atacji. Dla rozpatrywanej floty pojazdow wspodtczynnik gotowosci technicznej
wyniost 96,63(%), co swiadczy o prawidtowej realizacji procesu eksploatacji.

3. Podsumowanie

Metody modelowania proceséw eksploatacji obiektéw technicznych maja
bardzo szeroki zakres zastosowania i stanowig przedmiot zainteresowania badan
m.in. z zakresu teorii niezawodnosci, teorii podejmowania decyzji, badan opera-
cyjnych, metod analizy statystycznej czy tez metod modelowania symulacyjnego.
W analizie niezawodnos$ci obiektow technicznych coraz czes$ciej wykorzystywane
jest oprogramowanie komputerowe oraz jezyki programowania. Oprogramowa-
nie komputerowe zapewnia nie tylko prawidlowe dziatanie analizowanego
systemu, ale moze takze stanowi¢ wsparcie w procesie podejmowania decyzji
poprzez szybka interpretacje naplywajacych strumieni danych. Korzystajac z do-
stepnych bibliotek oraz pakietow dostgpnych np. w oprogramowaniu R mozliwe
jest znaczne skrocenie czasu niezbednego do przeprowadzenia obliczen. Celem
niniejszych badan byto wyznaczenie, przy wykorzystaniu oprogramowania R,
miary niezawodnosci, jaka jest wspolczynnik gotowosci technicznej floty pojaz-
dow ciezarowych realizujgcych zadania transportowe na terytorium Rzeczy-
pospolitej Polskiej. W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze
otrzymany wspotczynnik gotowosci technicznej rowny 96,63(%) Swiadczy
o prawidlowej organizacji procesu eksploatacji. Analiza wartosci wspolczynnika
gotowosci technicznej umozliwia racjonalne sterowanie procesem eksploatacji
srodkow transportu przy jednoczesnym zapewnieniu realizacji stawianych zadan.
Zwigkszenie gotowosci technicznej systemu jest mozliwe dzieki wprowadzeniu
redundancji, czyli dodatkowych $rodkéw lub mozliwosci, ktore sa niezbedne do
realizacji stawianych zadan. Nalezy jednak pamictac, ze redundancja powinna by¢
racjonalnie zaplanowana, gdyz nie kazdy nadmiar powoduje zwickszenie nieza-



Modelowanie procesu eksploatacji pojazdow wojskowych ... 179

wodnos$ci systemu, ponadto nadmiarowo$¢ czesto jest przyczyna dodatkowych
kosztéw. Celem racjonalnego sterowania procesem eksploatacji obiektow tech-
nicznych jest opracowanie strategii zapewniajacej minimalizacj¢ oczekiwanych
kosztow eksploatacji obiektow, przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniego
(wymaganego) poziomu ich gotowosci. Planowanie redundancji systemu jest za-
daniem optymalizacyjnym, w ktérym bardzo istotna jest znajomos$¢ wskaznikow
gotowosci i zdatnosci rozpatrywanych obiektow. Stusznym kolejnym Kierunkiem
w dalszych badaniach bedzie opracowanie optymalnej strategii sterowania proce-
sem eksploatacji, w oparciu o metode Monte Carlo, umozliwiajgcg modelowanie
procesow, ktorych przebieg zalezy od czynnikoéw losowych.
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Modelling of the Military Vehicles Operation Process in
Terms of Readiness

Abstract

Modelling technical readiness is particularly important in systems characterised by
randomness in the occurrence of tasks. Programming languages and tools are increasingly
used in reliability analysis, enabling not only the proper functioning of the tested process,
but also supporting the decision-making process enabling quick analysis and interpretation
of incoming data streams. The aim of the article was to determine a reliability measure,
which was the technical readiness coefficient of the fleet of trucks carrying out transport
tasks on the territory of the Republic of Poland, using the R programming language. The
literature on the most important theorems and definitions concerning the theory of reliability
was reviewed to develop assumptions and a mathematical model of the exploitation process
of using means of transport. As a result of the calculations and analyzes carried out, it was
found that the technical readiness coefficient equal to 96.63(%) proves that the exploitation
process of the available fleet of vehicles was correctly organised.

Keywords: operation system, reliability, readiness.
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Analiza wplywu liczby przywigzanych ligandéw na
budowe wlochatej nanoczastki przy wykorzystaniu
symulacji komputerowych

Streszczenie

Wiochate nanoczastki, dzigki swoim wlasciwo$ciom wynikajacym z niewielkich rozmiaréw
oraz mozliwos$ci przylaczania polimerowych ligandow o réznych wilasciwosciach, zyskuja
coraz wigksza popularno$¢ w $wiecie medycyny i kosmetologii. Znajduja rdwniez zastoso-
wanie w kolejnych obszarach przemystu. Coraz szersze stosowanie nanostruktur oraz two-
rzenie nowych nanoczastek o niespotykanej wczesniej budowie jest szansg na rozwdj
r6éznych dziedzin nauki, jednak nie mozemy zapomina¢ o ptyngcych ze specyficznej budowy
nanoczastek zagrozeniach dla cztowieka i srodowiska. Symulacje komputerowe metoda
dynamiki molekularnej pozwalaja na obserwacje uktadu w czasie, dzigki czemu mozemy
analizowa¢, w jaki sposob uktad dazyt do réwnowagi. Przeprowadzanie symulacji pozwala
zaoszczedzi¢ czas oraz pienigdze. Wyniki symulacji pokazaty, ze w zaleznosci od liczby
przywiazanych do rdzenia polimerowych ligandow, finalna struktura wlochatej nanoczastki
zmienia si¢. Dla malej liczby przywiazanych ligandow, nanoczastka przyjmuj¢ forme
czastek Janusa, natomiast dla wigkszej liczby — strukture core-shell. Na podstawie przepro-
wadzonych symulacji mozna stwierdzi¢, ze zmieniajac podstawowe parametry wlochatych
nanoczastek, takie jak liczba przywiazanych tancuchéw, mozemy tworzyé nanoczastki
o pozadanych wiasciwosciach.

Stowa kluczowe: nanoczgstki, wlochate nanoczgstki, symulacje komputerowe, dynamika
molekularna.

Wstep

Nanoczastki sg to czastki, ktoérych przynajmniej jeden z wymiaré6w ma ponizej
100 nm. Charakteryzujg si¢ one wysokim stosunkiem powierzchni do objetosci.
Wrhochate nanoczastki (HNPs, ang. Hairy Nanoparticles) sktadaja si¢ z rdzenia
oraz przylaczonych do niego ligandow, na przyktad polimerowych. Struktura,
jaka przyjma nanoczastki, wplywa na wtasciwosci fizyczne oraz mechaniczne, co
przektada si¢ na ich interakcje w roztworze [1]. Jedng z mozliwych struktur, ktora
przybieraja wlochate nanoczastki, sa czastki Janusa. Jest to bardzo interesujgca

! Joanna Tomasik, Wydzial Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska,
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struktura, poniewaz sklada si¢ z dwoch lub wigcej czeéci o zrdéznicowanych
whasciwosciach fizycznych i chemicznych [2].

Wtlochate nanoczastki sa stosowane w medycynie, fotowoltaice, sensorach
oraz katalizie. Najwazniejszym kierunkiem zastosowan wlochatych nanoczastek
jest medycyna. Kluczowymi wlasciwosciami, dajacymi mozliwos$¢ rozwoju w tej
dziedzinie, jest wysoki stosunek powierzchni do obj¢tosci oraz mozliwos¢ prze-
nikania przez btony biologiczne [3]. Obecnie czynnikiem, ktory hamuje rozwoj
nanotechnologii w medycynie, jest obawa przed skutkami ubocznymi, w tym
cytotoksycznym dzialaniem na zdrowe i poprawnie funkcjonujace komorki [4,
5]. Dlatego leczenie, w ktérym wykorzystuje si¢ nanoczastki, najczgsciej sto-
suje si¢ podczas terapii nowotworow, kiedy to inne metody leczenia nie daja
szans na odzyskanie zdrowia. Efekt toksyczny nanoczgstek moze by¢ spowodo-
wany unikalnymi wiasciwosciami fizycznymi i chemicznymi, miedzy innymi:
wielkoscig, ksztattem, powierzchnig wlasciwa czy obecno$cia grup aktywnych na
powierzchni [5]. Aktualne dane dotyczace toksycznos$ci nanoczastek sugeruja, ze
potrzebujemy wiecej badan na ich temat, aby lepiej pozna¢ ich mechanizmy
toksycznosci [6].

1. Model i metoda symulacji

Obiektem badan byta pojedyncza nanoczastka zbudowana z kulistego rdzenia
(ang. core, indeksy c) o srednicy o., pokrytego tancuchami polimerowymi
ztozonymi z szesciu (M = 6) stycznie potaczonych kulistych segmentow (ang.
segments, indeksy ,,s”) o $rednicy og. Pierwszy segment tancucha byt na stale
zwigzany z rdzeniem w odlegtosci o.; = 0,5(0, + d5), poprzez potencjat harmo-
niczny: u.s = kqs(r — o.5)%. Lancuchy polimerowe mogly swobodnie prze-
mieszczaé si¢ po powierzchni rdzenia [7]. Spdjnos¢ tancuchow zapewniat poten-
cjal harmoniczny: ugs = ko (r — 05)%. Oddzialywania w uktadzie modelowano
przesunigtym i obcigtym potencjatem Lennarda—Jonesa 12/6 przedstawia row-
nanie 1.1.

aif\'? _ (9i1\°] 4 oD (i)
@) = { dej [(T]) - (Tj) ] +40 T < Tyt 1)
0 w pozostatych statych przypadkach

gdzie:

Y S (7)) @@ (-
Au(ij) _ (T‘ Teut ) ou (Tcut )

n or ’
rc(:ft) oznacza zasigg dziatania potencjatu, g;; = 0,5(0; + 0;)(i,j = ¢, s) oraz
&;j jest parametrem charakteryzujacym sit¢ oddzialywan pomigdzy elementami i

orazj.
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Ry dla oddzialywan przyciggajacych wynosito r) = 3,5 0y}, dla oddziaty-

cut

wan odpychajacych rc(li]t) = 0yj. Przyjmowano, ze uktad znajduje si¢ w rOwnowa-
dze, jesli jego energia calkowita osiagata statg wartos¢, przy ktorej pojawialy sie
niewielkie fluktuacje wokodt jej wartosci $redniej. Podczas réwnowagowania
analizowano czasowa ewolucje uktadu.

Symulacje zostaly wykonane metoda dynamiki molekularnej przy uzyciu
pakietu symulacyjnego LAMMPS. Badano zachowanie pojedynczej wtochatej
nanoczastki, gdzie tancuchy polimerowe mogly przemieszczac si¢ swobodnie po

powierzchni rdzenia [8].

2. Wyniki symulacji

Symulacje przeprowadzono dla pigciu roznych liczb przywigzanych do
powierzchni ligandow, badane nanoczastki posiadaty f = 6, 12, 24, 36, 48 przy-
wigzanych ligandow. Rysunki la—1c przedstawiajg nanoczastki z f = 6 przywia-
zanych ligandow, rysunki 2a—2c ukazuja nanoczastki z f = 24 przywigzanych
ligand6éw, natomiast rysunki 3a—3c¢ nanoczastki z f = 48 przywiazanych ligandow.
Na rysunkach 1a, 2a oraz 3a widzimy wtochate nanoczastki po 10? krokéw symu-
lacyjnych — konfiguracje startowe. Na rysunkach 1b, 2b oraz 3b przedstawiono
nanoczgstki po 10* korkow symulacyjnych. Za$ na rysunkach 1¢, 2¢ oraz 3¢ uka-
zano nanoczgstki w konfiguracji rownowagowej, po 10° krokoéw symulacyjnych.
Czerwona, najwigksza kula w centrum uktadu jest rdzeniem, natomiast niebieskie,
mniejsze kule s3 segmentami przywigzanych ligandow.

Na rysunkach la—3a mozna zauwazy¢, ze w konfiguracji startowej przywia-
zane tancuchy roztozyly si¢ rownomiernie na powierzchni rdzenia oraz sg w wigk-
szo$ci catkowicie rozprostowane. Obserwujac ewolucje czasowa, po 10* krokow
symulacyjnych, mozemy zauwazy¢, ze dla wlochatych nanoczastek pokrytych
mniejszg (f = 6, 24) liczba tancuchow, przemieszczajg si¢ one gromadzac si¢
blisko siebie, przez co zwigksza si¢ asymetria struktury (rys. 1b, 2b). Natomiast
dla nanoczastki pokrytej 48 tancuchami w dalszym ciggu obserwuje si¢ ich row-
nomierne rozmieszczenie (rys. 3b). We wszystkich przypadkach nastepuje zwija-
nie si¢ fancuchow (rys. 1b, 2b, 3b). Po 10° krokoéw symulacyjnych obserwuje sie
utworzenie dwoch typow struktur. Dla nanoczastek pokrytych liczba tancuchow
f =6 oraz f = 24 widoczne jest zwinigcie tancuchow oraz zgrupowanie po jednej
stronie oraz odstonigcie rdzenia (rys. lc, 2¢). Utworzona w ten sposob struktura
jest nazywana czastkami Janusa. Natomiast dla nanoczastki o f = 48 przywigza-
nych ligandow obserwuje si¢ duze zwinigcie tancuchow, ktore catkowicie pokry-
wajg powierzchni¢ rdzenia, w tym przypadku nastgpuje utworzenie struktury
core-shell (z ang. rdzen-powtoka) (rys. 3c¢).
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Rysunek 1. Przykladowe konfiguracje nanoczastki dla f = 6 przywiazanych ligandow —
a) po 102 krokach symulacyjnych; b) po 10* krokach symulacyjnych; c) po 108 krokach
symulacyjnych

Zrédto: opracowanie wiasne.

a) i E b) c)
Rysunek 2. Przykladowe konfiguracje nanoczastki dla f = 24 przywiazanych ligandéw —

a) po 102 krokach symulacyjnych; b) po10* krokach symulacyjnych; c) po 108 krokach
symulacyjnych

Zrodlo: opracowanie wiasne.

a) i! I i b) I c)
Rysunek 3. Przykladowe konfiguracje nanoczastki dla f = 48 przywigzanych ligandow —

a) po 102 krokach symulacyjnych; b) po 10* krokach symulacyjnych; c) po 108 krokach
symulacyjnych

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Aby doktadnie przeanalizowaé strukture powtoki utworzonej przez polime-
rowe ligandy, obliczono jednowymiarowe profile gesto$ci segmentow ligandow
ps (rys. 4). Dla wszystkich badanych uktadow widzimy waski, ostry pik przy

Z = 2,52. Pik ten odpowiada segmentom, ktore przywigzane sa bezposrednio do

g
powierzchni rdzenia. Nastgpnie dla nanoczastek o liczbie przywiazanych ligan-
dowf=6,12,24,36 przy = = 3,34 oraz = = 4,22 obserwujemy dwa szerokie piki
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odpowiadajace kolejnym warstwom segmentéow. Dla §= 4,97 obserwujemy

przegigcie §wiadczace o tworzeniu si¢ kolejnej warstwy segmentéw. Dla nano-
czgstki o liczbie przywigzanych ligandow f = 48, poza pierwszym ostrym pikiem,
widzimy rowniez 2 szersze. Maksimum pierwszego znajduj¢ sie w tym samym
miejscu, co dla pozostatych warto$ci f, natomiast drugi jest nieznacznie przesu-

nigty w lewo (g = 4,18). Maksymalny zasigg profilu jest podobny dla wszystkich

liczb przywigzanych ligandow, swiadczy to o wigkszym zwijaniu si¢ tancuchow
dla nanoczastek o wigkszej liczbie przywigzanych ligandéw, a w konsekwencji
nizszg wysokosciag polimerowej powtoki.

zlo

Rysunek 4. Profile gesto$ci segmentow przywigzanych ligandow

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 5 przedstawiono, ze poczatkowo wysoko$¢ korony polimerowej
ro$nie wraz ze wzrostem liczbie przywigzanych ligandow. Dla f = 24 obserwu-
jemy pewng stabilizacj¢. Natomiast dla nanoczastki o najwigkszej liczbie przy-
wigzanych ligandow (f = 48) obserwujemy gwattowny spadek. Oznacza to, ze
tancuchy ,ktada si¢” na powierzchni rdzenia, formujac ,,polimerowy plaszcz”
wokot rdzenia (rys. 3c).

Na rysunku 6 przedstawiono ewolucje czasowg masowego momentu dipolo-
wego (D). Masowy moment dipolowy jest odlegto$cig pomiedzy srodkiem rdze-
nia nanoczastki a §rodkiem masy chmury segmentéw przywigzanych ligandow.
Dla czastek idealnie symetrycznych warto$¢ ta wynosi zero, natomiast im bardziej
asymetryczna czastka, tym ta warto$¢ rosnie. Wzrost masowego momentu dipo-
lowego jest spowodowany gromadzeniem si¢ ligandow po jednej stronie rdzenia,
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rownocze$nie odstaniajac jego drugg czes¢. To powoduje wzrost asymetrycznosci
wiochatej nanoczastki. Na wykresie widzimy, ze poczatkowo (102 krokéw symu-
lacyjnych) dla wszystkich badanych liczb przywigzanych ligandow warto$¢
masowego momentu dipolowego przyjmuje stosunkowo niskie wartosci. Po 103
korkow symulacyjnych warto$ci te w zasadzie si¢ nie zmieniajg. Informuje nas to
o tym, ze pomimo zwijania si¢ tancuchow w tym momencie symulacji ligandy nie
kumulowaly si¢ jeszcze po jednej stronie rdzenia. Po 10* krokéw symulacyjnych
obserwujemy wzrost wartosci masowego momentu dipolowego dla wszystkich
badanych uktadow poza wlochata nanoczastka o najwigkszej liczbie przywigza-
nych ligandow. Dla nanoczastek o 6 oraz 24 przywiazanych ligandach obser-
wujemy przesuwanie si¢ ligandow oraz odstanianie rdzenia (rys. 1b, 2b). Po 10°
krokow symulacyjnych warto$¢ masowego momentu dipolowego jeszcze bardziej
rosnie, co $wiadczy o tym, ze wlochate nanoczastki staja si¢ coraz bardziej niesy-
metryczne (rys 1c, 2¢). W przypadku wtochatej nanoczastki o f = 48 nie obserwu-
jemy tak gwaltownej zmiany, a wzrost jest nieznaczny zaréwno po 10 krokow
symulacyjnych, jak i 10°.

12 24 36 48 2
: 10 10’ 10° 10° 10’
Rysunek 5. Zalezno$¢ wysokosci korony Rysunek 6. Ewolucja czasowa masowego
polimerowej (H) od liczby przywigzanych momentu dipolowego (D)
ligandéw (f)

Zrodlo: opracowanie wlasne.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Obserwujac koncowe wartosci masowego momentu dipolowego mozemy za-
uwazy¢, ze jest on najwyzszy (najbardziej asymetryczna wlochata nanoczastka)
dla wlochatej nanoczastki o najmniejszej liczbie przywiazanych ligandow sposrod
badanych uktadéw. Dodatkowo wraz ze wzrostem liczby przywigzanych ligan-
dow, masowy moment dipolowy zmniejsza sie. Dla uktadéw o f = 6, 12, 24, 36
obserwujemy duza asymetri¢, wyzszy masowy moment dipolowy oraz strukture
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czastek Janusa. Natomiast dla nanoczastki z f = 48 przywigzanych ligandow
masowy moment dipolowy jest bliski zeru, a wigc jest praktycznie symetryczna,
a wlochata nanoczgstka przyjmuje strukturg core-shell.

3. Whnioski

Zbadano pig¢¢ rodzajow wlochatych nanoczastek, pokrytych krotkimi (M = 6),
homogenicznymi, idealnie gigtkimi tancuchami polimerowymi, ktoére mogty prze-
mieszczaé si¢ po powierzchni rdzenia. Nanoczastki r6znity si¢ liczbg przywigza-
nych do rdzenia ligandow (f = 6, 12, 24, 36, 48). Badania zostaty przeprowadzone
za pomocg symulacji komputerowych metoda dynamiki molekularnej przy uzyciu
pakietu symulacyjnego LAMMPS.

Z przeprowadzonych symulacji, obliczonych profili gestosci, zaleznosci
wysokosci korony polimerowej od liczby przywigzanych ligandéw oraz po anali-
zie ewolucji czasowej masowego momentu dipolowego wynika, ze w zaleznosSci
od liczby przytagczonych tancuchow finalna struktura roézni sie. Nanoczgstki
0 mniejszej liczbie homogenicznych tancuchow, w odpowiednich warunkach,
przyjmuja strukture czastek Janusa. Dla czastek o wigkszej liczbie tancuchow
obserwujemy zwijanie si¢ tancuchow, ktore, ktadac sie na powierzchni rdzenia,
tworza strukture core-shell (rdzen-ptaszcz). Dla wszystkich liczb przywiazanych
ligandéw obserwujemy zwijanie si¢ ancuchow, jednak dla mniejszych liczb
(f= 16, 12, 24, 36) tancuchy te dodatkowo kumuluja si¢ po jednej stronie rdzenia,
odstaniajac go z drugiej strony. Tworzenie si¢ r6znych struktur zalezy od wielu
czynnikow, jednak zawsze uktad dazy do najkorzystniejszej energetycznie konfi-
guracji. W tym przypadku zmiana tylko jednego parametru spowodowata zmiany
energii, ktore pozwolity na stworzenie si¢ dwoch réznych struktur. Dalsze badania
pozwola na doktadniejsze poznanie wlochatych nanoczastek oraz struktur, jakie
moga utworzyc.

Badania zostaty przeprowadzone w ramach pracy licencjackiej na Uniwersy-
tecie Marii Curie-Sktodowskiej w Katedrze Chemii Teoretycznej (wowczas
Zaktadzie Modelowania Procesow Fizykochemicznych) pod kierunkiem dra hab.
Tomasza Staszewskiego.
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The impact of a number of chains on the structure
of hairy nanoparticle using computer simulations

Abstract

Hairy nanoparticles, due to their properties resulting from their small size and the ability to
attach polymer ligands with various properties, are gaining more and more popularity in the
world of medicine and cosmetology. They are also used in other areas of industry. The
increasing use of nanostructures and the creation of new nanoparticles with an
unprecedented structure is an opportunity for the development of various fields of science,
but we must not forget about the threats to humans and the environment that result from the
specific structure of nanoparticles. Molecular dynamics computer simulations allow the
observation of a system over time, which allows us to analyze how the system tended to
equilibrium. Simulations save time and money. The simulation results showed that
depending on the amount of polymer ligands bound to the core, the final structure
of the hairy nanoparticle changes. For a small number of bound ligands, the nanoparticle
takes the form of Janus particles, while for a larger number - a core-shell structure. Based
on the simulations, it can be concluded that by changing the basic parameters of hairy
nanoparticles, such as the number of attached chains, we can create nanoparticles with the
desired properties.

Keywords: nanoparticles, hairy nanoparticles, computer simulations, molecular dynamics.
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