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Andrzej Borys

O SZEREGU VOLTERRY | JEGO ZBIEZNOSCI, A TAKZE
O ZAKRESIE DYNAMICZNYM UKEADOW, KOMPENSAC)I
NIELINIOWOSCI | SYSTEMACH PRAWIE BEZ PAMIECI

W artykule wykazanaie problem obliczania promienia zbiesci szeregu Volterry opisggego
uktad wykazujcy stabe nieliniowgci nie jest tasamy z okréaniem zakresu, w ktérym posiada en t
whasnagi¢ (matych nieliniowsci). Na przyktadzie zilustrowano zafesci istniejyce pomgdzy tymi
dwoma zagadnieniami. Przedyskutowano réwnisvigzki zachodzce pomgdzy zwgkszaniem
zakresu dynamicznego uktadu a kompenmsaigliniowagici w ukladzie. Ponadto zwr6cono uwatp
konieczné¢ sledzenia zmian zakresu obgaywania wiasnéci matych nieliniowsci, zwizanych

z wyej wymieniog kompensagj w celu prawidlowego okskenia zakresu dynamicznego ukfadu. Na
koniec przedstawiono argumenty przemawdejza bezzasadfgg uzywania okrélenia ,systemy
prawie bez pamci” bez podania ildciowego kryterium dla odedienia takich systeméw od tych
posiadajcych pamié.

Wprowadzenie

Autor niniejszego artykutu przeze wiele lat zajmébwsia analogowymi i cyfro-
wymi uktadami i systemami elektronicznymi, azakelekomunikacyjnymi, z tzw.
matymi nieliniowdciami. W pracach badawczych i projektowych prowagyoh
W powyzszej tematyce wykorzystywat przemde szereg Volterry [1-3] do
analizy, syntezy oraz projektowania wymienionejsilauktadéw i systemow.
Wyniki swoich bada opublikowat w paru dziesikach artykutow (niektore z nich
to [4-7]) oraz w trzech monografiach [8-10]. Zdabwviedza w tym obszarze
pozwala mu na sformutowanie awrtego rodzaju wnioskow natury ogolnej,
wynikajacych z rezultatéw otrzymanych przez innych naukoweéjmupcych sé
uktadami (systemami) elektronicznymi i telekomumigaymi z tzw. matymi
nieliniowosciami, a przede wszystkim ze swoich wlasnych. Wkiide dotyca
nastpujacych zagadni& szereg Volterry w opisie uktadéw (systemow) z.tmma-
tymi (niewielkimi) nieliniowasciami a problem jego zhiaeosci, maksymalizacja
zakresu dynamicznego ukfadu (systemu), kompensadjaiowosci oraz klasa ukta-
dow (systemoéw) nieliniowych rozpatrywanych jako ekty, ktére w przyblieniu
nie posiada pamkci. Zostam one kolejno przedstawione i oméwione w dalszej
czesci artykutu. Do tej pory nie byly one nigdzie piaivane.
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W dalszej czsci pracy dla uproszczeniadizie stosowane tylko stowo
»=uktad”, gdyz omawiane wnioski oraz wyprowadzone wzory (dla dé&ia)
beda rowniez stuszne w odniesieniu do ¢kiszych obiektow, tj. systemow.

1. Szereg Volterry, problem jego zbieznosci w opisie uktadéw
ze stabymi nieliniowo$ciami oraz zwiazek z tzw. zakresem
matoliniowosci uktadu

Dowolny liniowy i stacjonarny uktad fizyczny moa opisa za pomog
nastpujacej catki splotowej [11]

o0

y(©) = [ o) Xt-1)dr , M
w ktorej toy(t) utazsamiamy z sygnatem na wgju uktadu, natomiast(t) z sygna-
tem na jego wegiu. Ponadto zmienrtave wzorze (1) oznaczaagiy czas, ah(7)

jest tzw. odpowiedaiimpulsows ukiadu.
Rozszerzeniem opisu za pomoecatki splotowej (1) na przypadek nieliniowy
jest szereg Volterry [1-3]. Stanowi on nieskmorg sune odpowiedzi cgzsciowych

uktadu y™ (t) zwigzanych z nieliniowéciami kolejnych redéw n = 1,2,3,..., to
znaczy

VO =IO+ Y0+ I+ D YO @

gdzie kolejne skladniki wyraja sie poprzez wielowymiarowe caitki splotowe
0 postaci

yO ) = [ W) Xt-1)dr, = [ Hr) Xt1)d @)

y(Z) (t) = I J- h(Z)(Tliz—z) X(t_ Tl) X(t_ Tz) Ct-1d—2 ) (4)

—00 —00

0 0 00

YOO = [ [ [ W@, 0,0) xt-1) -1 )q 1) o d,d . (5)

—00 —00 —00

itd., co w przypadku ogolnym pozwala nagisa



A. Borys, O szeregu Volterry i jego zbieznosci... 9

0 0

Yy (1) = f f _[T h (0,1, ,05,...0, X~ X7, )X(t-7,).. X7, )d,d, d,..d, (6)

—00 —00 =00 —00

dla n > 1. Funkcje h"” (z,,7,,7,....T, ), gdzien = 1,2,3,..., ktore wyspuja
w powyzszych wzorach,agsnazywane nieliniowymi odpowiedziami impulsowymi
rzedow pierwszego, drugiego, trzeciego itd. [1-3]. Yweizcie, jak wskazuje wzor
(3), rad nieliniowdsici n = 1 naley rozumie€ jako tazsamy z aproksymag;
w postaci catki splotowej (1).

Uktady nieliniowe z tzw. matymi (niewielkimi, staby) nieliniowasciami,
opisywane za pomacszeregu Volterry, definiuje eiw literaturze [12-14] jako
takie, dla ktérych ten opis mwoa ogranicz§ do trzech pierwszych wyrazow
w rozwinigciu (2). Wyrazé mazna to take tak: ukiad mena uwaaé za uktad
z matymi nieliniowdciami, gdy suma wyrazéw ¢dow wyzszych nk trzeci w sumie
danej wzorem (2) jest pomijalnie mata (zgodnie zyjetym kryterium) w poréw-
naniu z sura trzech pierwszych sktadnikéw, tj. skiadnika pierego rzdu
(liniowego) oraz rgdéw drugiego i trzeciego. W praktycznych zastosoa@n
powyzszy warunek definicyjny unstiwia okreslenie dwuwymiarowego zbioru,
skladajcego st z amplitud i cestotliwosci sygnatu wejciowego (lub wygcio-
wego), dla ktorych rozpatrywany uktad meoby uwazany za niewiele odbiega-
jacy od liniowego [15], tj. wykazuafy tylko mate nieliniowsci.

W ostatnich trzech dekadach ubiegtego wieku i nezqiku obecnego w Polsce
(w tym kraju szczegOlnie, ale rownié gdzie indziej) niektorzy badacze bardzo
akcentowali zwjzek zbignosci szeregu Volterry z analjz znieksztaicé
nieliniowych w uktadach z matymi nieliniowoiami. Wykazemy tutaj,ze takie
podegcie (postawienie problemu) jest pozbawioneskszego sensu z punktu
widzenia irzyniera projektuicego uktady z zalenia liniowe, ktére, wchode
W hieznacznym stopniu w swoje zakresy pracy nielirgj, wytwarzag niepaa-
dane produkty ograniczaie od gory zakres dynamiczny pracy danego uktadu.

Wspomniana powaej grupa badaczy bardzo poditeda mah przydatnéé
szeregu Volterry w analizie uktadéw nieliniowyclwzwiazku z, jak to okréano,
staly jego zbienosciag. To stwierdzenie rozgijata take na analig uktaddéw
z matymi nieliniowdciami. W dalszej a&ci artykutu pokaemy, ze w tym
przypadku doszto do nieporozumienia. Wiy, ze zbienos¢ szeregu Volterry
nie ma wekszego zwizku z jego przydatrimia w analizie znieksztalée
nieliniowych wysgpujacych w ukfadach ze stabymi nieliniowmami.

Wyzej wspomniani naukowcy, akcerdajmah przydatnéé szeregu Volterry
do analizy znieksztat@enieliniowych w uktadach z matymi nieliniowoiami, nie
potrafili jednalke zaproponowalepszego rozvgzania. Niektorym z nich wyda-
wato sk, ze opracowali lepszmetod analizy ni szereg Volterry, lecz [@diej
okazywalo s3, ze byly to tylko warianty tej metody. Przykladowo 8alumbo
i wsp. [16-18] opracowali metedktdrg nazwali analig znieksztatcé harmonicz-
nych z wykorzystaniem wskazow i bilansu harmonicimyAutor tego artykutu
wykazat w kilku pracach [19-21]ze ich metoda to tylko szczegdlny wariant
0g06lnego podégia bazujcego na szeregu Volterry.
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Zauwamy teraz,ze wyzej przytoczona definicja uktadu z matymi nieliniofvo
ciami jako opisywanego szeregiem Volterry orskamnej liczbie wyrazéw (trzech)
ozhacza tym samymg jest to szereg zlimy. Oczywicie, pod warunkieme nie
wykraczamy poza okgony zbiér amplitud i cgstotliwosci sygnatu wejciowego,
dla ktorego ta definicja jest stuszna.

Na powysze stwierdzenie nmoa spojrzé rowniez z innej strony. A miano-
wicie z tego, co ju zostato powiedziane wynikae rozbieny szereg Volterry nie
moze opisywa uktadu z matymi nieliniowgciami. Aby mogt opisywa taki uktad,
musi by zbiezny. Jednake podanie jego promienia zbiesci nie jest tasame
z podaniem zbioru amplitud i eztotliwosci sygnatu wejciowego, w ktorym
rozpatrywany uktad me by uwazany za uktad z matymi nieliniovioiami.
Innymi stowy, problem okréenia zakresu, w ktérym uklad posiada cechy uktadu
ze stabymi nieliniowéciami, jest osobnym zagadnieniem.

Aby zilustrow& i uwypukli¢ te powyej opisane rinice, postamy sk teraz
prostym przykladem. A zatem rozpatrzmy uktad nielivy, ktéry mazna opisa,
przynajmniej w jakind zakresie, naspujacym szeregiem pegowym o nieska-
czonej liczbie wyrazéw

y)=axh+axX(d+ax(y+ ..., (7)

gdzie wspoiczynnika; oznacza statbedacy liczba rzeczywisg. Przyjmijmy dalej
w opisie (7)ze sygnat wejciowy uktadux(t) = g nie zaley od zmiennej czasowej,
z tym, ze g moze przyjmowa rézne wartdci rzeczywiste. Ograniczmyestutaj do
wartasci rzeczywistych nieujemnych.

Powyzsze zalaenia pozwalaj przepisa (7) w postaci

y=aq+tad+ad+... . ®)

Zauwamy dalej,ze wzor (8) przedstawia splsune nieskaiczonego szeregu
(ciagu) geometrycznego; sygnat wWgjowy ukladuy ma wartdé stah rowrg tej
sumie. Oznaczmyjjakoy.,, a ze znanych wzoréw wynikze kedzie ona rowna

_aq

e

(9)

Ponadto szereg geometryczny (8)lbe zbiegny dla wartéci 0<q < 1 (uwaga:
powyzej przyglismy, ze  maze przyjmowa tylko wartgci nieujemne). Innymi
stowy promié zbieznosci tego szereguddlzie wynositr, = 1. Oznacza to réwnie
ze opis (8) rozpatrywanego uktadu nieliniowego masse zakresie nieujemnych
wartasci 0 < < 1 sygnatu wégriowego.

Dokonajmy teraz ,malosygnatowego” obcia w rozwinéciu (8), zgodnie z po-
darg powyzej definicg uktadu z matymi nieliniowgciami. Wtedy opis za pomac
szeregu (8) zredukujegsilo nasgpujacej postaci
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y.=ad+ad+aq, (10)

gdziey,, oznacza wartg sygnatu wyjciowego wynikajca z tego opisu matosyg-
natowego. Zatem, biac to pod uwag, bedzie mana przepisa(8) tak

y=y,+tad+ad+ad+..= y+ vy, (11)

gdziey, oznacza warkd sygnatu resztkowego. Zgodnie z defigitgn resztkowy
sygnat ma by pomijalnie maty w stosunku dg,. Warunek ten meemy wyrazé
W nast¢pujacy sposob

YooY~ Ya_ad+ad+agt.._
= = =a, (12)
A ag+ad+ ad

gdzie wspotczynnika okresla, jaki co najwyej utamek mae stanowd vy,
w stosunku dom,. Przyktladowo meemy przypé o = 1/10 (10%)x, = 1/20 (5%),
a3z = 1/100 (1%) lub jads inna wartas¢. Korzystapc ze wzoru (9) w (12) i wiede,

76 Yn = 31Q(1_ QS)/(l— @ (jako suma skiiczonego szeregu geometrycznego),
mozna przeksztat€inierowna¢ (12) do postaci

3

Yr q

Y 1=

<a. (13)

Przeksztatcar dalej (13), otrzymamy ostatecznie

q< ,3/L (14)
1+a -

Podstawiaic w (14) kolejno przykladowe wadao a;, @, i a,, otrzymamy
odpowiadaice im nieréwnéci dla sygnatlu wdgiowegoq : g; < 0,45,0, < 0,36

i g3 < 0,22. Oznacza ta;e przy wyborze kryterium ,matosygnatosai’ uktadu

o1 = 1/10 (10%), ukiad opisany zatescia (8) maze by uwazany za ukiad
matosygnatowy dla sygnatu wéejowego q spetniagcego warunekqg, < 0,45.

Podobnie przy wyborze kryteriuny, = 1/20 (5%) lubaz = 1/100 (1%) mamy
odpowiednio:q, < 0,36 ig; < 0,22. Wyniki te pokazyj ze zaostrzagc kryterium

matosygnatowsci uktadu, tj. wybierajc mniejsa wartas¢ wspoétczynnikau, otrzy-

muje sé mniejsze zakresy wagcoi amplitud sygnatu wégiowegoq, dla ktérych
to (zgodnie z wybranym kryterium) rozpatrywany ukimaze by uwazany za
uktad matosygnatowy.
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2. Zakres dynamiczny uktadu (prawie) liniowego

Jezeli méwimy o zakresie dynamicznym uktadu liniowegmw tym momencie
zdajemy sobie sprayze nie do kdca taki on jest. Przyjmujemye jest on prawie
liniowy, co oznacza,ze dla odpowiednio matych wat amplitud sygnalu
wejsciowego (ktére dla mnych uktadéw s rézne) zachowuje i w petnej
zgodndci z jego liniowym opisem. Lecz zaczyna coraz mepndbiega od tego
opisu wraz ze wzrostem wasétd amplitudy sygnatu wégiowego, co generuje na
wyjsciu uktadu tzw. znieksztatcenia nieliniowe. k@ je w uktadzie pomierzy
I policzy¢ ich wielkas¢, korzystagc z nieliniowego opisu uktadu (opis liniowy oczy-
wiscie nie daje takich niwosci) — na przyktad za pomgeszeregu Volterry [1-3].

Znieksztalcenia nieliniowe w ukladzie (prawie) imiym g oczywicie zjawis-
kiem niekorzystnym. Mzemy je tolerowd, ale tylko do pewnej warfoi. Te
maksymalg tolerowara warta¢ znieksztalcgé nieliniowych na wyjciu uktadu
mozna zawsze przelicZyna opowiadajca im amplitud sygnatu wejciowego,
ktéra ogranicza zakres dynamiczny uktadu od géomna®zmy 3 jako max AMP,).

W kazdym uktadzie elektronicznym wygiuja szumy [22]. Ograniczajone
jego poprawn prae od dotu. To stwierdzenie oznacza, amplituda sygnhatu na
wyjsciu uktadu nie mge by mniejsza od wartei skutecznej amplitudy szumow —
rowniez na wygciu uktadu. (Tak meemy przypé w uproszczeniu; czasem
dopuszcza sj ze amplituda szuméw e by trocke mniejsza od amplitudy
sygnatu aytecznego, a niekiedygda sk, aby byla nieco wksza). | tak jak po-
przednio, mana przeliczy ja na odpowiadaia jej amplitud skutecza szumow
na wegciu uktadu. Oznaczmy tostatni jako ASSZ

W uktadach elektronicznych amplitud&aSSZ, wyrazajgca poziom szumow
termicznych w ukfadzie, nie zaleod poziomu sygnatuzytecznego, tj. amplitudy
sygnatu wejciowegoAMP,. Jej warté¢ bedzie zaleata jedynie od charakterystyki
rozpatrywanego uktadu (ksztattowana przez chargtge uktadu, kedacego np.
filtrem).

Zakres dynamiczny ukfadu (prawie) liniowego — odioay do wejcia uktadu
— zdefiniujmy [23] jako zakres amplitud sygnatu $egpwego, w ktérym to praca
uktadu lrdzie mogta by uwazana za niezaktdcgrani przez szumy (od dotu), ani
przez znieksztatcenia nieliniowe (od gory). Oznagzem zakres jak@D,.

Zatem, przy wykorzystaniu powsgj zdefiniowanych amplitud maxAMP,)

i ASSZ, okreila go nastpujacy wzor

o = 90ma granicZD, _ max( AMR,)
* dolna granicaD, ASSZ

(15)

Na marginesie zauwmy, ze przy uwzgidnieniu addytywnych szuméw ter-
micznych w uktadzie (prawie) liniowym, jego opisarty uprzednio wzorem (2),
bedzie teraz miat posta
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YO =Y O+ YO0+ (3D 0 n() . ag

gdzie n, (t) oznacza sygnat szumow na ¥oi uktadu, a opisy pozostatych
sktadnikéw pozostajbez zmian — patrz wzory (1) i (3-6).

Dobre ukfady elektroniczne (prawie) liniowe to &kktére charakteryzaijsie
duzg wartdiciag zakresu dynamicznego. Zatem w ich projektowanlazgazwraca
uwag na minimalizagi amplitudy ASSZ oraz maksymalizag¢j amplitudy max
(AMP,), aby osigm¢ jak najwiksz wartas¢ wspotczynnikeZD, — patrz wzor (15).

Minimalizaci amplitudy ASSZ mozna przeprowadzi poprzez odpowiedni
dobor topologii uktadu i parametréw jego elemensiladowych. E samy proce-
dure mozna réwnie zastosow& do maksymalizacji amplitudy maxAKP,).
Wynika std wniosek,ze dobdr topologii uktadu i parametréw jego elemento
skladowych naley przeprowadza jednoczénie pod kitem minimalizacjiASSZ
i maksymalizacji maxAMP,). W pracy [23] wykazanoze w przypadku filtrow
aktywnych RC sprowadzagsio do optymalizacji z tylko jednym kryterium, amy
kryterium jest tzw. iloczyn wzmocnienia i wtawvosci filtru GSP(gain-sensitivity
produc) [24]. Wtedy naley minimalizowa& miare GSP

W literaturze znane jest takinne poddgie do zagadnienia zgkszania zakre-
su dynamiczneg@D, — poprzez kompensacpieliniowasci w ukladzie. Polega
ono na eliminacji nieliniowéci drugiego, trzeciego édu, a czasem réwnie
wyzszych rzdow z uktadu w celu zwkszenia jego zakresu linioéa. Przeklada
si¢ to na zwegkszanie wartéci amplitudy max AMP,) przy niezmienionej wartoi
ASSZ (zwiazanej z szumami). Innymi stowy, mua to take wyrazé nasg¢pujaco:
w kompensacji nieliniow&xi powickszamy gora granie (max @AMP,)) zakresu
dynamicznego przy pozostawionej bez zmian granaiypej (ASSZ). Tym sposo-
bem zwikszania wartéci wspotczynnikaZD, zajmiemy st w hasgpnym punkcie,
jak réwniez jego wptywem na promiezbieznosci szeregu Volterry i zakres tzw.
matonieliniowgci uktadu.

3. Kompensacja nieliniowosci a promien zbieznosci szeregu Volterry
i zakres tzw. matonieliniowo$ci uktadu

Zacznijmy od rozwzenia kompensacji nieliniowdoi w uktadzie, ktéry mge,
ale nie musi, by opisany szeregiem Volterry, co oznacza przypadghkniejszy.
Zatbzmy, ze ukfad ten jest opisany operatorem nieliniowyinm(w ogoIngci
Z pamgcig) okreslonym zalenaoscia

y(8)=N(X(9) =(NA(3 . a7
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gdziey(t) oznacza sygnat na wgju uktadu, natomiast(t) jest sygnatem na jego
wejsciu. Ponadto w zapisie we wzorze (INY} oznacza operator ztony (wycie
tej formy pozwala na skrdcenie zapisu).

Ogolny schemat kompensacji nieliniofeoprzedstawiono na rysunku 1A.

X(t) yAt) X(t) yAt)
(Nx)t) (ND)()

(NeX)(t) (Nex)(1)

Rysunek 1. Ogoélny schemat kompensacji nieliniowosci (A); rbwnowazny schemat z blokiem liniowym
i blokiem opisujacym nie do korica skompensowane produkty operacji kompensaciji (resztkowe) (B)
Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 1A kompensator uktadu nieliniowego opéggp wzorem (17) jest
oznaczony jak\y. Jego zadanie polega na kompensacji sygy@iuokreslonego
wzorem (17) dla wszystkich sygnatow d@pwych x(t) z pewnego zalmnego
zbioru w taki sposa@b, aby otrzydaygnat wypadkowy,(t) powigzany z sygnatem
X(t) za pomog operatora liniowego. Ten operator liniowy zostahaczony jakd\,
na rysunku 1B, a caipowyzej opisam operacs kompensacji nieliniow&ei moze-
my zapisé za pomog nas¢pujacego wzoru

Y. (1) = (N () =(NX(=(N () . (18)

Wiemy jednake z praktyki,ze opisana w ten sposéb operacja kompensaciji nie
bedzie realizowana w sposob idealny. Zatem aby wwdrgt jej nieidealnéc,
modyfikujemy réwnéc¢ (18) do postaci

Y. (1) = (N () =(NX(IOCN () (19)

€O oznaczaze réwndaé (18) jest spetniona tylko w przybéniu. | tak ledziemy
przyjmowa w dalszej cgsci artykutu, azeby prze§¢ z postaci (19) do pelngj
rownasci, posteymy si dodatkowym operatorem nieliniowym opigcym nie do
konca skompensowane produkty operacji kompensacijetifaae). Operator ten
na rysunku 1B zostat oznaczony jaKp Korzystajc z niego, mgemy przepisé
(19) tak
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Y. () =(NJ ()= (N (Y =(N A+ (N () (20)

Prawa strona zataosci (2) zostata zilustrowana za pomoschematu na rysun-
ku 1B.

Zauwamy rowniez, ze rownaéé po lewej stronie zaimosci (20) mana rozpi-
sa& w nasgpujacy sposéb

Y. (=N () =(NA)=(NJOI=(NFCP+ (N0 NXOE
=N ()+((NJ()=(NA(I-( N 3()) -

Porownanie za wyrazenia po prawej stronie (20) z wyeniem po prawej
stronie (21) — w drugiej linijce — pokazujes zachodzi

(NX) () =(N9()=(NA(I=(N X - (22)

Przejdmy teraz od ogdlnego schematu kompensacji nieliodoiy przedsta-
wionego na rysunku 1 i opisanego zal@ciami (17-22), do przypadku szczegol-
nego, w ktérym odwotujemy sido tegoze operator nieliniowN opisupcy uktad
posiada rozwiricie w szereg typu pggowego (jakim jest np. szereg Volterry [11])
oraz ze mana w nim wzj¢ pod uwag tylko skaiczory liczbe sktadnikéw
(przypadek matosygnatowy). Taki przypadek — wngich wariantach — jest
najczstszym przypadkiem rozpatrywanym w literaturze.\Zaumy, ze zaktadajc
W nim istnienie rozwinicia operatoraN w szereg nieskiczony, wymagamy
jednoczénie, aby ten szereg byt zbigy. A zatem wniosek gt tez jest taki,ze
kazda metoda kompensacji nieliniosod oparta na powsszych zataeniach po-
winna .kontrolow&” zakres swojej stosowaldo poprzez sprawdzanie, czy
przyjete amplitudy sygnatu w uktadzie z kompensatorempniekraczaj wartaci
promienia zbienosci przedmiotowego szeregu. Pakey tutaj, ze nie mana
wykracz& poza ten promie zbieznosci rowniez w uktadzie zawieragcym kom-
pensator nieliniow&ri (co by maze nie jest takie oczywiste).

Zauwamy, ze w przypadku, gdy operatbropisupcy uktad nieliniowy posiada
rozwiniecie w postaci szeregu Volterry danego wzorami (4)) ioraz (3-6), tj. gdy
mozna napisé

(21)

YO =(N)()= Y9+ 0+ YO+ D V(0.

gdzie poszczegolne skladniki w tym szeregwkreslone wzorami (1) oraz (3-6),
pozostate operatory wygiujace we wzorach (18-22) zdefiniowane nagpujaco

(NY()= 0= [ KX ED d, 2
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(N = 20+ W= [ [ ) Xtr) XET) d d o+

—00 —00

0 00 00

+[ [ W @0, ) XE-1)X(ET,)X(t-T ) dryd d =
e (25)

© 00 00

= [ [0 (1) X)X e, [ [ [ W €T a7 ) XET X

—00 —00 —00 —00 —00

X(t-7,)X(t-7,) dr,dr,dr, = Y (O3 + ()

oraz
(NX()= ¥+ ¥2(0+ ¥+ ... ¥ (9 6

We wzorze (25) funkcjeh?(r,,r,) i h(,r,r,) oznaczaj odpowiedzi
impulsowe odpowiednio drugiego i trzecieggdu zastosowanego w ukfadzie
kompensatora nieliniowoi. Zauwamy dalej, ze kompensator ten kompensuje
nieliniowosci rzedéw drugiego i trzeciego — nic gdej; w zwbzku z tym wszystkie
jego pozostate odpowiedzi impulsowe tzsamdciowo réwne zero. Poprzez
y2(t) i y?(t) oznaczono w (25) odpowiedzi gsziowe kompensatora. Zatem

catkowita odpowied kompensatora réwnaesiy, (t) = y(kz)(t) + 3/k3)(t). Ponadto w

celu uproszczenia dalszych wywodow petgj w (25), ze rozpatrywany
kompensator nieliniowazi kompensuje w sposob perfekcyjny nielinigsiodru-
giego i trzeciego kxlu uktadu, tj. mamyy® (t) = y2 (1) i y¥(t) = v ().

Zilustrujmy teraz powsyej przedstawiom procedug kompensacji nieliniowsi
w schemacie z szeregiem Volterry za pomn@costszego szeregu pgobwego.
Taki szereg — szereg geometryczny dany wzorem (8yykorzystywalsmy
w przyktadzie rozpatrywanym w punkcie 1. Zauwgy, ze dla tego przykiadu
odpowiedniki wzoréw (24-26) przyjaposta

(NX ()= Na= ¥ = aq, 27)
(NX)()= Na=y+ ¥ =ad+ g 8= atr atr 9+ ¥ (g
oraz

(NX)()= Nag=ad+ ad+ ag+..= ¥+ §+ §+.. (29
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gdzie dodatkowy indeks przy y\?, vy i ay oznaczaze te wielkdci odnosa sic
do kompensatora. Ponadto zadno w (28),ze aix = a4, czyli przygto perfekcyja
kompensagj nieliniowaosci drugiego i trzeciego ezlu rozpatrywanego ukfadu.
Zauwamy réwniez, ze zmodyfikowany ukfad, tj. uklad z dgizonym
kompensatorem,golzie w naszym przyktadzie opisany r@stiacym operatorem

N,a=No+t No= aa ag+ agt abr.. . (30)

Szereg nieskixzony — jako zmodyfikowany nieskozony szereg geometryczny
we wzorze (8) — posiada ten sam prairebieznosc r = 1, tj.ry=r, = 1. Oznacza
to, ze operacja kompensacji nieliniosad bazupca na wykorzystaniu opisu za
pomoa szeregu typu petjowego hie zmienia zakresu stosowatn@pisu uktadu
zmodyfikowanego. Na przykiad nie rozszerza tegaemkw stosunku do uktadu
bez kompensacji. Z povigzego wynika rownig ze powyej opisany schemat
kompensacji nieliniowsi jest poprawny tylko w zakresie ©q < 1; poza tym
zakresem mie prowadzi do niepaadanych wynikow.

Zalbzmy teraz, ze kompensagj nieliniowosci w naszym przyktadowym
ukladzie przeprowadzamy tylko w zakresie spelniapizez niego warunku
matoliniowasci przy przygciu wspoétczynnikax na poziomier, = 1/10 (10%) o, =
= 1/20 (5%) a3 = 1/100 (1%) (patrz poprzedni punkt). | sprémwy, co s¢ dzieje
z tym zakresem po wykonaniu kompensacji nieliniéeijgak se zmienia. W tym
celu policzmy zakres matonieliniodd uktadu zmodyfikowanego opisanego
zaleznoscia (30). Przeprowadzag podobne rozumowanie jak w punkcie 1, odpo-
wiednik wzoru (10) bdziemy mogli wtedy zapigaak

Yo =a0d+ad+ aqg, (31)

gdzieymu 0znacza warkg sygnatu wyfciowego wynikagca z opisu matosygnato-
wego (bierzemy w nim pod uwagylko trzy pierwsze wyrazy szeregu) uktadu
zmodyfikowanego (tj. z de€zonym kompensatorem nieliniow). Zatem, biogc

to pod uwag, odpowiednik wzoru (11)dalzie miat posta

Y, = Yoxtad+ad+ ad+..= yut+ Y. (32)

gdzie y« Oznacza warkg sygnatu resztkowego w uktadzie z kompensatorem.
Zgodnie z definicj ten resztkowy sygnat powinien dyomijalnie maty w sto-
sunku doymu Zatem warunek (12)ebzie teraz wygldat tak

yruk — yZ_ ymuk_a1q6+qq7+ qd+<a
- - =d. (33)
Yok Yok agrad+ ad




18 Rozprawy Naukowe i Zawodowe PWSZ w Elblagu, zeszyt 23

Dalej, po przeksztatceniach, z (33) otrzymamy

yruk - q5 <a. (34)
Yo (1-0)(1+ 0 (1+ 0))

Rozwigzujac nieréwnd¢ (13) numerycznie, otrzymano kolejrop:x < 0,56 przyo; =
= 1/10 (10%),0ouk < 0,49 przya, = 1/20 (5%) orazj < 0,37 przy ias = 1/100
(1%). Porownanie tych wartoi z ich odpowiednikamig; < 0,45,0, < 0,36 orazy;
< 0,22 otrzymanymi w punkcie 1 dla ukiadu bez kongagéora nieliniowsci
pokazuje wyranie, ze kompensacja nieliniowoi w uktadzie (prawie) liniowym
skutkuje poszerzeniem jego tzw. zakresu matolingmwve

4. Systemy prawie bez pamieci

W literaturze funkcjonuje pegie systeméw prawie bez papoi. Jednake
najczsciej wzywane jest ono bez jakiegokolwiek §tmowego odniesienia do tego,
co takie okrélenie ma oznacZaW tej czsci podamy propozyejilosciowej miary
dla tego pdjcia, przy czym ograniczymyestutaj tylko do rozpatrzenia systeméw
liniowych.

Jak wiemy, system liniowy jest jednoznacznie opys@nzez podanie jego
odpowiedzi impulsowej. Korzystgg z tego pgajcia w odniesieniu do tzw.
systemow prawie bez pagoi, mazemy intuicyjnie powiedzietak: im bardziej ta
odpowied jest zblzona do tzw. impulsu Diraca (delty Diraa:%(t)), jezeli chodzi

0 0§ czasow, to tym bardziej te ta odpowied swiadczy o tym,ze opisywany
przez nj system jest systemem prawie bez ga&millosciowo moglibymy to
sformutowa tak:

a) uktad, ktérego odpowiedimpulsowah(t) = d(t) ma postaimpulsu Diraca,

jest z definicji uktadem z zerawpamecia;
b) jezeli nie zachodzi przypadek a), wyznacz maksymalartas¢ czasut, dla
ktérego spetniona jest naptijaca nierbwnécé

(I|h(f)|df/]z|h(f)| drjsﬁ, (35)

gdzie wspotczynnikp okresla, jaki procentowy wktad odpowiedzi impulsowej
uwazamy za istotny dla okéeenia parametru,. Na przyktad meemy przypé

p = 90%.

Poréwnaj otrzyman w punkcie b) wart& parametrut, z wartgcia ty, ktora
uwazasz za granicznw rozpatrywanej klasie systemow liniowych dla d@mienia
uktadéw z pamicia od tych prawie nieposiada@ych pamgci. Jeeli bedzie
zachodz O<t,<ty, uwazaj analizowany uktad za prawie nieposiadgjpamgci.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono, bez stosowania zaawanmsgthanarzdzi matema-
tycznych, wane relacje wizace ze solptakie zagadnienia, jak: zlieos¢ szeregu
Volterry w opisie uktadow ze stabymi nieliniodgmami a ich zakres tzw.
matonieliniowaci, zakres dynamiczny ukfadu a kompensacja nieliogoi oraz
jej wptyw na zmiag wyzej wymienionego zakresu maitonielinioyed Na koniec
przedstawiono réwniepropozycg scistego okrélenia pogcia ,system prawie bez
pamkgci”.
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ON VOLTERRA SERIES AND ITS CONVERGENCE AS WELL AS
ABOUT CIRCUIT DYNAMIC RANGE, COMPENSATION OF
NONLINEARITIES, AND ALMOST MEMORYLESS SYSTEMS

Abstract: In this paper, without using any advanced matherahtools, such important topics like:
Volterra series convergence in description of mgildbnlinear systems and range of validity of weak
nonlinearity property, dynamic range of a systerd aoampensation of its nonlinearities, and relation
of the latter with change of the range of validifyweak nonlinearity property have been presented.
Finally, a proposal for precise defining of the oot of an almost memoryless system has been
discussed.



Zdzistaw Szczerbinski

OPTIMIZING LOOP DISTRIBUTION AS A METHOD FOR
EFFICIENT PROGRAM PARALLELIZATION

The article is concerned with the issues of optimeacution of loops in parallel programs. Upon
introduction to data dependences, the loop distidyu method is described. Next, the optimal
distribution for parallelizing loops whose dependergraphs are acyclic is elaborated on. In the
following section, an algorithm is presented whignerates the optimal distribution for loops which
may contain dependence cycles. Theoretical coratides are accompanied by practical examples.

Introduction

In this paper we describe a method of optimal Ipagllelization in numerical
programs, executed in parallel computing systeimarésl- and distributed-memory
multiprocessor computers, workstations with multicgorocessors, computing
clusters including supercomputers). The methodaset on the concept of loop
distribution, with additional optimization techniegiapplied.

As a natural consequence of the flow of data inognam, adata dependendd]

(or simplydependendeexists between two statements if they both acitessame
variable and at least one access results in argignhew value to the variable. Let

us denote the statement executed earlie,land the one executed later &y We

call S, thesourceandS, thesink of the dependence, and denote the dependence by
S—S. This paper is concerned wittue dependencedse. dependences in which
the assignment of the new value is in the sourcly, as opposed tdalse
dependences, in which the assignment is in the @irik both the source and the
sink. In fact, an overwhelming majority of dependes in practical programs are

of the true type. Besides, false dependences maglidpmsed of altogether by
renaming variables.

In the parallelization process of a program, itniest important to analyze
dependences between statements executed withispaWe limit our analysis to
numericalloops i.e. loops with an (integer) control var@laind a defined (while
commencing the execution) number itdfrations Dependences inside loops are
categorized intdoop-independenfthe accesses & and$, to the variable are in
the same iteration) arldop-carried (the access o is at least one iteration later
than that ofS,)) [2]. For a dependence in a single (not nestedp kve define its
distanceas the number of iterations between its source samkl We limit our
attention to the most common cases of loops whegemntlence distances are
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constant throughout loop execution. It is also as=iithat the analyzed loops are
structuredi.e. they contain no backward branches and, fiiven loop, the lexical
order of statements in its body corresponds tootider of execution in a single
iteration. Under these assumptions, loop-carriegeddences can be further
classified into forward and backward onesfokward dependence occurs if the
source lexically precedes the sink. Irbackwarddependence the sink lexically
precedes the source or they are the same stat¢®en,). Statemens, in a loop

is said to be involved in @ependence cyciéthere exist statemeng;, Sp,,..., Sin
such that§—S,;,—S.—..—»S:—S, where the arrows symbolize dependences,
both loop-independent and loop-carried. A specidecis the absence of the
intermediate statements i.e. the cycle is duelbop-carried backward dependence
whose source and sink are the same stater8enty). A classical example here is
the linear recurrencewhere consecutive elements of an array are asbiga®
values which are read, in the same statement,enoomore of the next iterations
(see the loop in section 1 and example 1 in sedfjon

1. Loop parallelization

A loop to be parallelized is commonly represented aalabeled, directed
dependence grapivhose vertices are the loop body's statementgsesigmbolize
dependences, and labels are dependence distaiga® F shows the dependence
graph for an example loop given below, which cordaiwo dependence cycles.
Throughout this article we shall use the Fortratation for loops.
doi=2,9999
a(i) = b(i) + z(i)
c(i) =d(i) —a(i) + 5.0
f(i) = c(i-1) + z(i)
d(i+1) = f(i) — g(i)
x(i+1) = x(i) + e(i-1)
y(i) = a(i-1) + 3.0
b(i+1) = z(i)

end do

LEHLLLNL

If a loop contains no dependence cycles then ipemnidence graph iacyclic
and, by sorting the graph topologically, the loogynbe restructured into a form in
which all dependences are forward (even if, iroriginal form, the loop contained
some backward ones).

Loop parallelizationconsists in breaking the natural sequence oftitersin a
conventional,sequentialloop and assigning them, either as single itematior
(which is more common in practice) as groups ofatiens to consecutive
processors or cores. The resultpagallel loop is executed fastevhich is obvious
since all the processors/cores work simultaneouslg. shall use OpenMP [3]
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compiler directives for parallelization, i.e. inettstructure below the internal do
statement is a sequential loop while the whole traos is the corresponding
parallel loop.

I$omp parallel do
do ...

énd do
I$Somp end parallel do

If a loop-carried dependence occurs in a paradldlibop, the execution of the
loop's iterations must be synchronized so thatsihierce of the dependence is
executed before its sink. We call $slynchronizinga dependenceThere are
a number of techniques leading to the correct ex@tof loops in such cases. This
paper is concerned with the issue of employingtdodnique of loop distribution
for optimally restructuring the parallelized loagtd a form which ensures implicit
synchronization of all the dependences insidedbp.|

\.fi
&

Figure 1. The dependence graph for an example loop
Source: P. Maciulewica)yznaczanie optymalnej kolefeoinstrukcji w gtlach réwnolegtych
o cyklicznych grafach zaleasci, praca dyplomowa itynierska, PWSZ w Ellgbu, Instytut
Informatyki Stosowanej, Elpyy 2012.

2. Loop distribution

Theloop distribution(also calledoop fissionandloop splitting method [4, 5]
consists in decomposing a “large” loop into a segaeeof “smaller” ones. Each of
the resulting new loops contains a sequence aratits which is a subset of the
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original loop's body. The usefulness of this teghsi follows from its ability to
transform a loop whose iterations cannot be rypairallel into several loops, some
(if not all) of which lend themselves to paralleliion. In the following example:

doi=2,n
a(i) = 3.0*b(i) + 2.0*c(i) — d(i)
e(i) = f(i)*a(i-1)

end do

the loop cannot be parallelized without the synolmation of the loop-carried

dependence due to the use of the same elementayf arin two consecutive

iterations. However, the loop may be distributed aither of the elementary loops
may be run in parallel mode since their iteratiars now thoroughly independent
of one another:

doi=2,n

a(i) = 3.0*b(i) + 2.0*c(i) — d(i)
end do

doi=2,n

e(i) = f()*a(i-1)

end do

If a loop contains branches, distribution may reguif-conversion i.e.
conversion of branches to conditional assignmextéstients [2].

As it can be seen from the above example, loopilsigion eliminates the need
for explicit synchronization of a forward loop-cad dependence. In fact, the
dependence is no longer loop-carried: its sourcesamk are now in two separate
loops. Since the loops are carried out one aftethan (all parallelism is within the
loops only), the dependence is synchronized thaokihe sequential nature of
statement execution in the non-parallelized sestafrthe program.

Obviously, loops may contain far more statements dagpendences than in the
above simple example. Numerous distributions aren tipossible, having in
common correct execution of the resulting loopsdiffiering in the total execution
time. It is then nontrivial to select the optimdstdbution. Additionally, in the
presence of dependence cycles it is sometimes Bsilpesto even partially
parallelize the loop. We shall address these pnabiia the following two sections.

3. Distribution of loops containing no dependence cycles

As stated earlier, in the loops whose dependenaghgrare acyclic all loop-
carried dependences are forward dependences + &itbady in the loop's original
form or afterstatement reorderin{f] whose purpose is to transform the originally
backward dependences into forward ones. For exarteorder of statements in
the loop from section 2 could have originally beeverse:
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doi=2,n

e(i) = f(i)*a(i-1)

a(i) = 3.0*b(i) + 2.0*c(i) — d(i)
end do

which would have no significance for sequential aest®mn. However, loop
distribution is here impossible; the obstacle is tiackward dependence from the
second statement to the first one. Neverthelesssthtements may be swapped
which results in the form shown in section 2, legdio the distribution and
subsequent parallel execution. In this way, thekWacd dependence has been
transformed into a forward one and this has beeasiple because of the absence
of a loop-independent dependence between the stateponly the presence of
such a dependence would impose an order of execui@ single iteration, of the
two statements. Transformations of this kind fae tfeneral case of a loop with
multiple statements and dependences are equiviaeht topological sortingof
the loop's dependence graph. Since the grapheésdugclic, such sorting is always
possible.

An intuitive, simple method of distribution is adlbws: a loop consisting af
statements is split intoloops, each containing a single statement. Fampig the
loop:

doi=2,n
S a(i) =c(i-1) + 10.0
S;: b(i) = a(i)*c(i-1)
Ss: c(i) = sin(c(i))/c(i)
end do

may be distributed into:

doi=2,n
S c(i) = sin(c(i))/c(i)
end do
doi=2,n
S a(i) =c(i-1) + 10.0
end do
doi=2,n
S, b(i) = a(i)*c(i-1)
end do

since the three dependences (two loop-carried apdamp-independent) form no
cycle and the statements, & and $ may be reordered so as to transform the
initially backward dependences into forward oneswelver, this method of
distribution is inefficient due to the introducedeohead associated with loop
organization, repeated for each loop. A more effitiway to distribute the above
loop is to group statements &d $ and contain them in one loop:
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doi=2,n

Ss: c(i) = sin(c(i))/c(i)
end do
doi=2,n

a(i) =c(i-1) + 10.0
b(i) = a(i)*c(i-1)
end do

S
S

The above process of concatenating adjacent Idowsyn in the literature as
loop fusion([7], is in fact the opposite of loop distributioft this point, a question
arises: to what extent should a loop be distribRifEldis may be formally expressed
as the following optimization problem.

Optimal distribution problem . Given a loop containing no dependence cycles,
find its distribution which:

- ensures synchronization of all dependences, and
- generates the minimum number of resulting loops.

The above problem was solved in [9] where, basingtlte technique of
dependence foldingand a specific algorithm for topological sortinganmed
ELMAX [8], the algorithm LOOPDIST for optimal loogistribution was described
and results from applying its program implementato parallelization of example
loops presented. The parallel loop execution tiores 136-processor distributed-
memory supercomputer were significantly smallerntithose obtained while
running the loops in the unchanged form after nyeselecting the parallelization
options in a commercial Fortran compiler [9].

4. Loop distribution in the presence of dependence cycles

In the loops whose dependence graphs are cyclicdisteibution problem
becomes more difficult. At least one loop-carriexpendence is now a backward
one irrespective of the statement order permitiethb existing loop-independent
dependences. It is obvious that loop distributiesutting in a backward
dependence's sink being inside a loop executetietiran the loop containing the
source will lead to erroneous results, even witlsaultsequent loop parallelization.
For example, the loop

doi=2,n
a(i) = b(i-1) + c(i)
b(i) = a(i)*e(i)

end do

may not be distributed since, in the loops
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doi=2,n
a(i) = b(i-1) + c(i)
end do
doi=2,n
b(i) = a(i)*e(i)

end do
the access order to the elements of array b ierdift from that in the original
loop. Let us note that it is now impossible to sfanm the backward dependence
into a forward one because of the loop-independempendence from the first
statement to the second. The two dependences fayule; the loop may not be
parallelized and must be executed sequentially. &ageneral case of a loop
containing a backward dependence and statemengs tithn the dependence's
source and sink, only the part(s) of the loop'sybpdeceding the sink and/or
succeeding the source may be parallelized, providece are no more backward
loop-carried dependences in the loop.

In the presence of dependence cycles, the widetyptad technique in loop
analysis is to identify, in the loop's body, thecadledn-blocks. An-block[4] is
a set of statements involved innmaximal dependence cycle i.e., for a given
statement in a&-block, any cycle it is involved in is containedtin ther-block.
A single statement involved in no dependence cigleonsidered aelementary
n-block. Referring to graph theory;-blocks correspond tstrongly connected
componentsn the loop's dependence graph. It is thus nepesdathis stage to
employ an algorithm for finding strongly connectmamponents in cyclic graphs,
e.g. the one presented in [10].
We put forward a new concept here. It consistspplyang topological sorting

to the graph of wholet-blocks rather than single statements. The latser i
obviously, impossible here since the loop's depecelgraph is cyclic. But sorting
a graph whose vertices areblocks is always possible since all the dependence
cycles are now contained within theblocks; hence, this new graph is definitely
acyclic. Moreover, if the sorting is done by meanisthe algorithm ELMAX,
mentioned earlier, one obtains the sequencer-bliocks which is optimal for
parallelization. The following rule is the basig foop distribution and formation
of output loops:
- parallel loops are formed from elementariplocks,
- sequential loops are formed from non-elemenialjocks.

The above process is further optimized. The opttion, implemented in the
earlier algorithm LOOPDIST (see the previous s&gtics applied here to-blocks
rather than single statements as in the originaien. As a result, if possible, there
will be less parallel loops than elementarplocks in the final form of the code.
This is achieved since the algorithm couples loisgridution with loop fusion i.e.
performs the distribution to the optimal (rathearthmaximal) extent. Let us only
note that for all the resulting sequential loopataming more than one statement,
the order of statements in a given loop is deteedhiby the loop-independent
dependences in the loop. One may thus simply atiepstatement order as it was
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in the original loop; other variants, provided thee legal, have no influence on
the sequential nature of loop execution. Below wasent the formal notation of
the resulting new algorithm named GENDIST. We woliké to emphasize the
novelty of our approach since, to our knowledgesréhhave been made no
previous attempts to optimize loop distribution foops which are arbitrary i.e.
may contain dependence cycles.

Algorithm GENDIST: Loop distribution for optimal parallelization.

Input
LoopL containing a sequence of statemenis$s ... , S), n> 1.

Output
Sequence of parallel and/or sequential lodpsle, ... , L), r < ncontaining,
collectively, statements;SS,, ... , S.

Method

build the dependence gra@hof looplL;

find the strongly connected component&of

build the graphG’ such that its vertices are the above componeardsta edges are
the dependences between statements in differerj@uents;

sortG’ topologically with ELMAX;

{sequence oft-blocks @, m;..., Tm), M < n has been generated with sources and
sinks of condensations tagged}

j=1;

k:=0;

while j <mdo
k:=k+1;

if m; is elementaryhen
build parallel loofy aroundr;
j=it L
cond:= false;
while m; is elementaryand j < mand notconddo
appendr; to Ly;

j =i+
if m; is the source of a condensattben
cond:= true
end if
end while

else{m is not elementary}
write the statements of in the order in which they appear linand build
sequential loof, around them;
j=jrl
end if
end while.
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As a short explanatiorondensationsre (sometimes nonexistent yet generated
for the purpose of optimization) forward loop-cadidependences nested in the
possibly maximal humber of (actually existing) famng dependences. The above
nesting is defined as follows: for a group of fordrdependences, the source of the
group's condensation is the (lexically) last of @#lé sources in the group or
succeeds them all, while the condensation's siekeales all the sinks in the group
or is the first of them. Condensations are gendrsieas to optimize parallelization
since synchronizing a group's condensation elimgahe need for separate
synchronization of each dependence in the grough&udetails are given in [8].

Below we present two examples of applying the abalgerithm in practice.
Note that the produced form is optimal in that anynstatements as possible are
grouped together in a single parallel loop, whiekults in the number of final
loops as small as possible.

Example 1.
For the loop as follows:

doi=4,1000
S a(i) = a(i-1) + c(i-2) + 5.0
S b(i) = b(i)*x()
S c(i) = b(i-1) — a(i)/d(i-3)
Si d(i) = c(i) +y(i)

end do
GENDIST identifies thex-blocks:
- {S;} (elementary),

- {S1, &, S} (contains internal dependence cycles, eg=S, due to a linear
recurrence).

Subsequently, it sorts the graph moblocks topologically and performs loop
distribution, generating two loops, the former dfigh is parallel and the latter
sequential:

I$omp parallel do

do i =4,1000
St b(i) = b(i)*x()
end do
I$omp end parallel do
do i =4,1000

Si: a(i) = a(i-1) + c(i-2) + 5.0
Ss: c(i) = b(i-1) — a(i)/d(i-3)
Sit d(i) = c(i) +y(i)

end do
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Example 2.

For the following loop:
doi=2,n

Si: a(i) =b(i-1) + t

S b(i) = g(i)*z

St d(i) = a(i) + b(i)

Sy f(i) = b() - x

S h() =1()/g()

Se:  c(i) =h(i) +f(i-1)

S;: e(i) =c(i) + h(i-1) + b(i-1)

end do

GENDIST first identifies thet-blocks: {S, S, S}, and elementary {§, {Ss},
{Se}, {S7}. Next, it sorts the graph af-blocks topologically, generating for loop-
-carried dependences-SS;, S—S and $—S; their condensations$Ss and
utilizing it in the process of building the outplebps. The final form is then as
follows:

doi=2,n

S:  a()=b(-1) +t

S b(i) = g(i)*z

St d(i) = a(i) + b(i)
end do

I$omp parallel do
doi=2,n

Si (i) = b(i) - x
S h(i) = f(i)/g(i)
end do
I$omp end parallel do
ISomp parallel do
doi=2,n
Se.  c(i) =h(i) +f(i-1)
S;: e(i) =c(i) + h(i-1) + b(i-1)
end do
I$omp end parallel do

The algorithm GENDIST has been implemented as gpaten program which
has, in turn, successfully passed numerous tests fade range of loops [11]. In
its current form, the program is so far incapalilerocessing the complete text of
a loop (e.g in Fortran or C/C++). Hence, its ingdata are the (already identified)
dependences inside the analyzed loop, denoted by ph statement numbers
(source— sink); the necessary additional information accompanying each pair is
the dependence’s type (loop-independent or loopechrdenoted by 0 and 1,
respectively). The output is a sequence of statemambers, grouped as they
would appear in the resulting loops (after the roptidistribution); each group is
preceded by the information whether the respedtue is parallel or sequential.
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The program’s outcome for an example loop is gibelow. For clarity, the input
data are shown in Figure 2 as the correspondingrakgmce graph, with a small
difference: since the exact values of dependenstardies greater than O are not
important, the 0/1 labels here denote the depemdénygpes, as stated above,
rather than their distances, as in the actual digrase graph.

Parallel loop
S1

Sequential loop
S3

Parallel loop
S9

S2

S4

Sequential loop
S6

S7

S8

Parallel loop
S5

Sequential loop
S11

Parallel loop
S10

Figure 2. An example input for the program implementation of GENDIST
Source: P. Maciulewica)'yznaczanie optymalnej kolefooinstrukciji w gtlach réwnolegtych
o cyklicznych grafach zaleasci, praca dyplomowa itynierska, PWSZ w Ellbu, Instytut
Informatyki Stosowanej, Elpg 2012.
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5. Conclusion and future work

We have proposed a method for optimal paralletiratf loops with general
dependence graphs. The basic issues of loop-cateépdndence synchronization
and the idea of loop distribution as a synchromratethod are presented. The
optimal distribution method for the case of an dicydependence graph is recalled.
Next, an adequate method for loops containing ddgrece cycles is elaborated on.
Finally, a new algorithm is described which produade optimal code for
parallelization of an arbitrary single loop. Theaal considerations are illustrated
by examples.

The program which implements the algorithm GENDIST being further
developed. Currently under way is its importaneasgton: text processing coupled
with identifying dependences in a loop coded intfaor. The ultimate objective is
an experimental optimizing precompiler which woublel a useful teaching aid in
the computer science course on parallel and dig&tbprocessing [12], as well as
a basis for future academic research. As for ttterldt is planned to run the fully-
fledged tool through a series of tests, involviggi¢al computationally intensive
numerical programs, in a multiple-core environmeafy. a large computing
cluster. It would be undoubtedly interesting to pame the obtained timing results
with the ones produced while running these programusslated by parallelizing
compilers (commercial or open-source) [13] avadalsl this environment; such
compilers usually employ alternative loop transfation techniques, best
described in [2].
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OPTYMALIZACJA PODZIALU PETLI JAKO METODA WYDAJNEGO
ZROWNOLEGLANIA PROGRAMOW

Streszczenie: Artykut jest pewigcony zagadnieniom optymalnego wykonywanidi pumerycznych
w programach realizujcych obliczenia rownolegte. Po wprowadzeniu w tgkgatalenaosci danych
przedstawiono metedpodziatu ptli. Nasgpnie opisano metgdoptymalnego, dla zréwnoleglenia,
podziatu gtli o acyklicznych grafach zaleasci. W dalszej g&ci przedstawiono algorytm genegay
optymalny podziat dla gbli moggcych zawieréd cykle zalenosci. Rozwaania teoretyczne
uzupetniono przyktadowymi zastosowaniami.






Katarzyna Wasielewska

LI-FI — NOWA TECHNOLOGIA TRANSMIS)I
BEZPRZEWODOWE])

W niniejszym artykule oméwiono innowaeypechnologg Li-Fi, ktéra zapewnia szybkie peizenia
bezprzewodowe, stanawikonkurengj dla technologii Wi-Fi. Li-Fi umgdiwia przesytanie danych za
pomog diod LED, ktore emityj swiatto z dug predkascig. Podczas gdy Wi-Fi jest bezprzewodow
technologi powszechnie stosowamv budynkach, Li-Fi stanowi idealne rozwanie w zamkatych
pomieszczeniach, gdzie nie madnych przeszkéd. Li-Fi zapewnia lepsze pasmo wiaksz
wydajno¢ niz Wi-Fi. Wszystko wskazuje na t® w pewnych warunkach Li-Fi wkrotce wyprze
technologg Wi-Fi.

Wprowadzenie

Li-Fi (Light Fidelity) jest systemem komunikacji za pomaiwiatta widzial-
nego (VLC, Visible Light Communicatiopsumazliwiajagcym nawgzanie bardzo
szybkich padczen bezprzewodowych. Technologia ta zostata zaprenama
w 2011 r. przez niemieckiego fizyka Profesora H¥maHaasa z Uniwersytetu
w Edynburgu podczas konferencji TEDGIlobal w Edymgjoufl], kiedy to nauko-
wiec zademonstrowat prototyp systemu Li-Fi. Haakavyystat lamp z zamon-
towary zaréwkys LED do przestania filmu na komputer ustawiony dachp.
Podczas prezentacji co jdkczas przystaniakaréwlke dionia, aby pokazé ze
transmisja jest przerywanaé to wiadnie zaréwka jestrodiem transmisji danych.
Uzyskat wtedy pgdkos¢ transmisji ponad 10 Mb/s. Wtym miejscu warto wspom
nie¢, ze pierwsze publikacje Haasa dotyoz Li-Fi pojawity se juz w 2006 r. —
kilka lat przed przetomowym wygtieniem [2].

Li-Fi zamiast sygnatu radiowego wykorzystéjwiatto emitowane przez diody
LED, ktére umaliwiaja wykorzystanie widzialnej g#ci spektrum elektromag-
netycznego. Technologia ta stanowi przeyvatad technologi Wi-Fi, gdyz
niweluje niektére jej ograniczenia. Wi-Fi wykorzyp czstotliwosci 2,4 oraz
5 GHz i ogranicza pasmo do 300 Mb/s, abjic predkosé transmisji wraz ze
wzrostenliczby punktéwdosepowychi natzeniaruchu.PonadtdransmisjaWi-Fi
jest naraona na ataki ze wzgllu na przenikliwé fal radiowych przezciany,
a bezpieczéstwo danych stanowi dzkluczowg kwestk.

Wedtug Haasa technologia Wi-Fi obarczona jest e dyrymi wadami,ze
powinna zosta zasgpiona inry. Po pierwsze, fale radiowe wykorzystywane przez
Wi-Fi wprowadzag ograniczenia transmisyjne i ze wadli na zajtos¢ sa
kosztowne. Wraz z wprowadzeniem technologii teléfeomorkowej 3G oraz 4G
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zakresy dogpnego widmagjuz naprawe@ na wyczerpaniu. Po drugie, &aiecie
istnieje prawie 1,5 miliona masztéw sieci komérkawyktére zuywajg ogromne
ilosci energii w zwazku z koniecznérig chtodzenia stacji bazowych. Po trzecie,
fale radiowe nie magby¢ uzywane w kadym miejscu, np. w samolotach czy
zaktadach energetycznych. | po czwarte, jakviispomniano, fale radiowe przeni-
kaja przezsciany, co stanowi problem zgdany z zagrzeniem przechwycenia
danych. Technologia Li-Fi eliminuje wymienione sy problemy w naspujacy
sposéb. Spektruwiatta widzialnego jest okoto 10 000 razy szersizespektrum
fal radiowych, zatem Li-Fi dysponuje gkiszym pasmenZaréwki LED g coraz
bardziej popularne i juw wielu miejscach zainstalowane, co ogranicza #osz
wdrozenia technologii w postaci braku koniecgciazakupu dodatkowych elemen-
téw. Nasgpna zaleta to fakte swiatto LED pobiera zdecydowanie mniej energii.
Natomiast jéli chodzi o dostpnas¢é, to instalacjezarowkowe dosfpne g prak-
tycznie w kadym miejscu naswiecie, trzeba byloby jedynie zapi¢ zwykie
zaréwki zarowkami LED, ktore gcoraz tasze. Z punktu widzenia bezpiedséva
danychswiatto nie przenika przegciany, co powodujeze transmisja za pomgc
fal swietlnych jest bardziej bezpieczna.

1. Architektura systemu Li-Fi

Sercem systemu Li-Fi jeswiatlo pochodzce zzaréwek LED. Ogélna zasada
dziatania systemu jest prosta. Dioda LED emitfyygatto w sposéb przerwowy
(bardzo szybkie migotanie). Aby przetwoézgane,zaréwka LED musi zosta
wyposaona W microchip, ktéry konwertuje dane $wiatto. Fotodetektor odbiera
sygnatyswietlne, kodujc je na binargjedynle (1), albo binarne zero (0). Naghie
ciagi binarne g interpretowane przez wudzenia kacowe, ktore prezentmjdane
uzytkownikom.

ST

Lampaz farowks
{l_a ﬁ Strumie i danych :
J -

|:| ———- Przetwarzanie — 4.

Fotodete ktor

Rysunek 1. Schemat systemu Li-Fi
Zrodto: opracowanie wiasne.
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W praktyce implementacja technologii Li-Fi nie jestomplikowana. Schemat
wdrozenia zostat zaprezentowany na rysunku 1. Leamgovieszon pod sufitem
nalezy wyposay¢ w zarOwke LED z zaimplementowantechnologi przetwa-
rzania sygnatowZarowka obstuguje strumienie danych i przekazujégdotode-
tektora. Nasfpnie odbiornik konwertuje zmiany sygnatu na sygekktryczny,
ktory jest konwertowany z powrotem na strufmidanych i przekazywany do
obstugi na urgdzeniu kacowym.

2. Podstawy teoretyczne technologii Li-Fi

Diody LED, emitujc swiattlo, mog je wiacza i wytaczat szybciej, nt maze to
wykry¢ ludzkie oko. Dzieje sitak dlategoze op@nienie w dziataniu diody LED
jest mniejsze i 1 ps, co powodujeze zrodio swiatta wydaje si swieci¢ bez
przerwy. | wignie ta niezauwalna aktywné¢ (on—of) umaziwia transmisg
danych za pomackodu binarnego. V§tzona dioda LED reprezentuje binarh,
wytaczona — binarne 0. A to pozwala kod@éwdane w postaci gijéw binarnych
sktadajcych sé z 0 i 1. Fotodetektory odbiesatak zakodowany sygnat i kon-
wertuja go do oryginalnej postaci danych. Metoda, ktémsie szybkie impulsy
swietlne do przekazywania informacji bezprzewodowazywana jest metad
VLC [3]. Jako ndnik optyczny do transmisji danych Li-Fi wykorzystujwiatto
widzialne pomgdzy 380 nm a 780 nm. &ikos¢ transmisji danych powwgj
100 Mb/s mana osijgm¢ za pomosg diod LED o matych czasach narastania
i opadania w palczeniu z odpowiednim multipleksowaniem. Réwnolegiasmi-
sja danych wymagazycia macierzy diod LED, w ktérych kda dioda transmituje
odseparowany strumiedanych. Pozwala to zgkszy¢ predkosé ich transmisiji.
Aby transmisja danych byta mova, swiatto musi by obecne.

2.1. Aspekty techniczne

Komunikacja VLC jest standardem i nafedo grupy IEEE 802 [3]. Standard
ten zostat zatwierdzony w 2011 r. Dotyczy on korkanji M2M (Mobile-to-
-Mobile), F2M (Fixed-to-Mobilg oraz 12M (nfrastructure-to-Mobilg. Gtownym
celem VLC jest obstuga komunikacfredniego zasgu dla inteligentnych
systemow ruchu przy niskiej gukosci oraz komunikacji krotkiego zagju dla
M2M oraz F2M z wysok predkoscia. Z pomog réznych schematéw modulacji
pocatkowo VLC obstugiwato prdkosci transmisji od 100 kb/s do 100 Mb/s. Bzi
te prdkosci s3 juz znacznie wysze, 0 czym dxlzie mowa w dalszej ezci
artykutu.

Komunikacja Li-Fi jest modelowana protokotami opra@nymi przez grup
robocza IEEE 802, ktore definigj warstwy PHY oraz MAC. Warstwa MAC
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obstuguje trzy technologie wielodepu: peer-to-peerkonfiguracg gwiazdy oraz
tryb rozgtoszé. Zajmuje s¢ ona réwnie zaradzaniem warstw fizyczm:

adresowaniem, unikaniem kolizji i potwierdzanienbimdu danych. Wyr#nia sk

trzy typy warstwy fizycznej: PHY |, PHY Il oraz PHWI, ktore stosuj kombi-
nacg roznych schematéw modulacji.

Do poprawnego wysytania danych przez diody LED Ingdme jest modulo-
wanie sygnatu nimego. Sygnat rimy sklada g z impulséw swietlnych, ktére
wysytane g w krotkich ods¢pach czasu. Sposéb, w jaki te sidbywa, zalgy od
zastosowanego schematu modulaciji.

2.2. Schematy modulacji wykorzystywane w Li-Fi

Aby dane mogtly b§ transmitowane przez diody LED, konieczne jest doko
nanie modulacji z wykorzystaniem sygnatu falémej. W Li-Fi mazna zastosowa
zaréwno techniki modulacji pojedynczejsnej, jak i techniki modulacji z wieloma
nosnymi, ktére g bardziej wydajne obliczeniowo. Systemy Li-Fi wykgstup
nastpujace schematy modulacji [4]:

- OOK (On-Off Keyiny — najprostsza forma modulacji cyfrowej z kluczonesm
amplitudy (ASK,Amplitude-Shift Keying ktéra interpretuje dane cyfrowe jako
obecnd¢ lub nieobecn& fali nosnej.W technologii Li-Fi sygnat informacyjny
jest kodowany za pomackodu Manchester. Zmienna szyKkotransmisji
danych realizowana jest poprzez przygaszaniatta. Odpowiada za to rozsze-
rzenie OOK, ktore zagregow@mmoc wygciowa dostosowuje do wkgiwego
poziomu,

- PWM (Pulse Width Modulation— modulacja szerokoi impulsu umaliwiajaca
bardzo szybk obstug wigczania i wyhczaniaswiatta. Stosowana jest do regu-
lacji jasnaci diod LED przy czstotliwosci modulacji na tyle wysokiejzeby
ludzkie oko nie zauwato efektu migotania (w praktyce co najmniej 300 Hz

- PPM (ulse Position Modulatign czyli modulacja potzenia impulsu — jest to
modulacja cyfrowa sygnatu, w ktorej dane kodowamea pomog potozenia
impulsu. Pozycja impulsu jest proporcjonalna do léogly modulowanego
sygnatu. Li-Fi stosuje modulacVPPM (Variable Pulse Position Modulatiyr-
rodzaj modulacji PPM, w ktérej szerakoimpulsu jest zmienna, co umvia
kontrolowanie poziomu jasKo swiatta, a amplituda jest stata, co w konsek-
wencji zabezpiecza przed migotaniem. VPPM jest efeem standardu IEEE
802.15.7 dla VLC i mee by uwazane za kombinagjtechnik PPM i PWM,

« PAM (Pulse Amplitude Modulatign- technika modulacji amplitudy impulsu.
Polega na zmianie amplitudy impulséw generowanyelsta czestotliwascia,
proporcjonalnie do sprébkowanych waribanalogowego sygnatu wejowego,

- SIM-OFDM (Sub-carrier Index Modulation Orthogonal FrequencyviBion
Multiplexingg — modulacja przestrzenna z wielomasmonmi umaliwiajgca
przesyfanie tygicy strumieni danych réwnolegle. Jest to metodaraktfodaje
dodatkowy wymiar do technik modulacji amplitudyfaztakich jak QAM
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(Quadrature Amplitude Modulatign ASK (Amplitude-Shift Keying W przeci-
wienstwie do tradycyjnej techniki OFDM technika SIM-OMD rozdziela
Sszeregowy strumie bitbw na dwa podstrumienie bitdw o tej samej diego
Modulacja SIM-OFDM jest praktycznym rozyzianiem dla Li-Fi,

- FSK (Frequency-Shift Keying— w tej metodzie daneageprezentowane za
pomoa zmiany czstotliwosci sygnatu fali nénej. Do transmisji dwoch udych
wartdsci (0 i 1) potrzebneasdwie r&zne czstotliwosci,

- CSK (Colour-Shift Keyiny— technika ta jest unikalna dla systemow Li-Fand
sa modulowane w oparciu o chwilowe zmiany koloréwhaze by stosowana,
pod warunkiemze diody LED mog swieci¢ w réznych kolorach (tzn. jdi
dziatap w systemie RGB). Przychoglz bity 3 mapowane na whe kolory.
Kazdy kolor jest reprezentowany przez wymiar [X, y]. @K ogdlna inten-
sywnai¢ koloru wyjsciowego jest stata, ale wzgine intensywn&ci pomiedzy
wieloma wywanymi kolorami § zmieniane. Wagltej techniki jest dza ztazo-
nos¢ obliczeniowa.

Szczegotowy opis wszystkich wykorzystywanych w Lit€chnik i modulaciji
oraz ich odmian mma znaléc w [4].

3. Wady i ograniczenia Li-Fi

Anurag i wsp. [5] wymieniaj nastpujace wady i ograniczenia technologii Li-Fi:

- Swiatlo nie mae przenikd przezsciany oraz wymaga bezgredniej widocz-
nosci, co powodujeze j&li pomiedzy odbiornikiem a nadajnikiem pojawiesi
fizyczna przeszkoda, paizenie zostanie natychmiast przerwane,

- chagc zapewnt ustugi VLC, naley pamkta¢ o mazliwosci zaktdcé pochodaz-
cych z zewntrznychzrédetswiatta (np.swiatto stoneczne czy zwykteardwki),

. ograniczenie mee stanowd wysoki koszt instalacji systemu, chgodczas
projektowania naley pamktac o oszczdnasciach wynikajcych z mniejszych
optat za zuycie energii elektrycznej,

- Wi-Fi i systemy komo6rkowe nadaktly niezlzdne na obszarach zadrzewionych
lub drobno i gsto zabudowanych, na ktorych ludzie zmien®joje potaenie.
W takich miejscach instalacja systemu Li-Fi zalliczbg komponentow mie
by¢ nieoptacalna.

Do wymienionych wyej ograniczé mazna dodé co najmniej jeszcze jedno.
A mianowicie dosipnos¢ do ustugi w trybie 24/7, co oznacza utrzymywanie
wiaczonegawiatta bez przerwy, tzn. 24 godziny na €ob
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4. Li-Fi a Wi-Fi

Podstawowe cechy technologii Li-Fi i Wi-Fi przedsiano w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie technologii Li-Fi oraz Wi-Fi

Parametr Li-Fi Wi-Fi
Urzgdzenie transmitujace Zaréwka LED AP Wi-Fi
Max uzyskana predko$¢ transmisji | 224 Gbl/s 10 Gb/s
Zasieg 10 metrow 100 metréw
Medium Swiatlo widzialne Fale radiowe
Dysponowane pasmo 10 000 razy szersze od Wi-Fi Spektrum fal radiowych
Topologia Punkt—punkt Punkt—wielopunkt
Zakres czestotliwosci Kilkaset THz 2,4i5GHz
Praca pod wodag Mozliwa Niemozliwa
Prywatnosé $vyiatlo nie przenika przez Sygnal radiowy przenika przez
$ciany $ciany
Zaréwka LED, sterownik
Komponenty systemu i fotodetektor Punkt dostepu

Zrédlo: opracowanie wiasne.

5. Zastosowania technologii Li-Fi

Ze wzgkdu na fatvwg implementagj technologia Li-Fi mee by szeroko stoso-
wana. Pocavszy od instytucji, szkot, gdzie me zasipi¢ obecn technologs Wi-Fi
i zaoferow& szybkie padczenia, poprzez rozgzania medyczne, w pagjach i na
poktadach samolotow — ofenaj podrénym dos¢p do internetu, po wykorzystanie
w czasie sk zywiotowych czy w systemach nawigacji satelitarrigg. wzgkdu
na oszcezdnaoé¢ energii technologia Li-Fi pozwala wyeliminoweozwigzania sieci
komorkowych instalowane na masztach.

Z powodu obaw zwgzanych z promieniowaniem w salach operacyjnychpirsz
talach nie mena wywaé¢ Wi-Fi. Zaktocenia pochodze z komputerdw i telefonéw
komorkowych mog wplywat na dziatanie uggdzer medycznych. Li-Fi eliminuje
te problemy i nie zaktéca ich dziatania. Lampy LEDcoraz czsciej montowane
w pomieszczeniach i Li-Fi me je wykorzysta do obstugi nowoczesnych wyrz
dzen medycznych.

Podobnie jest w przypadku korzystania z technol@giiFi w samolotach. Ze
wzgledéw bezpieczgstwa Wi-Fi jest zabronione podczas pogrdzastosowanie
Li-Fi moze rozwipzat ten problem. Wi-Fi nie jest rekomendowane réwnik
uzytkowania w elektrowniach. Takie obszary potrzebjgdnak szybkich i bez-
piecznych systemowgézndici, np. do monitorowania, i Li-Fi me by dobmn
alternatyva, gdy wystpuja zakldcenia elektromagnetyczne.

Sklepy, kawiarnie czy restauracjg svyposaone w lampy éwietleniowe
i wykorzystanie ich do celéw monitoringu i obstldjentéw, usprawnienia robienia



K. Wasielewska, Li-Fi — nowa technologia transmisji bezprzewodowej 41

zakupow, udospnienia klientom szybkiego Internetu meopodwyszye jakosé
przedsgbiorstwa i zwekszy zadowolenie klientéw.

Technologé Li-Fi mozna tez wykorzyst& do zdalnego sterowania i dziatania
pod wod, gdzie fale radiowe nie magby¢ stosowane ze wzglu na silne
ttumienie. Uradzenia wypossone w lampy LED oprdocz swietlania dna mog
komunikowd sie ze soh i przesyta dane na powierzchgivody.

Li-Fi mozna te wykorzystg na drogach w celu zglszenia bezpiecistwa
ruchu drogowego. Samochody wypzsae g w reflektory, sygnalizacja na dro-
gach, ale tate inne dwietlenie: znaki drogowe czy latarnie, rowhimog by¢
wyposaone w lampy LED. Dzki temu pojazdy maogkomunikow& sie miedzy
soly, np. ulatwiajc w ten sposdb parkowanie, wyprzedzanie czy mijailiega
komunikowd sie z diodami LED zainstalowanymi na drodze, a to6oprzwik-
szenia poziomu bezpieamwa, mae pozwolé monitorowa ruch czy zargdza
ruchem drogowym. Poza tym lampywoetleniowe stajce przy drogach mogtyby
stuzy¢ jako hotspoty i zapewnigpodr&ujacym dosép do internetu.

Pocatkowo technologia Li-Fi zapewniata transfer danyghredkoscia 10 Gb/s
[5]. Naukowcy zapowiadalize kedzie ona jeszcze wgza. W 2015 r. opubliko-
wano wyniki bada [6], z ktorych wynika,ze Li-Fi maze zapewrd transfer
Z predkaoscig nawet 224 Gb/s [7].

Li-Fi zapewnia bardzo szybkie i bezpieczne tranmmilanych w systemach,
gdzie pedkaos¢ transmisji, jej jaké¢ oraz bezpieczestwo g kluczowe. Pajczenia
Li-Fi miedzy laptopami, smartfonami, tabletami mogapewné ogromne
predkosci wymiany danych. Die prdkosci umazliwiajg przesylanie zaawanso-
wanych animacji 2D/3D czy prowadzenia wideokonfejiew wysokiej jakaci
i bez potrzeby korzystania z okablowania sieci LAN.

System GPS Global Positioning Systenjest dzé jedm z najwaniejszych
technologii wykorzystywanych do lokalizacji osollbiektéw. Li-Fi mae mig
zastosowanie do precyzyjnej lokalizacji os6b luliektdw np. wewntrz budyn-
kow [8]. Podobnie jak GPS, system z Li-Fi mmowykry kierunek poruszaniaesi
obiektu i wyznacz§ jego tras, jak rownie przewidzi€ sciezke na podstawie
zebranych informaciji. Nad takim rozyganiem pracuje obecnie firma ByteLight.

Systemy Li-Fi g juz na rynku. Instalacje gotowe daytku domowego oferuje
np. firma PureLiFi — przedsbiorstwo stworzone przez zesp6t Haasa, a rozwi-
azania dla szpitali dostarcza nagkszy dzé producent rozvazan Li-Fi — firma
Oledcomm. Z kolei firma Casio produkuje smartforigtegrowane z systemem
Li-Fi. Natomiast Huawei oraz Samsung posiadaqtenty zwizane z technolo-
gia Li-Fi.

Podsumowanie

Czy zarbwka mae transmitowé dane? Okazuje gize tak i to z daym powo-
dzeniem. Transmisja ta ro® osagac ogromne pgdkosci i stuzyé przesytaniu
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tysiecy strumieni danych jednocgee. Dzieje s to z pomog swiatta, dedyko-
wanych modulacji i unikalnych technologii przetwamia sygnatéw. Deki
technologii Li-Fi zaréwki LED wyposaone w microchipy uzyskaly zdolé®
przesytania danych. Li-Fi wykorzystuje widzialneekppumswiatta, ktére stanowi
niewykorzystan czs¢ spektrum elektromagnetycznego, co ma ogromne enez
w przypadku agregaciji ruchu sieciowego i problenykavzystania pasma. Poziom
bezpieczéstwa transmisji w systemie Li-Fi jest wysoki: niédeisz swiatta — nie
masz dosfpu do danych. Jednak mimo tych zalet podczas payelnia systemu
Li-Fi nalezy pamkta¢ o jego ograniczeniach, m.in. o stosunkowo krétkasegu
oraz wymaganej bezp@dniej widocznéci.
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LI-FI = NEW TECHNOLOGY OF WIRELESS TRANSMISSION

Abstract: This paper focuses on Li-Fi — an innovative tecbhgglof wireless communication. Li-Fi is

light-based technique, which uses the light wametead of radio technology to deliver the data. It
provides high speed transmission by LED bulb. $hlstion is the competition for Wi-Fi technology.
While Wi-Fi is a wireless technology widely usedbirildings, Li-Fi is ideal for confined spaces

where there are no obstacles. Li-Fi provides beli@nd width and higher performance than Wi-Fi.
Everything indicates that under certain conditi@®n Li-Fi technology will replace Wi-Fi.
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WYKORZYSTANIE NADAJNIKOW RADIOWYCH JAKO
PRZYKEAD ROZWIAZAN INTERNETU RZECZY

Ostatnie dziegtiolecie, okrélane jest mianem ,era mobile”, gdyw sposéb znagzy zmienit si
sposéb funkcjonowania naszegyria, w szczegolfoi komunikacji z otoczeniem. Internet rzeczy
rewolucjonizuje paicie sieci globalnej i wyznacza nowe kierunki rozwdy artykule przedstawiono
koncepgt wykorzystania komunikacji radiowej, opartej na rstardzie BLE, na przyktadzie
nadajnikéw iBeacon.

Wprowadzenie

Efektywne funkcjonowanie we wspoéiczesnym spotaszeie informacyjnym
wymaga permanentnego pgenia za zmianami, dostosowywaniag dio potrzeb
i wymaga rynku. Informacja stymulowana odpowieginiechnologi, w szczegol-
nosci technikami informatycznymi, stataesjednym z fundamentalnych zasobow
spofecznych. Rewolucja informacyjna zaowocowata mawickszeniem dogpnaci
do informacji, powstaniem nowych ustug i produkt@eprowadzita do cyfryzaciji
zycia. Jednym z elementéw obragaym jej skat jest liczba urgdzex mobilnych
okreslanych mianem ,smart”. Wedtug najnowszego raporiasson Mobility Report
w ubiegtym roku na globalnym rynku byto 10,3 mldastprzedmiotéw. W 2021 r.
takich uradzen bedzie juz blisko 28 mid [1]. Tak dynamiczny rozwdj udzea
mobilnych wyposazonych w coraz wiksz liczbe sensoréw, przetwarzgych
terabajty danych, unttiwia realizacg wizji stworzonej przez Kevina Ashtona
okreslonej terminem ,Internet rzeczy” (loTpnternet of Thingk

Jak wynika z raportu Gartnera, loT dysponuje pgtdam, ktdry w najbliszej
dekadzie nie tylko zmieni przemyst, alezalsposéb naszeggcia. Wedtug Cyklu
Popularnéci Gartnera (GHCGartner Hype CycleloT znajduje si na szczycie,
a jednym z rozwjzanr bedacych na fali wznosgej g systemy ERP wspierane
przez loT (loFEnabledERP) czy te inteligentne biznesowe systemy analityczne
(loT Business Solutign[2]. Potencjat ten dostrzeglty tak dwe korporacje
informatyczne, modyfikuic swoje ustugi i procesy biznesowe. Zdaniem Tanji
Rueckert — Wiceprezes Dziatu Zasobdéw Cyfrowych ternetu Rzeczy SAP,
wartcscia nie jest samo posiadanie danych, alezénie procesdw biznesowych
z dostawami, zamoOwieniami i produiofzy harmonogramem prac utrzymanio-
wych. To zmiany w tych dziedzinach sprawijaje system staje sicoraz bardziej
inteligentny. Internet rzeczy umwia rozwdéj systemow ERP, w naszym przy-
padku S/4HANA [3].
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Wykorzystanie 0T nie tylko przyczyniaesdo zwikszenia produktywnii,
wydajndci i szybkdci pomiaru kluczowych wskaikow, ale take stwarza mdi-
wos¢ kreacji nowych modeli biznesowych. Celem artykidst proba przedsta-
wienia Internetu rzeczy, a tak jego obecnych i potencjalnych zastosowze
szczegblnym uwzgtinieniem technologii BLE.

1. Internet rzeczy — nowy wymiar internetu

Ostatnie dziesriolecie okrélane jest mianemera mobilé, gdyz w sposob
znacacy zmienit s¢ sposob funkcjonowania wkszaici populacji naszej planety.
Obecnie trudno funkcjonowazawodowo bez smartfonéw, staleggza interne-
towego czy sieci spoteczémowych. Terminu ,Internet rzeczy"zyt po raz pierw-
szy w 1999 r. Kevin Ashton jako tytutu prezentadja Procter & Gamble.
Podkrélit, ze obecnie komputery, a zatem i Internetpngemal catkowicie zalae
od ludzi, od informacji przez nich dodawanych decgi niemniej w najbliszych
latach to widnie ,inteligentne urzdzenia” leda zbier&, analizowa i dostarczé
tresci do zasobow sieciowych [4].

Istnieje wiele definicji. Wedtug Cisco Internet Busss Solutions Group (Cisco
IBSG) o Internecie rzeczy mna méwt od 2009 r., kiedy to liczba rzeczy i obiek-
tow podhczonych do Internetu przekroczyta ogdlitzbe ludnaici [5]. Jest to sie
pofaczonych ze sapobiektéw oparta na standardowych protokotach kadkaun
cyjnych. Inry definicje przedstawia IERC: ,rzeczyasaktywnymi uczestnikami
proceséw biznesowych, informacyjnych i spoteczngchz g zdolne do wzajem-
nej komunikacji poprzez wymigndanych zebranych za pomosensoréw” [6].
Internet rzeczy jest stanem, w ktorym adzenia wypossmne w sensory as
pofaczone w sieci, majstaty dostp do Internetu oraz caty czas wymiegidiane
miedzy soly. Taki rodzaj komunikacji opisuje model 4A, zaklpgy iz jest ona
mozliwa zawsze gnytimg i wszdzie, czyli w dowolnym miejscuafiywheré
/anyplac@, za pomog kazdego ndnika informacji @nymedia i czegokolwiek,
czyli wszystkiego gnything [7]. Korzysci wynikajace z tworzenia ,l0T ekosys-
teméw” g olbrzymie, pocgwszy od maliwosci monitoringu wiedzy na temat
stanu produktu, poprzez kontggego funkcji, skdczywszy na jego optymalizaciji.
Przyktadem rozwizan, gdzie z sukcesem wykorzystano koncepojl, s farmy
wiatrowe, ktére mog w czasie rzeczywistym korygowaustawienie smigiet
w celu pozyskania maksymalnej energii.

Proces wymiany informacji bazuje na trzech kluczolvglementach, jakimigs
urzgdzanie, oprogramowanie §redniczce oraz aplikacja. Warstwa spia sktada
sie ze wszystkich ugdzen oferupcych transmigj danych, czy to przez RFID
(Radio-frequency ldentificationczy te Bluetooth, ZigBee, NFC, Wi-Fi. Cegh
wspolry jest wsparcie dla procesu identyfikacji, pomiatkomunikacji. Warstwa
aplikacji to oprogramowanie stagce do wizualizacji, interpretowania i przetwa-
rzania pozyskanych danych. Oprogramowaniggquiniczce stanowi rodzaj ,mostu”
pomiedzy sensorem a interpretatorem.
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’ Rysunek 1. ldea funkcjonowania Internetu rzeczy
Zrédto: B. Chars, Internet Rzeczy w Polsdettp://iab.org.pl/wp-
content/uploads/2015/09/Raport-Internet-Rzeczy-is¢topdf [dosip: 20.10.2016].

Obecnie najbardziej rozpowszechrgdachnologi transmisji danych jest Blue-
tooth. Wyposaonych jest w rij wigkszai¢ telefondw komérkowych i ugdzen
peryferyjnych dla komputeréw, technolegite wykorzystuj takze niektorzy
producenci urgdzei AGD. Pozwala ona m.in. na padkenie telefonu do systemu
stereo, pobranie plikbw MP3 lub wystuchanie ichamgci telefonu. Stuchawki
w technologii Bluetooth, uszlzenia typu hands-free czy klawiatury i myszy — to
tylko nieliczne przyktady jej wykorzystania.

2. Transmisja danych w protokole BLE

W 1994 r. firma Ericsson rozpoga wdrazanie technologii Bluetooth, a cztery
lata p&@niej, wraz z firmami IBM, Nokia, Intel oraz Toshildworzyta konsorcjum
SIG, ktore w 2010 r. opracowato stand&ldetooth Low Energ{BLE) wykorzys-
tywany do komunikacji krotkiego zagju. W przeciwiéstwie do poprzednich
wersji Bluetooth, BLE zostat zaprojektowany jak@wigzanie o niskim poborze
mocy dla aplikacji steragych i monitorujcych. BLE jest charakterystyczicechy
specyfikacji Bluetooth od wersji 4.0 [9]. Pojawiersk BLE nasgpito rownoczé-
nie z prezentagjinnych rozwjzan tego typu, takich jak ZigBee, 6LOWPAN lub
Z-Wave, ktore w transmisji bezprzewodowej wykormysttechniki multi-hop,
obarczone wysokim ryzykiem ddu [10, 11]. BLE wykorzystuje metedprzeh-
czania cgstotliwosci (frequency hopping Polega ona na transmisji informacji w
kazdym z kanatow przez okflny czas na przemian, przez co jest ona
bezpieczniejsza. Podobnie jak w klasycznym Bluét¢d2], w BLE stos protokotu
sktada st z dwéch gtéwnych eZci: kontrolera i hosta. Pierwszy jest fizycznym
urzadzeniem zapewniggym transmisj danych. Mae to by zaréwno interfejs
portu komputera, jak i modut bezpednio wbudowany w usazizenie mobilne.
Bluetooth Host jest zestawem protokotéw odpowiddygiam za prawidtowét
transmisji.
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* warstwa * GATT
fizyczna s ATT
s warstwa {acza HCI s [2CAP

Kontroler Host

Rysunek 2. Model struktury protokotéw BLE
Zrédio: C. Gomez, J. Paradel@yerview and Evaluation of Bluetooth Low Energy:Emerging
Low-Power Wireless Technolagdttp://www.mdpi.com/1424-8220/12/9/11734/htm
[doskp: 20.10.2016].

Zintegrowany z radiem kontroler zawiera warsfizyczrn, ktora wykorzystuje
pasmo cegstotliwosci 2,4 GHz, wolne od optat licencyjnych wekzdci krajow
Swiata i przeznaczone do celéw przemystowych, nayetmi medycznych (ISM,

Industrial, Scientific, Medicdl Pasmo to jest podzielone na 40 kanatéw o szero-

kosci 2 MHz — 37 kanatowzywanych jest do transmisji danych, pozostate takan
rozgtoszeniowe gdvertising, z ktorych korzysta siprzy wyszukiwaniu innych
weztOw i nawgzywaniu pohczer. Warstwa 4cza odpowiada za komunikacj
W celu nawdzania zespolenia kontroleadvertise} rozgtasza gotowsd do nawi-
zania padczenia. Wzly (scannery, ktore odbieraj ten komunikat, w odpowiedzi
przesytay wiadoma¢ z zadaniem autoryzacjiconnection request Wyréznia sk
dwa rodzaje wztOw: master oraz slave Ten pierwszy mze jednoczénie
komunikowd sie z wigksz liczba weztdéw slave natomiast kady z tych ostatnich
moze nawizat pofczenie naraz tylko z jednymestem master W taki sposob
tworzona jest pikostew topologii gwiazdy [14].

Warstwa HCI Host Controller Interfack stanowi interfejs poradzy hostem
i kontrolerem. Jest on jednolitym otwartym stan@andokrélajacym wspétprae
urzadzen. Oznacza toze w przeciwiéstwie do innych urgdzer sieciowych, BLE
nie wymaga instalacji dodatkowych sterownikéw, alayvigzat transmis¢ z nie-
jednorodnymi modelami spgtl réznych producentow.

Struktug hosta inicjuje protokoéfatza logicznego L2CAPLfgical Link Control
and Application Layer Protochl wykorzystywany w peiczeniach asynchronicz-
nych, odpowiedzialny za multipleksacprzesytanych pakietow pochagych
Zz warstwy wyszej do rozmiaru ramki kontrolera, oraz wymianainfacji doty-
czacych jakdgci ustug (QoS,Quality of Servick Poziom wyej znajduje si
protokot atrybutow ATT llow Energy Attribute Protochlokreslajacy parametry
komunikacji medzy dwoma urgdzeniami pelnjicymi fukcje serwera i klienta,
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pozwala to zdefiniowd jakie ustugi 8 obstugiwane wzajemnie i jakie warunki
musz by¢ spetnione, aby proces parowania zakayt si sukcesem. Na samym
szczycie stosu znajduje esiprotokot atrybutéw ogélnych GATT Qeneric
Attributeg. Okreila on hierarchiczpstruktug danych odpowiedziainza wymiag
atrybutéw z jednego ugdzenia na drugie. Petni funkcjejestru wszystkich ustug,
jakie g dostpne w danym ugglzeniu, i protokotem, ktéry unabwia elastyczny

| prosty dosgp do tego rejestru [14].

Obecnie model struktury protokotdw BLE bazuje narsjied.2, ktéra ume-
liwia zwigkszenie transmisji danych poprzez protokdt IPv& anaacznie redukuje
pobo6r mocy. Zgodnie z zapowiedziami Bluetooth Sgletiiterest Group (SIG)
w 2017 r. zostanie zaprezentowany nowy standarckify czterokrotnie zwkszy
zaskg transmitowanego sygnatu, podwaj sidwczas pgdkosé transmisji danych
oraz @miokrotnie wzrgnie szybkdéé protokotéw bezpaiczeniowych, np. do
transmisji mulitimediow [15]. Ma to kluczowe znacike szczegllnie przy rozg#
zaniach komunikacyjnych stosowanych w systemachntatycznych, ktérych
wykorzystanie z roku na rok jest corazksze.

3. Beacon - technologia i zastosowanie

Beaconw jezyku angielskim oznacza radiolatarnia, czyliggizenie emitujce
sygnhat uyteczny w nawigacji morskiej czy powietrznej. Papualsé tego typu
rzadzen wiaze st z rozwojem systemow telematycznych, ktérezemy zdefi-
niowat jako rozwazania telekomunikacyjne, informatyczne i informameyjoraz
rozwigzania automatycznego sterowania dostosowane daebotrbstugiwanych
systemow fizycznych — wynikgych z ich zad® infrastruktury, organizacji,
proceséw utrzymania oraz zatizania — i zintegrowane z tymi systemami [16].
Beacony stosuje @iz duzym powodzeniem do budowania systemow telema-
tycznych w skali mikro, ktére obejmujswoim zasjgiem jedno lotnisko, szpital
czy galerie handlowy tworzc si€ wspomagajca szeroki zakres ustug, pepeszy
od lokalizacji w obiektach zamkgtiych, skaiczywszy na akcjach marketingowych.
Jednym z wikszych przyktadéw wdrgenia technologii jest Apple Store. Bki
urzadzeniom typu iBeacon rozsytan@ powiadomienia o ofertach specjalnych
wszystkim klientom, ktérych smartfon obstuguje Bldfaz ma zainstalowan
aplikacg Apple Store. Ponadto programowanie pozwala przggvobstug oraz
dokon& transakcji przez iTunes Store bez b&rpdniego uycia karty ptatnicze;j.

Nadajnik emituje okresowy sygnat w przedziale odr@® do 10 s. Wyko-
rzystanie BLE sprawiaze uradzenie zasilane baterlitowa maze pracowa bez
jej wymiany nawet rok, w zakeosci od mocy sygnatu radiowego. Struktura
wysylanego pakietu sktadaest nagtéwka, adresu depu, pakietu danych oraz
cyklicznego kodu nadmiarowego.
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Nagiowek | Adres Pakiet danych — do 39 bajtow Cykliczny
—1 baijt dostepu — kod
3 bajty Nagtowek | MAC Dane —do 31 bajtow | nadmiarowy
— 2 bajty Adres — - 3 bajty
6 bajtow

. Rysunek 3. Struktura pakietu BLE
Zrodto: R. Czajkowski, W. NowakowskiBeacons — mobilne ustugi lokalizacyjne
sTechnika Informatyczna” 2015, no. 4, s. 48.

Z pola danych aplikacja mobilna jest w stanie oti&zynikalny identyfikator
urzadzenia (Proximity UUID), ktéry odrnia sygnat jednego beacona od drugiego.
Ponadto posiada cectMajor umaliwiajaca grupowanie zestawOw nadajnikéw
oraz Minor stuacg do identyfikacji poszczegdlnych beacondéw. Coeosj,
mozliwe jest okrdlenie mocy TX, czyli sygnatu RSSRéceived Signal Strenght
Indication), co pozwala na ustalenie pozycji odgazenia.

Dzicki mato skomplikowanej architekturze budowasredowisk telematycz-
nych opartych na beaconach jest coraz bardziej lpopm Z powodzeniem
wykorzystano je w sektorze transportu publicznege metrze w Londynie, przy
akcjach promocyjnych m.in. firmy Nivea czyzt&v inteligentnych restauracjach
w Nowym Yorku czy San Francisco, gdzie menu pofjest dostosowane i rozsy-
tane do indywidualnych klientéw. Na bazie beacoridmkcjonup juz dedykowane
rozwiagzania do lokalizacji przedmiotow, a nawet zwigrzNajpopularniejszym
przyktadem jest Tile czy zeTrackR bravo. W Polsce wigdymi liderami g takie
firmy, jak: Estimote, Comarch czy Infinity, a jednyz wiekszych projektow jest
Muzeum Sztuki Wspéiczesnej w Krakowie. Dedykowamdikacja umaliwia
wskazanie umiejscowienia wybranej ekspozycji, deol&b dostarczag multi-
medialne informacje na temat konkretnych dziet.

Rozwdéj technologii BLE to nie tylko domenazjgh firm IT, ale takke szansa
dla mtodych start-upéw. Przyktadem tegozmdy¢ elblaska firma El-Help, bdaca
beneficjentem Akademickiego Inkubatora Przehisirczaici Paistwowej Wyzszej
Szkoty Zawodowej w Ellalgu. Obecnie realizuje ona projekt badawczo-rozwgjow
majacy na celu dostosowanie przestrzeni publicznej dizpb os6b niepetno-
sprawnych. Przykiadem takiego rozweania jest monta nadajnikbw na przy-
stankach autobusowych, informaych poprzez aplikagjgtosows o rozkladzie
jazdy poszczegolnych linii.

Podsumowanie

Internet zmienia i nieustannie. Z projektu akademickiego skierowandgo
naukowcéw stat si globalry siech ukierunkowaa na konsumenta. Nieograni-
czona czasem i przestrzgmformacija i komunikacja obejmujezunie tylko ludzi,
ale take przedmioty, twor nowa przestrzé okreslang mianem Internetu rzeczy.
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Wedtug raportu ,Worldwide Internet of Things Forea2015-2020" w zesztym
roku wart@é¢ l1oT szacowano na 655,8 mid USD, ale w 2020 r. ma ségnaé juz
1,07 bin USD. Wydatki na technologie smart-rzecajsmybciej lpdg rosty

w obszarach: inteligentnych udzer gospodarstwa domowego (52%), pojazdéw
(tzw. Internet of Vehicles48%) oraz inteligentnych budynkéw (34%). Jednym
z gtébwnych czynnikéw przyczynigiych se do tak dynamicznego wzrostgdzie
pojawienie s nowych standardéw komunikacyjnych (wspomnianyBluetooth 5)
czy tez telefonii 5G umaliwiajacej plasterkowanie sieci.
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USE OF RADIO TRANSMITTERS SOLUTIONS AS AN EXAMPLE
OF THE INTERNET OF THING

Abstract: The last decade, is referred to as "mobile era"jcwhin a significant way has changed
mode of operation our lives, especially communécativith the environment. Internet of things is
revolutionizing the concept of global network aetssew trends. The article presents the concept of
using radio communication, based on the standarl,Bar example transmitters iBeacon.



Tomasz Rogacewicz

METODY SYMULAC]lI RUCHU DROGOWEGO
W PIERWSZYM POLSKIM TRENAZERZE MOTORNICZYCH

W artykule opisano metody symulacji oraz algorythegyzyjne oparte na wyuczonej sieci neuro-
nowej w odwzorowaniu rzeczywistego ruchu drogowegagrzestrzeni miejskiej na potrzeby
trenazera motorniczych. Omoéwiono takdosgpne dane charakteryzige ruch drogowy, na ktérych
opiera sg symulacja.

1. Symulator

W procesie szkolenia operatordw maszyn i pojazdoraz cesciej stosuje si
symulatory. Nie zagpiag one szkolenia na prawdziwym sgcie, jednak maj kilka
zalet, ktore zwikszap efektywnd¢ i bezpieczastwo szkolenia. Pierwsgzjest
mozliwos¢ szkolenie nowych oséb — na symulatorze zdobywaje déwiad-
czenie, nie niszgr sprztu i nie stanowjc zagraenia dla innych uczestnikow
ruchu. Wsiadajc do pojazdu, kursant jestzjwbeznany z przysdlami sterowni-
czymi w kabinie i podstawowymi procedurami,ewiskraca s czas uywania
pojazdu, co ma znaczenie szczegOlnie w mniejszypbdsebiorstwach niedyspo-
nujacych osobnym pojazdem przeznaczonym do sikddeszt dziatania symula-
tora jest niszy ni koszt jazdy rzeczywistym pojazdem. Najiisza zaleta to
mozliwos¢é odwzorowania sytuacji wyikowych i niebezpiecznych, ktére nig s
mozliwe do przéwiczenia podczas tradycyjnego szkolenia. WMaoge s¢ wyda-
rzy¢ w rzeczywistéci i gdy kursant przaviczyt podobne sytuacje, zgksza s
szansa na tae zminimalizuje lub uniknie strat.

W latach 2007-2016 przy wspotpracy Miejskiego Psighdorstwa Komunika-
cyjnego Spotka Akcyjna w Krakowie (PMK S.A.) powstaierwszy w Polsce
symulator szkoleniowy przeznaczony do szkolenia onmdtzych pracujcych
w miejskich przedsbiorstwach komunikacyjnych. Prototypowy symulatostat
zaprezentowany komisji do spraw organizacji szkal prowadzcych pojazdy
komunikacji miejskiej na konferencji 1zby Gospodset Komunikacji Miejskiej
w Krakowie w dniach 13-14 maja w 2010 roku [1]. @gramowanie symulatora
zostato stworzone od podstaw przez autora niniggsaetykutu.

Jednym z podstawowych modutdw wizualizacji miaséapotrzeby trengera
motorniczych jest modut genesay wirtualny ruch uliczny. To od tego modutu
zalezy, czy zycie miasta bdzie wiarygodne oraz czy ruch uliczngdzie realny
i czy da s za jego pomag prze&wiczy¢ sytuacje pgadane przez instruktoréw
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jazdy. Przy dzisiejszych mtiwosciach komputeréw nie da ¢sisymulowd&
zachowania kierowcy technikami wykorzystywanymi yprarobach stworzenia
samochodu bez kierowcy, bimego udziat w ruchu drogowym. Algorytmy te s
wymagajce obliczeniowo dla jednego samochodu, a w wizagjiztrenaera
komputer kieruje setkami, a nawet tesimi pojazdéw na calej scenerii. Dlatego
algorytm sterowania pojazdem musi ¢byiproszczony obliczeniowo, co nie
oznacza uproszcaev wirtualnym ruchu drogowym.

Rysunek 1. Wierna replika kabiny tramwaju Bombardier NGT6, z projekcjg obrazu na trzy $ciany
kabiny, perspektywa ustawiona jest tak, by osoba siedzaca na fotelu odbierata obraz jako spojny
Zrodto: opracowanie wiasne.

2. Pozyskiwanie danych do symulacji

Aby realnie odwzorowaspecyfik ruchu drogowego w miastach, powinne si
oprz& symulacg na rzeczywistych danych charaktengnyich ten ruch. Podsta-
wowe dane to geometria uktadow drogowych i torowyokreila ona charak-
terystyczny wygld srodowiska w systemie wizualizacji przestrzeni iygiatna jest
przy tworzeniu tréjwymiarowego modelu zej przestrzeni. Jakee problem jest
szeroko opisany w literaturze [np. 2, 3], dalej taos przedstawione dane
dotyczce samego ruchu drogowego.

2.1. Natezenie i rodzaj ruchu

Wydzialy komunikacji w urgdach miejskich posiadajnformacje o natzeniu
ruchu drogowego. Informacje te obejmujane o liczbie samochodow przeje
dzajacych przez gtéwne gzty komunikacyjne miasta.agSone zré@nicowane dla
konkretnych pér dnia, a czasem nawet dni tygodalhp podzielone na dni
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robocze i wolne. Niektére dane wyrdaja takze klasy przejedzajacych samo-
chodéw [np. samochody osobowegzgirowe, autobusy lub bardziej szczego6towe:
motocykle, samochody osobowe, lekkie samochodyzaocbwe (dostawcze)
o0 masie catkowitej do 3,5 ton, pozostate samochogyarowe bez przyczep,
samochody ezarowe z przyczepami, autobusy agmiki] albo zawieraj procen-
towy udziat pojazdéw eikich. Informup o liczbie samochoddéw przyjézajacych

I odjezdzajacych z wezta w danym kierunku, a ta& pokazuj przeptyw samo-
chodow wewgtrz wezta.

Uzywajac tych danych w eztach decyzyjnych, mma stworzy model odwzo-
rowujacy rzeczywisty ruch pojazdow w realnej scenerii wzglednieniem
natezenia ruchu w danych godzinach i danym dniu.

W przypadku braku takich danych mma samemu je zgromadziNajwygod-
niej jest ustawd przy skrzyowaniu kameg, tak zeby obejmowata cate skrazy-
wanie. Odtwarzag film przy wyciu komputera, mma wyliczy¢ natzenie ruchu,
zmieniapc predkos¢ odtwarzanego filmu i stosig pauz.

2.2. Dane cykli sygnalizacji swietlnej

Nastpnymi danymi dosippnymi w wydziatach komunikacji w ugdach miejs-
kich 3 wykresy cykli sygnalizacjswietlnej. Tworzc rzeczywisi trag, na pod-
stawie tych danych, moa zaprogramowa dziatanie sygnalizacji tak jak
w rzeczywistéci. Na gtownych arteriach miasta cykle te mdoy¢ zsynchro-
nizowane, tworgc tzw. zielora fale, czyli ustawiagc na danej drodze zawsze
zielone swiatto, pod warunkienmze jedziemy z pdkoscia wtasciwg dla teje
.Zielonej fali”.

Te dane rownie mozna zdoby samemu, kicac filmy pokazugce sygnali-
zatory. Tu najlepiej nagrywiapo dwa cykle, z rinych pozycji, tak aby zawsze
widzie¢ kilka sygnalizatorow. Trzebaespostara, by z nowej pozycji byto wida
przynajmniej jeden sygnalizator hagrany na popriredstanowisku, dzki niemu
bedzie mana filmy zsynchronizowa Analiza filméw pozwoli na narysowanie
wykresu cyklu sygnalizacji na danym skzayvaniu.

2.3. Dokumentacja kolizji i wypadkéw

Wydziatly ruchu drogowego przy wdach miejskich prowadzdokumentag
kolizji i wypadkdéw. Zdarzenia gs hanoszone na dane w systemie informaciji
geograficznej (GISGeographic Information Systgmw postaci obryséw pojazdow
po kolizji. Dokumentacja m@ by tworzona réwnig w innym oprogramowaniu [4].

Osrodki szkoleniowe wraz z przewoikami mog posiadd dokumentagj fil-
mowa kolizji i wypadkéw. Ten typ dokumentacji robi¢storaz bardziej pow-
szechny, gdy panuje tendencja wprowadzania jako standardowegmsaenia
nowych pojazdow rejestratoréw zdafizebrazu z kamery pokazgej widok
sprzed pojazdu. Wraz z modernizacjwymiamn taboru na nowy coraz wgej
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pojazdéw jest w nie wypoganych. Niektére zaktady komunikacji catkowicie
wyposayty swoj tabor w rejestratory. Z racji ochrony wigeku uczestnikow
zdarzés dokumentacja ta nie jest przekazywana osobom itnzegednak
podejmujc wspotprae z asrodkiem szkolenia, mima otrzyma pozwolenie na
wglad w te dokumentag. Na podstawie filméw mima przeanalizowaprzyczyny
prowadace do kolizji, a take stworzy statystylk najniebezpieczniejszych miejsc
na danej trasie oraz schematy zachowi@rowcéw doprowadzagych do powta-
rzajacych s w danym miejscu incydentéw. Odwzorowey czy to reala tras,
czy dane miejsce jako element fikcyjnej trasy sehkimwej, mana zaprogra-
mowa wirtualny ruch uliczny, tak aby odwzorowywat rzgesasta sytuacg po-
przedzajca kolizje.

3. Model ruchu drogowego

Aby symulacja ruchu drogowego byta efektywna, afgor poruszania i
pojazdéw musi wykorzystywauprzednio przygotowamrmag drég, ktorej daness
zorientowane na szybkie przeémie ich na ruch pojazdu. Dane te powinnyzéak
zawier& podstawowe informacje o zachowanig gojazdow oraz posiadgunkty
decyzyjne, by upri¢ obliczenia decyzyjne do wymaganego minimum.

Na rysunku 2 pokazano dziatanie systemu decyzyjmaggrtego na trasach
z punktami zdarze Biata trasa to trasa rozpatrywanego pojazdu. ®nogdzy
punktem A i B przebiega pod wiaduktem, ktéry nie mplywu na decyzje
pojazdu. Czarne trasy to trasy kolizyjne, natomgzstre trasy to trasy, ktoredy
uzywane dopiero po zmianie fazy na sygnalizatoracha#® przejedzajacy przez
zdarzenie A decyduje, czy na nailslzym skrzyowaniu ma pojeclaprosto, czy
w lewo. Decyzja jest losowa, ale wedlug rozktadueaorowupcego rzeczywiste
dane opisane w podpunkcie 2.1 zapada decyzja jaddwo, w zdarzeniu zawarto
informacg, jak daleko jest rozjazd jezdni, na tej podstaiweasndaci kierowcy
opisanych w podpunkcie 3.1 podejmowana jest decppjgprzejechaniu jakiej
odlegtaici whaczy¢ kierunkowskaz i czy go wezye — instruktor mae zwiekszye
odsetek piratébw drogowych. Zdarzenie B to sygn#&iz8-1 sygnalizacgwietlne;.
To typ zdarzenia, ktore wywotuje reakqyrzed sob, wiec samochdd wijelzajac
na drog, dostaje wskanik na to zdarzenie i w przypadku sygnatu ,stopyainia
z wyprzedzeniem. 3k sygnalizator pokazuje zielon@viatto, pojazd przejalza
zdarzenie B i wskanik na zdarzenie B jest zgpbwany nasipnym wskanikiem
na zdarzenie, na ktére trzeba reagpwazeniej. Bedzie to zdarzenie D — skrzy-
zowanie drogi z tramwajem. Zdarzenie C decydujetérek drogi pobré nasgpne
zdarzenie (pojazd wybrat sitrw lewo w punkcie decyzyjnym A). Ustawienia
zadane przez instruktora mpgostawt zdarzenie bez reakcji, wtedy samochdéd
zajedzie drog kursantowi — co przy tak rozw#danej organizacji ruchu na
skrzyzowaniu jest cgstym powodem Kkolizji. Zdarzenie C rozdziela pojazny
dwie drogi — wedtug podiej decyzji w punkcie A samochdd jedzie dsag lewo.
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Nastpnie dostaje kolejne wskaiki na zdarzenia: E, F, G, H, |, ktére tg s
punktami przeeicia tras pojazdéw. Kale z tych zdarze posiada wskaiki na
przecinane trasy wraz z danymi probkowania, ktémnerazap odlegtcé
najblizszego dojedzajacego i odjedzajacego pojazdu. 38 odjezdzajacy pojazd
jest dalej od punktu kolizji nijego dtugaéé i szerokéé stycznej skrajni, to jest
pomijany. Na podstawie mechanizmu opisanego w pokipa 3.1 pojazd
decyduje czy jeckta czy sk zatrzyméa.

Rysunek 2. Model jazdy wykorzystujgcy mape odcinkéw drog
. Wwraz ze zdarzeniami
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Kazdy pojazd powinien przechowywavskanik na pojazd go poprzedzay.
Majac dostp do danych poprzedzagego pojazdu, wirtualny kierowca we na
biezaco odczytywa odlegia¢ i przyspieszenie, do ktérych me sk dostosowé
Jest to szczegOlnie wae podczas hamowania <ljeeuch ma by odwzorowany
w przekonujcy sposoéb, pojazdy nie mgpgatrzymywa sie w miejscu, gdy wygt
pi niekorzystna sytuacja, lub ndimienaturalnie krétk drogz hamowania, dlatego
wirtualny samochdd powinien kontrolowgpoprzedzajcy go pojazd i odpo-
wiednio wczénie zmniejszé predkosé lub hamowa, przewidujc diuzsz droge
hamowania. Niektére pojazdy z racji swojej chargldyki map diuzsz drog:
hamowania, & to pojazdy szynowe, giarowki z tadunkiem, przyczepami,
naczepami, autobusy komunikacji miejskiej, w prakaktoérych nagte hamowa-
nie mogtoby skutkow@odniesieniem obran przez pasgerow. Kontrola parame-
trow jazdy poprzedniego pojazdu przydaje sikze w momencie ruszaniaagu
pojazddéw, np. spoflviatet na skrzyowaniu. Pojazdy magwtedy w miag ptynnie
rusza, tak jak odbywa sito w rzeczywistéci. Bez ptynnego ruszania samochody
ruszaj jeden po drugim, jest to nienaturalne zachowatodatkowo roztadowanie
zatoru sprzed sygnalizatora odbywawsblno, przez co proces ten szybko zostanie
zatrzymany kolej#n zmiary swiatla.
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3.1. Sie¢ neuronowa w procesie podejmowania decyzji przez wirtualnych
kierowcow

Aby komputerowy ruch uliczny przypominat ten rzewisty, naley dla uczest-
nikbw ruchu wprowadzi mechanizmy, ktére nie zawsze podgjwiasciwa
decyzg, tak jak to mog robi¢ mniej d@wiadczeni kierowcy oraz dziatania tagoe
przepisy ruchu drogowego. Zamiar ztamania przepidémgowych mae podjé
kazdy kierowca, gdy si spieszy albo gdy jego éwiadczenie podpowiada mue
ztamanie przepisugdzie korzystne dla ptynsoi jazdy i nie wptynie zbytnio na
bezpieczéstwo. Mog by¢ tez inne powody, np. zatzenie, jazda pod wptywem
alkoholu lub narkotykdéw czy, szczegdlniesrdd oséb miodych, elé zaimpo-
nowania pasaerom.

Idealnym mechanizmem maym zadecydow@ czy wykona manewr, czy
nie, jest sié neuronowa [5]. Na wegiu sieci podawaneasparametry jazdy
| zagrazen wykonania manewru, do tego wchadzchy charakterystyczne kierow-
Cy i pojazdu. Na wygiu sieci jest decyzja binarna, czy wykémaanewr, czy nie.
Aby proces decyzyjny byt szybki w docelowej symiilagie¢ neuronowa musi lay
wyuczona.

Realizupc praktycznie program symublgy ruch uliczny, autor zastosowat
parametry z zakresu od 0 do 1 na tyetg, na ile pozwala precyzja zmiennej typu
zmiennoprzecinkowegdloat. Dla pojazdu s to trzy parametry: umiejnosci
kierowcy, presja czasu dziadap na kierowe i mozliwosci techniczne pojazdu.
Z programu symulacego pojazd otrzymuje wskaiki na pojazdy, ktére magoy¢
zagraeniem, istotne g gtownie: ich typ, pgdkos¢ i odlegtai¢ od potencjalnego
punktu przegicia trasy. Dane o warunkach atmosferycznych réavdla uprosz-
czenia zostaly sprowadzone do zmiennej z zakredudmdl.

Parametrami umiejnosci kierowcy g dodwiadczenie i stopie opanowania
kierowania pojazdem oraz znajofdoruchu drogowego, a co za tym idzie
przewidywanie grénych lub niedogodnych sytuacji. Dla samochodow oggich
parametr ten ma wardo zblizone do rozkfadu normalnego z zakresu od 0 do 1
i wartascia srednig 0,5. Dla samochodow giarowych i autobusow rozktad jest
zmodyfikowany, tak by generowat wasth wyzsze, gdy doswiadczenie
kierujacych takimi pojazdami jest wksze. Im wysza wartéc, tym lepsza decyzja
i wykonanie manewru. Niski poziom umggjosci maze tez skutkowa niedopet-
nieniem wszystkich czyngoi przy danym manewrze, np. brakiem zasygnalizo-
wania kierunkowskazem zamiaru stkr.

Presja czasu wie st z papiechem kierowcy. Im wspotczynnik jest wszy,
tym wigksza sklonné do ztamania przepiséw lub wykonania ryzykownych
manewrow, ktére magwplywat na bezpieczestwo innych uczestnikdw ruchu lub
ich spowolné. Przy duych umiegtnosciach kierowca mize wykond& szybki
manewr zakaczony powodzeniem, ale stregty pozostatych zytkownikdw
drogi. Kierowca z niskim wspotczynnikiem umggjosci moze rozpocaé wykony-
wanie manewru i nie dokezy¢ go, powodujc np. blokad drogi i zmuszajc
innych uczestnikéw ruchu do gwattownego hamowania.
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Rysunek 3. Pokazanie sytuacji, gdy pojazd A podejmuje decyzje wyprzedzenia stojacego pojazdu B
Zrédto: opracowanie wtasne.

Mozliwosci techniczne pojazdu, a wvéfawie mazliwosci techniczne pojazdu
w mniemaniu kierowcy, wplywaj na decyz o wykonaniu manewru, gdy
przyktadowo niektére ryzykowne manewry kierowca wyl bez problemu
samochodem sportowym, ale wykonanie tego sameg@wranstas cigzarowka
z przyczep i cigzkim tadunkiem doprowadzi do katastrofy.

Zeby odzwierciedli zachowanie pijanych kierowcéw lub kierowcow podywp
wem narkotykéw, nalg/ obnizy¢é parametr umiegnosci i zwiekszye parametry
presji czasu i mdiwosci technicznych pojazdu. W skrajnym przypadku wekto
tych cech bdzie miat wartdci: [0,1,1], czyli minimalne umieinosci, duza presja
czasu oraz dwa wiara w maliwosci techniczne swojego pojazdu. Pojazd taki
bedzie wykonywat ryzykowne manewry, ignogajpozostatych uczestnikow ruchu
drogowegdo i bdzie stanowit cigte zagraenie dla wirtualnego ruchu drogowego.

Na rysunku 3 pokazano pedje decyzji omirgcia stopcego tramwaju B przez
pojazd A. Czarnymi liniami zaznaczono gawspOlry pojazdoéw szynowych
i kotowych, szare linie to dojazd z drogi podpgiizowanej. Na ulicy z ruchem
dwukierunkowym obydwie trasy posiadapformacg, ze miedzy trasami maiwy
jest swobodny przejazd. Ruch odbywa &i przeciwnych kierunkach. Pojazd A,
odczytupcy dane spod wskaika poprzedzapego go pojazdu, wieze jego
predkos¢ wynosi 0 orazze jest w trybie stania na przystanku. Podejmujeydec
0 wyminieciu pojazdu, wgc nas¢puje probkowanie przeciwnej trasysllevyniki
prébkowania daj negatywn decyzg, pojazd oczekuje pewien czas i ponawia
prébkowanie. Jdi tramwaj blokupcy ruszy, samochod pedy za nim. Jdi
wczesniej decyzja na podstawie prébkowania i charaktgkykierowcy da pozy-
tywny wynik, samochod omija tramwaj. W przypadkuk@panym na rysunku
prébkowanie zwrdcito dane pojazdu C, ktory jomingt pojazd A i nie blokuje
manewru, oraz dane pojazdu D, ktory poruszanglno i nie przyspiesza. Pojazd
A dysponuje diym przyspieszeniem i jest krotki, ¢ wyliczony czas omijania
bedzie sporo krétszy, nim pojazd D uniesiiwi manewr. Gdy umigjtnosci
kierowcy nie g bliskie minimum, probkowanie zwrdci wskdk na najbliszy
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pojazd, uwzgidniajac podporadkowaray drog, z ktorej mae wyjecha nieswia-
domy wyprzedzania pojazd. Onmgoie polega na przejdzie na drug tras
i powr6t z niej, gdy prébkowanie w drgstrore zwroci luke, w ktdérg maoze
wjecha pojazd A.

Podsumowanie

Przedstawione powsgj podejcie do algorytmicznej realizacji symulacji rze-
czywistego ruchu drogowego wrodowisku miejskim pozwolito na stworzenie
dziatapcego modelu, speinigego wymagania stawiane przez instruktorow jazdy
z polskich érodkow szkolé motorniczych. Wyte algorytmy decyzyjne potrafi
wygenerowa niespodziewane sytuacje w ruchu drogowym spowodewazez
wirtualnych kierowcow. Symulator zostat przetestawaprzez MPK S.A.

w Krakowie [6] i prowadzone gsrozmowy w sprawie wdt@nia urzdzenia
w $srodowisku docelowym. Obecnie trvgaprag nad automatyzagjtworzenia
nowych scenerii oraz scenariuszy szkoleniowych.
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METHODS OF TRAFFIC SIMULATION IN FIRST POLISH TRAM
SIMULATOR

Abstract: The article describes methods of simulation andsitat algorithms using artificial neural
network in simulation of city road traffic, for theeeds of simulator to motormen training. Also
discussed available data, characterizing real i@mfivhich are used in simulation.






Daria Rybarczyk

MOBILNY SYSTEM ZARZADZANIA OPERACJAMI NA
TERMINALU KONTENEROWYM

W pracy przedstawiono mohilrczsé (przeznaczap na urgydzenia mobilne — tablety, smartfony)

systemu informatycznego wspomageago prae terminala kontenerowego. Prezentowana aplikacja
jest rozszerzeniem tworzonego systemu typu TO8i(fa@rOperating System). Dziata na tabletach
zamontowanych na maszynach pracygch na terminalach kontenerowych. Ponadto zapropon
wano uzupetnienie systemu mobilnego o automatyodoeytywanie danych zapisanych w znacz-
nikach RFID.

Wprowadzenie

Obecnie coraz bardziej popularne stsi§ aplikacje mobilne wspierage r&ne
obszary biznesu. Do niedawna wykorzystywane by§wgie w handlu. Jednak
rozwéj urzdzen mobilnych (tabletéw, smartfonéw), ich ja¥o parametry
techniczne oraz dagincé¢ — sprawity, ze takie rozwazania maj uzasadnienie
biznesowe. Aplikacje mobilne znajdugoraz to nowe zastosowania: w kontroli
produkciji, sledzeniu obiegu materiatéw i produktéw, wsparciagyr magazynow,
obstudze konferencji biznesowych, wykonywaniu opgraankowych. Bardzo
dynamicznie rozwija gitzw. Internet rzeczylifternet of Things Jest to idea, ktéra
zaktada, ze przedmioty moga komunikow& sie za pomog sieci kompute-
rowej. Jest to mdiwe, pod warunkienre wiaczane do globalnej sieci udzenia
s3 wyposaone w tzw. obiekty inteligentne, czyli elementy kéteniczne
sktadajce sé z jednostki transmisyjnej oraz sensoréwzmyth wielkaci
fizycznych mierzalnych czy mikroprocesorow Ilub adzer wykonawczych.
Sensory pozwalgj inteligentnym obiektom zbiet¢ainformacje o otaczagym
swiecie, natomiast moduty wykonawcze utliwiaja im reakcg na zebrane i prze-
analizowane dane. Inteligentne obiekty mdmy<¢ wbudowane niemal w kdy
rodzaj uradzenia: maszyny przemystowe, sgrzdomowy, sprgt sportowy,
przehczniki Swiatet, silniki, zabawki, ubrania i wiele innych. 3p6tczesne
smartfony mog taczy¢ sie z systemem centralnego ogrzewania, gpma radiowo-
-telewizyjnym, kamerami monitoringu czyaego rodzaju czujnikami i silnikami.

W potowie lat pécdziesatych wdrazono koncepg formowania duych i jed-
nolitych jednostek tadunkowych, ktéra miata za zaearzypieszy i uprascic
prace przetadunkowe w porcie. Zakr stosowa kontenery — dge metalowe
konstrukcje o ksztaicie prostopagtt@anu — jako pojemniki na dowolne przedmio-
ty. Wprowadzono normy dotygee ich rozmiaréw i konstrukcji. Konstrukcja
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kontenera gwarantuje jego wielokrotnyytek oraz tatwy przewdz i przetadunek
pomiedzy r&nymi srodkami transportu bez konieczod przetadowywania
przewaonych towaréw. Od tamtego czasu obserwugessaty wzrost obrotéw
kontenerowych na@wiecie. Podobna tendencja utrzymuje 8 rozwoju portow
kontenerowych i kontenerowcéw (rys. 1).

Obroty przetadunkowe portéw morskich w Polsce
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Rysunek 1. Obroty przetadunkowe portéw morskich w Polsce w okresie 2005-2015 (w tys. ton)
Zrédio: M. Matczak, P. OldakowskPolskie porty morskie w 2006. Podsumowanie i péstypsy na
przyszi@é. Raport rynkowyWydawnictwo Actia Forum, Gdynia 2007, M. Matcz&k,Otdakowski,

M. RozmarynowskaRolskie porty morskie w 2012. Perspektywy rozwdjydawnictwo Actia
Forum, Gdynia 2013, M. MatczaRplskie porty morskie w 2015. Podsumowanie i péitypey na
przyszi@é. Raport rynkowyWydawnicwto Actia Forum, Gdynia 2016.

Bardzo dynamicznie rozwija ¢sitransport intermodalny. Nafg on do ziao-
nych procesoéw transportowych, w ktérych tadunkiepnzszczaneassrodkami
przewozowymi rénych gazi. Srodkiem transportu, ktérym przewany jest
towar, mae by¢: statek, pojazd kolejowy, pojazd drogowy lub barkaczna.
Globalni operatorzy logistyczriwiadcz ustugi okrélane mianendoor-to-doot
tj. dostarczanie towaréw bezpednio od i do klienta. Wymaga to dobrze
rozwinigte] infrastruktury: linii kolejowych oraz terminakontenerowych [4]. Na
pocatku XXI wieku do wyej] wymienionej integracji detzyt towarowy
transport lotniczy. Towaryasdostarczane statkami z jednego portu morskiego do
drugiego, za pomactransportu lotniczego, a naghie rozwaone w gib ladu.

W ten sposob poszukujegsiozwigzania optymalnego z punktu widzenia kosztéw
i czasu dostawy w ramachifaucha transportowego [5].

Jednym ze sposobdw zakiszenia efektywrdi terminali kontenerowych jest
ich automatyzacja. Dotyczy to samych a@lzen przetadunkowych, a tak syste-
mow zaradzania terminalem. Kontenery przyjmowane na plac i przekazywane
dalej lub sktadowane na placu. Bl odpowiedniemu wypog&niu terminala
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mozliwy jest roztadunek i zatadunek statkow, pmgiw kolejowych czy samocho-
dow. Zwykle przesytane towarya simportowane lub eksportowane peazy
réznymi paistwami czy kontynentami. Towary takie mgdzy¢ poddawane od-
prawom celnym i niezldnym procedurom, dokonywane sstugi rzeczoznaw-
stwa i kontroli tadunkéw (kontrola sanitarna, wgtaryjna i inne). Dodatkowo
wykonuje s¢ naprawy konteneréw, czyszczenie czy plombowania. Kdzdego
z konteneréw musi by stworzona odpowiednia dokumentacja zawiEaj
szczegbtowe informacje o jego pochodzeniu, miepbocelowym, przewimonych
towarach i dokumentacja celna.

Wspotczesny rynek ustug transportowych jest wymanyadlla przedsibiorstw
ze wzgkdu na duag konkurencyjnéé. Firmy musz wcigz doskonalk procesy
Zwigzane ze swa@j dzialalnGcig, aby podni& wilasry atrakcyjndé rynkowa.
Gtownym celem pracy terminala jest zapewnienierjalszybszej obstugi konte-
nera. Skala operacji oraz dlo informacji, ktén nalery tu przetworzy, jest
ogromna.

Terminale kontenerowe od lat wspierarg technologiami informatycznymi
pomagajcymi zaradza spedycj. Systemy takie ogolnie nazyware systemami
operacyjnymi terminalaStap sie obecnie podstawowym nadziem optymali-
zacji procesow przetadunkowych. Stangwpodstawowe natrlizie ewidenciji,
planowania, kontroli oraz monitoringu dla termindontenerowych. Wybor
systemu typu TOSTErminal Operating Systenma duy wplyw na strategiczne
oraz taktyczne dziatania, ktérych celem jest ¢kwenie efektywnixi pracy
terminala oraz poprawa wspotpracy z klientami [BjistemOw tego typu jest
wiele. R&nia sie stosowanymi technologiamig sworzone dla indywidualnego
odbiorcy lub dla konkretnej bray. Oprogramowanie Solvo.TOS produkcji rosyj-
skiej, system CatOSComputer Automated Terminal Operating Sy$t&orea-
skiej firmy Total Soft Bank to systemy stacjonarre scentralizowan baz
danych. System Navis 4 oraz Grot Vanguard ameéskiaj firmy TideWorks
Technologystworzyly aplikacje cgiciowo pracujce w technologiach webowych.

Systemy te gtéwnie oferajplanowanie zadazwigzanych z obstug konte-
neréw, analiz wykonanych zadg raportowanie. Jednak bardzo istotny jest
sposOb przekazywania zadalo realizacji. Zwykle osoba pragop z takim
systemem musi komunikowasie za pomog krotkofaléwki, aby przekazywa
informacje z systemu na plac terminalowy i oczekiwdormacji zwrotnych, aby
wprowadz¢ je do systemu (rys. 2).

Mobilny system zarglzania operacjami na terminalu kontenerowym ma za
zadanie przen# obstug operacji wykonywanych bezp@dnio na placu skifa-
dowym na urzdzenia mobilne.

Propozycg mobilnego systemu wspomageggo pra¢ terminala kontenero-
wego zaprezentowano pasj.
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Rysunek 2. Komynikacja miedzy uzytkownikami systemu TOS
Zrodto: opracowanie wiasne.

1. System KROL (Komputerowy Rejestr Operacji Logistycznych)

System KROL typu TOS powstaje na potrzeby spétkCPi@termodal S.A.,
ktéra organizuje krajowy i radzynarodowytransportkonteneréw. Zargdza ona
operacjami na pciu ladowych terminalach przetadunkowych: w Kutnie, Buzeg
Dolnym, Gliwicach, [@bicy oraz we Frankfurcie nad QdrSpétka zdecydowata
sie na stworzenie systemu dedykowanego ggagcego wszystkie aspekty pracy
przedsgbiorstwa od obstugi terminala papeszy, a skaczywszy na rozliczeniach
finansowych. W sktad systemu wchadzastpujace czsci (zwane dalej modu-
tami) obstuguce poszczegéblne dzialy: sprzegafinansowy, techniczny, opera-
cyjny, obstugi klienta, terminalowy, administracyjfrys. 3).

Poszczegdlne moduty st do realizacji zadazwiazanych z funkcjonowaniem
firmy, takich jak planowanie zatadunku/roztadunkocigdéw i samochoddw,
planowanie tras dla konteneréw, ofertowanie, prayggwanie kontraktow na
podstawie zatwierdzonych ofert, tworzenie zfeoa podstawie zamoéwfebieza-
cych i obowazujacych kontraktow, rozliczenia zleteintegracja z programem fi-
nansowo-kgigowym Enova, raportowanie na poziomie kolejnyclp@adziatania.

Modut terminalowy jest bezgecednio zwazany z prezentowan aplikacp
mobilng. Pozwala na definiowanie placu sktadowego, proceskladowania
konteneréw na danym placu, zaddla operatoréw maszyn pragaych na placu,
podghd realizacji zadia podghd obtazenia placu z mdiwoscia edycji, podgid
pociagdbw znajduyjcych sé na terminalu oraz ich sktadu. Ponadto modut ten
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umazliwia zarzdzanie awariami maszyn oraz uszkodzeniami kontener@jdu-
jacych sk na wybranym terminalu.

Intermodal

Dziat sprzedazy Dziat techniczny Dziat operacyjny

A &

@ /

Dziat obstugi klienta Dziat terminalowy Dziat administracyjny
—
\w
@

Rysunek 3. Ekran gtéwny systemu KROL
Zrodto: materiaty PCC Intermodal S.A.

Aby rozpoca¢ prag z aplikach mobilg nalezy przygotowa terminal
przetadunkowy do pracy z qiiPrzede wszystkim trzeba przygot@w@znaczenia
dla elementéw placu sktadowego, tj. podZiedio na sektory, kolumny, ¢dy
i warstwy. Za pomag odpowiedniej opcji modutu terminalowego nalenazwy
sektoréw oraz odpowiadgie im liczby kolumn, rgdéw i warstw wprowad#i do
sytemu. Naspnie trzeba zdefiniowa procedury sktadowania konteneréw dla
placu skladowego. Procedury sktadowania €lkjg, jakie kontenery magby¢
sktadowane w poszczegoélnych miejscach na placu. &dggamone wprowadzenia
szeregu parametrow, od ktorych zafebedzie wyliczenie przez system miejsca
skladowania danego kontenera. Przykladowe parantetrymiejsce obovazy-
wania (zakres sektorow, kolumn,eddw i warstw), typ kontenera, kod ISO,
nazwa klienta, terminal macierzysty, armator, makasiya waga, status kontenera
(pusty/petny), klasa ADR/RID (okéka klasg niebezpiecznej zawa#dt kontenera
w skali 1-9), podiczenie pgdu (okrela, czy procedura ma sktadogvkontenery
wymagajice podjczenia pgdu), miejsce podstawienia, ktore malzyealizowane
w kolejnym ruchu danego kontenera, terminal kontewg, na ktéry kontener
bedzie jechal w naspnym ruchu. Ponadto dla danej procedury skladowania
nalezy poda& priorytet oraz okréi¢, czy procedura ma byzalena od liczby
kontenerow staicych juz na placu sktadowym.
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2. Budowa aplikacji mobilnej

System KROL jest aplikagijinternetovy dziatapca na komputerach w gtownej
siedzibie spotki w Gdyni oraz w biurach terminalonitenerowych édacych
whasndcia spotki. Prezentowana w pracy aplikacja jest rozeggem tworzonego
systemu typu TOS. Dziata na tabletach zamontowangcmaszynach praaajych
na terminalach, t. na maszynach przetadunkowyctpu tyreachstaker
I suwnicach bramowych typu RMGafl mounted gantry. Zastosowano tablety
przemystowe z w§wietlaczem o wielkéci 10 cali charakteryzage sé wysolg
odporndcia na niekorzystne warunki pracy. Cechigie one odpornécia na
upadki, wstrasy, zalanie wogl zapylenie, niskie i wysokie temperatury. Charak-
teryzup sie stopniem ochrony IP67, zgodnie z narrfPN-EN 60529:2003,
w ktérej zostaly sklasyfikowane wymagania technecrdotycace stopni ochrony
IP zapewnianych przez obudowy anmzex elektrycznych. Ponadto producent
tabletow gwarantuje zgodé&®z norma MIL-STD 810G, wedtug ktérej testowana
jest wytrzymaitdé jego produktéw.

Aplikacja mobilna 4czy st z serwerem gtownym aplikacji webowej za
posrednictwem Wi-Fi. Wykorzystuje program gyednicacy napisany na plat-
formie ASP.NET, ktory dostarcza danych za pognaegtug sieciowych (rys. 4).

v v

KROL Biuro
7y
@ as
N
Q
| l S <« \
R ic
2 8 || .
Baza danych 2 s Aplikacja
systemu KROL % 3 » mobilna — tablety
> a
S ©
a =

Rysunek 4. Schemat systemu obstugi terminali
Zrodto: opracowanie wiasne.

W polaczeniu z budowanym systemem webowym znacznie pymjezse do
zwigkszenia wydajné&i obstugi na terminalu. Zawiera ngstijace moduty
(rys. 5):
- Obsluga zada

Inwentaryzacja,

Rejestracja uszkodie

Monitoring temperatur,

Brama wejcie/wyjscie.
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“

Obstuga zadan E
Inwentaryzacja 4
::A-_—_'
pminis | |

Rejestracja uszkodzen

Monitoring temperatur

Brama
wyjscie

Brama
wejscie

Rysunel§ 5. Ekran gtéwny aplikacji mobilnej
Zrédto: opracowanie wtasne.

Gtownym modutem jesObstuga zada. Wyswietlana jest w nim lista zada
dla operatoréw znajdggych sé na placu (rys. 6). System tworzy distada do
wykonania, tj. list konteneréw do roztadowania lub zatadowania na tawds
zatwierdzonych zled@eznajdupcych s¢ w bazie danych systemu KROL oraz na
podstawie inwentaryzacji pagiu znajdujcego s¢ aktualnie na terminalu. Zada-
nia budowaneagw czasie rzeczywistym, z uwzglnieniem bieacych ruchéw na
placu, ktére w kazdej chwili zmieniag jego stan. Lista zawiera numery konte-
neréw oraz informaej 0 miejscu, skd nalery je podpé i gdzie przetayé. Dla
danego kontenera yietlany jest réwnie cel kolejny, czyli miejsce, do ktérego
ma traft w dalszej kolejnéci, oraz czas, kiedy ma to nggsic. Numer kontenera
to unikalny identyfikator skiadagy sk z czterech liter i siedmiu cyfr, z czego
ostatnia jest sumkontrolrg, wykorzystywarn w aplikacji do weryfikacji podej-
mowanego kontenera w celu unikcia pomytek.

Miejsca na placu wyznaczone grzez wczeniej zdefiniowane sektory, ¢dy,
kolumny i warstwy. Dodatkowo m@jone swoje odpowiedniki wyrane w me-
trach mierzonych od pogtku placu, co daje suwnicy mdvosé automatycznego
przesungcia s w odpowiednie miejsce. Dla placu kontenerowegani®iane g
procedury skladowania konteneréw, na podstawie yktorsystem odnajduje
miejsca dla nowych konteneréw. Algorytm wyznagegjmiejsce dla roztadowy-
wanego kontenera analizuje parametry wprowadzongrdoedur skfadowania,
odlegta¢ od miejsca, w ktérym aktualnie znajduje &ontener, do najbiszego
mozliwego miejsca jego postawienia oraz czas gpastgo ruchu kontenera, czyli
wyjscia z placu skladowego. Chodzi o to, aby nie prgglkontenera innymi, ji
w krotkim czasie ma opgui¢ plac. Podobnie dla kontenerow tadowanych na
pocigg lub samochdd algorytm wyznacza kolgjhdach przewaenia do miejsca
zaladowania na wyznaczpnprzez system KROL platforgnpocihgu lub na
samochod w taki sposéb, aby najpierw wybrane zpstahtenery z warstw
najwyzszych. Naley minimalizow& liczbe ruchéw maszyny shacych tylko do
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odstawienia kontenerow w celu pedp kontenera, ktdry ma wdaie opuci¢
plac.

Wykonywane zadanie:

Brak =
Rozpocznij
zadanie
[ Kalmar . RO CC AR s Pociag Samochod Plac
Kontener Skad Dokad Cel kolejny Data kolejna
MSCU568300 K-DB 814-1-4-40 C-63-A-1 )
40DV~ 4000kg Metry: 581 Metry: 417 Zakoncz
MSKU510318 K-DB 814-1-24-60 C63-A-T Truck 20150813  Zadanie
20DV 22160 kg Metry: 117 Metry: 417 00:00:00
MSKU766724 K-DB 814-1-23-40 C-63-A-1 Truck 2015-08-13
20DV 22160kg Metry: 142 Metry: 417 00:00:00
MRKUB28043 K-DB 814-1-22-40 C-63-A-1 Truck 2015-08-13 Inf
200V 22160 kg Metry: 163 Metry: 417 00:00:00 B0
etry: ry: A
g Velry i kontenerze
PONU013624 K-DB 814-1-20-40 C-63-A-1 Truck 2015-08-13
200V 22160 kg Metry: 204 Metry: 417 00:00:00
CLHU403574 K-DB 814-1-8-0 C-63-A-1
40DV 4000kg Metry: 496 Metry: 417
MSCU585493 K-DB 814-1-8-40 C-63-A-1 Odswiez
40DV 4000kg Metry: 484 Metry: 417

Rysunek 6. Lista zadan w module Obstuga zadan
Zrédto: opracowanie wtasne.

Operatorzy po zalogowaniuesilo systemu wybierajpojazd z listy dogpnych
na terminalu pojazdéw, naphie wpisuj stan licznika. Rejestrgjna tablecie
moment wybrania zadania, czyli kontenera, ktory ieamap przestawd (wowczas
inny operator tego zadaniazjunie widzi), moment podgia kontenera oraz
odtozenia go na miejsce docelowe. W zrku z tym zawsze mma policzy, ile
czasu potrzeba na zatadowanie lub roztadowanieaggcile ruchéw wykonata
maszyna oraz ile czasu pracowatla ogolemzmdotake przeanalizowa prae
maszyny pod &em ruchéw petnych i pustych, tj. takich, w ktoryetiezie
kontener, i takich, w ktérych jedzie bez konteneAmalize zadanych danych
mozna otrzyma w tworzonej aplikacji webowej, ktéra pracuje npgamej bazie
danych co aplikacja mobilna.

Modut Inwentaryzacja stuzy do sprawdzania rzeczywistego stanu na placu —
jakie kontenery znajdgjsie na danej pozycji, pozycji wybranego kontenera,
wyswietlenia listy konteneréw zagubionych, tj. takidtdre znajduj sie w wyka-
zie konteneréw dla danego terminala, ale niegrolijeslonej pozycji. Kontrolerzy
zaopatrzeni w tablety megdokona& spisu z natury bezpgmednio na placu.
Waznym elementem w tym module jednhwentaryzacja pociggu, ktéra
wyswietla informacje o skladzie wybranego pmpi oraz pozwala na ich
weryfikacje (rys. 7). Poag wjezdzajacy na terminal musi dysprawdzony przed
roztadowaniem. Ekspedytor kontrolujezkg pojedynczy kontener znajday sk
na poszczegodlnych platformach. Sprawdza, czy najddatformie w okrélonym
miejscu znajduje siwiasciwy kontener. Jeeli numer wywietlony z bazy jest
zgodny z rzeczywistym numerem kontenera na darafopinie, naley zweryfi-
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kowat jeszcze prawidtowsd wpisanego w bazie typu kontenera i numeru plomby
oraz wprowad#i stan ogélny kontenera oraz przeznaczenie i teryerdopiero

po sprawdzeniu i uzupetnieniu danych dogysyzh kontenera mma zatwierdz
zgodnd¢. Spowoduje to zaznaczenie w bazie, dokonano weryfikacji tego
kontenera. System undig go na lécie zada do roztadowania. Podczas inwen-
taryzacji pocigu rejestrowaneasrowniez uszkodzenia kontenerow (po przéj

do modulu Rejestracja uszkodze

Wybierz pocigg K-DB 654 . Odswiez Dodaj nowy kontener Koniec pociggu

Numer Typ Numer Inny Brak Zgodny Pozycjana Numer Typ Brak Inny  Zgodny
wagonu wagonu platformy wagonie kontenera kontenera
50 60 378045581154 40 TEST3030057 22GT |
stan ogalny OK , Empty Plomba Uszkodzenia
racsczenic SPOZYWKA  remperawrs: 10 zgodna )

Rysunek 7. Fragment ekranu gtéwnego Inwentaryzacji poci agu
Zrodto: opracowanie wiasne.

Modut Rejestracja uszkodzei pozwala na ewidengjuszkodzé kontenerow.
Po stwierdzeniu uszkodzenia trzeba wprowadadpowiedna informacg do
systemu. Nalgy pod& miejsce uszkodzenia (dach, podiogeiana, segment na
scianie), typ uszkodzenia (wgniecenie, wybrzuszeaie6r, plamy oleju i inne)
oraz dodatkowy opis. Istnieje mavos¢ wykonania zdjcia uszkodzonego konte-
nera za pomegcaplikacji w tablecie i przestania go do bazy ddnyisli kontener
zostanie naprawiony, naleten fakt rownie odnotowa w systemie.

Modut Monitoring temperatury umazliwia kontrolowanie temperatury w kon-
tenerach wymagagych utrzymania zadanych temperatadhbto przez grzanie,
badz to przez chiodzenie. Okresowo kontrolowana jestperatura i dokonywane
sa wpisy do systemu. Rejestr zawiera histdemperatur i dyspozycji pagtize
I odiagczen od prdu.

Moduty Brama wejscie/Brama wyjscie stuza do weryfikacji kontenerow
przyjezdzajgcych lub wyjedzajacych samochodami. W oknie gtdbwnym znajdu;j
si¢ zlecenia dla kontenerow. Po wybraniu zleceniacpagt przejcie do okna
pozwalajcego sprawdzi dane dotycgre kontenera gjego w zleceniu. Po za-
twierdzeniu zgodrgei danych rzeczywistych z danymi w zleceniu wergtilany
kontener trafia na listzada do wykonania.

3. Rozwiazanie z wykorzystaniem systemu identyfikacji radiowe;j

System identyfikacji radiowej (RFIDRadio-Frequency Identificationjest
technologa umazliwiajaca zdalny zapis i odczyt danych (poprzez fale radjowe
z wykorzystaniem specjalnych uktadéw elektronicinyewanych znacznikami
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lub tagami) przytwierdzonych do monitorowanych todwe. System RFID sktada
sie z dwdch komponentéw:

- znacznika umieszczonego na obiekcie identyfikowanym

. czytnika, ktérego raljest odczytanie zawartych w znaczniku danych.

Znacznik RFID to element, ktéry przechowuje daneotliwiajace identy-
fikacje oznakowanego przedmiotu oraz przesyla je do dzytmia pomog fal
radiowych. Sktada siz ukltadu elektronicznego (zawiegeggo pamd¢ i mikro-
procesor) odpowiedzialnego za przechowywanie i tpraeanie danych oraz
z anteny komunikacyjnej stacej do wysytania i odbierania sygnatéw. Dzisle
one na znaczniki pasywne (nieposiadaj wlasnego zasilania) oraz aktywne
(posiadaice wlasnezrodto zasilania). Czytnik RFID jest wdzeniem, ktore mie
odczytywa& oraz wysytéd dane do znacznikbw RFID. Czytnik zawiera modut
transmisji radiowej (antef) i uktad sterowania. Ponadto czytniki posiadaj
interfejsy hczace je z komputerami lub wdzeniami automatyki przemystowe;j:
RS-232, RS-485, USB, LAN, Wi-Fi, ktére pozwalaja przesytanie danych [7].

Identyfikacja radiowa to obecnie jedna z najszypmewijajacych s¢ technik
automatycznej identyfikacji. Znajduje zastosowamiewielu obszarach gospo-
darki, np. w:

. zarzdzaniu procesami produkcyjnymi, logistycznymi onaagazynowymi,

- identyfikacji oséb, kontroli dogpu,

- identyfikacji pojazdow,

- obstudze kart wgpu na obiekty sportowe (wygi narciarskie, baseny,
lodowiska),

- obstudze przesytek kurierskich,

- identyfikacji zwierat.

W zaprojektowanym uzupetnieniu mobilnego systemuagzizania terminalem
kontenerowym zaproponowanayaie znacznikéw aktywnych praagych w pa-
mie UHF, ktére charakteryzyjsie duza odlegtccia odczytu (ok. 100 m) [8].
Tablety przemystowe aywane do rejestrowania zdafizea placu kontenerowym
za pomog stworzonej aplikacji mobilnej posiadagzytniki RFID. Do aplikaciji
mobilnej dohczono modut umdiwiajacy zapis odczytanych przez czytnik RFID
danych do bazy systemu KROL. Modut ten wykorzystsj@orzone wczaiej
serwisy sieciowe dogpne przez Wi-Fi. Dodatkowo zaproponowangyaie tzw.
bramy RFID (tj. zestawu czytnikbw wypasaych w rGne konfiguracje anten)
ustawionej przy bramie wjazdowej na place kontewero

Podsumowanie

Intermodalny transport kontenerowy rozwijg $iardzo dynamicznie. Celem
konkurupcych ze solp na rynku firm jest skrécenie czasu obstugi kontéwena
terminalu i obnienie kosztéw zwizanych z dziatalnieia. Istniepce systemy
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zaradzania prag na terminalachgsrozszerzane o moduty mobilne do bezpd-
niej pracy na placu sktadowym.

Spoétka PCC Intermodal S.A. zdecydowale sl dedykowane rozwyianie
kompleksowe, tj. na stworzenie systemu webowego KRQOwspotpracujcej
z nim aplikacji mobilnej. Autorka miata za zadamgkonanie cgsci modutu
terminalowego systemu KROL, programwsigalinicacego dostarczagego danych
do aplikacji mobilnej za pomacustug sieciowych oraz wykonanie aplikacji
mobilnej. Aplikacja pozwolita na skrécenie czasistolgi konteneréw. Dezki niej
znane jest bigce potaenie kontenerow na wszystkich depotach nggch do
spotki. Daje to maliwosé elastyczniejszego dysponowania zasobani.pdalczas
testow aplikacji na terminalu w Kutnie zaobserwowamniejszenie liczby ru-
chéw, w ktérych maszyna przetadunkowa jedzie bazddmera. Wyeliminowano
sytuacje konfliktowe, w ktérych dwie maszyny gago ten sam kontener.
Zmniejszono liczb ruchéw odstawczych, tj. takich, ktérych celem jgstarcie do
wihasciwego kontenera. Prggieszono weryfikagj konteneréw roztadowywanych
z pochgu. Skrocono czas oczekiwania samochodéw z korderiema wjazd na
depot.

Dynamika zmian w rozvazaniach technologicznych jest impogeg. Prezen-
towana aplikacja mobilna dziata na terminalach lep&CC Intermodal S.A.
dopiero rok. W momencie wdtenia stanowita istotny przetom w funkcjonowaniu
terminali. Znacznie usprawnita obstugrzetadunkoéw konteneréw. Szybki rozwagj
technologii radiowej spowodowate zaczto rozwaaé zastosowanie jej zdoby-
czy. Pierwsze rozwkania ju podito. Std tylko krok do kolejnych modernizaciji:
elektronicznych plomb zamiast tradycyjnych otowielmywreszcie, do inteligent-
nych konteneréw. Te ostatnie wypaesae w uradzenia i czujniki pozwalage na
sledzenie zmian temperatury oraz innych czynniké¥armujce o nieupraw-
nionym otwarciu drzwi oraz unabwiajace okrélenie aktualnej pozyciji czy moni-
torowanie zawarti to niedaleka przysztd. Postpu technologicznego nie da: si
zatrzyma.
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MOBILE TERMINAL OPERATIONS MANAGEMENT SYSTEM

Abstract: The paper presents the mobile part of the systeppasting the work of container
terminal. Presented an applicatiors an extension of the created system type TO@®orks on
tablets mounted on machines working at containemiteals. Moreover proposed a supplement
mobile system for automatic reading of data stane®FID tags.



Marzanna Skowrofiiska

TRAFNOSC WYDATKOW BUDZETOWYCH
NA TURYSTYCZNY SYSTEM INFORMATYCZNY

Z uwagi na swaj specyfik projekt informatyczny, ktérego celem jest dostmé nowego systemu
oprogramowania, wymaga gego déwiadczenia i specjalistycznej wiedzy wszystkichatalzcow.
W wielu projektach informatyzacji sfery publiczméjserwuje ¢ brak gruntownej fazy feasibility
study z analiz gotowych rozwjza? na rynku. Prowadzi to w rezultacie do nieracjonain wydatkow
buctetowych. Zjawisko to doskonale wida ostatnich latach na przyktadzie komputerowegtesyu
informacji turystycznej. Kale z wojewddztw na wlagreke tworzy nowe, unikalne rozgaania,
ignorujgc istniegce, j& wdraone. Zazwyczaj w zaeniach projektowych nie wspoming sakie

0 kosztach rozwoju i utrzymania oprogramowania.

Podstawy iaynierii oprogramowania zaktadaj by przed przygpieniem do tworzenia nowego
rozwigzania programowego zrabianaliz istniegcych gotowych systeméw i sprawidzia ile one
pokrywaj; zapotrzebowanie i czy nabycie ich nie jesistgm rozwizaniem. W ramach bada
dokonano analizy podstawowych dokumentow przetargow(specyfikacji istotnych warunkéw
zamowienia — SIWZ) systemoéw informaciji turystycStagdium dokumentéw prowadzi do zbyeh
oczekiwa funkcjonalnych zamawianego systemu oraz jego teidiary, co sugerujese tworzenie
jednego wspdlnego systemu informacji o regionigkalnego w zakresie danych przy zachowaniu
identycznej funkcjonal@oi jest maliwe. W artykule zaproponowano jego koncepéjrawidtowy
dobdr koncepcji rozwizania przektada giz kolei na koszty wytwarzania i rozwoju, co wphivea
trafnasé wydatkéw bugktowych.

Wprowadzenie

Od zarania dziejow technologiczne innowacje nigaxiie towarzyszyly czio-
wiekowi w jego dziatalnéci gospodarczej. Mna rzec,ze byty one wgcz sih
napdowg biznesu. Wdrzanie technologicznej innowacji mialo i ma na celu
osigganie korzyci. Mozna je okréli¢ jako korzysta zmiare technologiczp
I wspotgrajca z nig korzystry zmiare biznesow. Fascynacja techniki nowinka-

mi technologicznymi chb maze wystpi¢, to nie jest kluczow determinarg
decyzji inwestycyjnej wigciciela biznesu. Kada nietrafiona inwestycja jest jego
strat, a jako taka ujemnie wptywa na jego kondyéjnansows. W skrajnym
przypadku mee nawet doprowadzigo do bankructwa. Zatem aby unikryzyka,
zanim inwestor zaangaje swojesrodki finansowe, przeprowadzae deasibility
study czyli studium maliwosci. W ramach tego etapu przedinwestycyjnego
dokonuje s analizy maliwych rozwigzan oraz poszukuje tych propozyciji, ktére
mieszca sie w finansowych, technicznych i innych ograniczehidankcjonu-
jacych w danym kraju czy regionie [1].
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Od ¢wieréwiecza technologiczne innowacje w biznesiezsémia s} z syste-
mem komputerowym. W ostatnich latach w Polsce oigier se wielka hosg
projektéw informatycznych finansowanych z fundusayropejskich. tatwss
uzyskaniasrodkéw wyzwala lawia mniej lub bardziej racjonalnych zapotrzebo-
wan na nowatorskie rozwkania tytutowane hastem ,informatyzacja”. Najgzde]
proceder ten jest zgdany z wdraeniem nowego, €sto dedykowanego systemu
informatycznego. Samo wdrenie, pdniejsza eksploatacja, a przede wszystkim
uprzednia implementacja i projekt, stangwigromne wyzwanie dla inwestorow.
Z uwagi na swaqj specyfile projekt informatyczny, ktérego celem jest dostarie
nowego systemu oprogramowania, wymagaedo ddwiadczenia i specjalis-
tycznej wiedzy wszystkich udziatowcow.

Powyzszych wgtpliwosci zdap sie nie dostrzega sektory finansowane z pie-
niedzy publicznych, szczegdlnie administracja publiczeamorzdowa. Nieudol-
nos¢ w zaradzaniu publicznym pieadzem najbardziej obrazowo prezentuje wy-
kres przedstawiony na rysunku 1 — wynik baBmbinskiego i Grzesieka [2].

100% +— T e
90% +—| e [ |
0% - | 35%
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30% -
20% -
10%
0% -

Sukces
m Czesciowy sukces

® Porazka

Procent projektow

Prywatny Publiczny

Sektor gospodarki

) Rysunek 1. Sektor publiczny i prywatny a rezultat finalny projektéw informatycznych
Zrédio: A. Dabiiski, M. GrzesiakRaport z polskiego badania projektow IT 20%¥roctaw, 2011.

O ile w sektorze prywatnyrérednio 35% projektow kixzy sk petnym sukce-
sem, a 49% egciowym, czyli ulega zmianie w trakcie realizacp, W sektorze
publicznym oba wyniki § 0 potowe mniejsze. Ponadto ponad potowa wszystkich
zawieranych kontraktow (55%) w sektorze publicznkonczy se kompletra
porazka, czyli w ogdle nie jest ogjanyzaden rezultat pierwotnie zaktadany.

Potwierdzeniem tatwimi w wydawaniu bugetowego pienjdza i braku pono-
szenia konsekwencji niekompetentnych decyazji pgojekty spisane na straty.
Media nie donosgo odszkodowaniach lub utratach stanowisk z tyhiefraso-
bliwych decyzji w obszarze systemoéw informatycznyieformalna lista poraek
systeméw dla polskiej administracji publicznej mzazdowej jest bardzo diuga
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I ciagle aktualizowana. Ligtotwiera niechlubny projekt Poltax systemu podatko-
wego dla Ministerstwa Finanséw realizowany przeanduslg firme Bull, ktéry
miat by wdrazany wraz z reform systemu podatkowego z 1991 r. ,Umowa
zostata podpisana 10 lipca 1990 r. Jej w&rtmynosi okoto 30 min USD. Jest to
duze zaméwienie, gadydotychczasowe obroty firmy w Polsce byhedm 3-4 min
USD rocznie. W m§l zawartego kontraktu Grupa Bull zainstaluje zd&edizo-
wane systemy komputerowe w Ministerstwie Finansowe wszystkich 367
Izbach Skarbowych w catej Polsce. W skiad kontraktthodzi przygotowanie
oprogramowania uwzeiniajgcego polskie przepisy podatkowe i szkolenie perso-
nelu” [3]. Niestety, poza spgiem ostatecznie firma Bull nie dostarczyta systemu
podatkowego, a zawirowania woko6t jego wytworzeniageety sie latami.
Najwyzsza Izba Kontroli w 2003 r. zarzucata zleceniodaweyMinisterstwu
Finanséw — brak kontroli wydatkow do tego stopri@,nie mana bylo nawet
ustalt ostatecznej kwoty wydanej na komputeryzaegsortu [4].

Z ostatnich doniesiemazna odnotowé jako porake ogtoszol w lutym 2015 r.
przez dolnélaski urad marszatkowski decygjo rezygnacji z projektu platformy
informacyjnej e-DolnySlask, cldoprzy zawieraniu kontraktu w 2013 r. nastroje
byly optymistyczne. ,Opiewagy na blisko 65 min ziotych kontrakt z figm
Qumak obejmuje wykonanie, uruchomienie, proraamjaz nadzor nad platfogm
do kaica 2019 roku. Portal powstanie vagu 18 miesjcy, a jego budowa wspot-
finansowana jest w 85% przez Writuropejsk. Pozostat kwote pokryje budet
samoradu wojewddztwa dolnibgskiego” [5] — twierdzit Gwczesny wicemarszatek
Jerzy tuniak. Platforma informacyjna miata dostareZ@mmpleksowych i aktual-
nych informacji o regionie oraz przyczgnsie do jego promocji zarbwno pod
wzgledem biznesowym, jak i turystycznym. 8ynoze bardzo kosztowny projekt
e-DolnySlask mgna by uzné po prostu za jednz wielu nieudanych propozycji
potwierdzagcych niechluba statystyk, gdyby nie fakt,ze projekt o zadanym
temacie nie byt ani pierwszy, ani jedyny w skahjkrw ostatnich latach.

1. Badanie wokét systeméw informacji turystycznej o regionie

Niezaleznie od siebie na przestrzeni kilku ostatnich lakdy wojewddzkie lub
marszatkowskie ogtaszaly przetargi na systemy mémji turystycznej, nie bagz
na istniejce rozwizania zrealizowane w innym wojewddztwie. W tabeli 1
zamieszczono niektore z tych projektow, te ktérddamo badaniu. W zestawieniu
starano s zdefiniowa& projekt przez oficjalp nazwe projektu, catkowi wycere
w PLN, rok rozpocgcia orazzrédto informacii.

Niektore projekty zostaty ukmzone, np. dla wojewddztwa pomorskiego czy
slaskiego. Inne sw toku realizacji, np. dla wojewddztwa zachodnimgoskiego,
czy zerwane, np. dla wojewddztwa dallaskiego. Lista projektéw systeméw
informaciji turystycznej dla regionu jest pedbwa i nie wyczerpuje wszystkich
przypadkow wojewddztw. Studium dokumentow z ichtgoswan przetargowych
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jest wystarczajce, by dé obraz wyranej zbienosci zachowa, trendéw i decyzji.
Jako dopetnienie magpostury¢ informacje z portali ji stworzonych.

Tabela 1. Przyktadowe projekty systemoéw informac;ji turystycznej regionie

Warto §¢

: www info
Nazwa systemu p\:vogzllf't\lr Rok (data odczytu: marzec/kwiecie n 2015)
System Informaciji 1554 423,99 |2011 | http://www.mapadotacji.gov.pl/projekt/1157651

Turystycznej w Wielkopolsce
Matopolski System Informacji |1 710 177,88 |2011 | https://www.bip.krakow.pl/?dok_id=29591
Turystycznej
Zintegrowany System 12 899 260,70 |2012 | http://www.gdansk.pl/ue,1216,17081.html
Informacji Turystycznej

Wojewddztwa Pomorskiego
Portal turystyczny Warmia 1733739,84 |2012 | http://bip.warmia.mazury.pl/morag_gmina_mi

i Mazury ejska/171/918/Projekt___Modernizacja_i_roz
budowa_regionalnego_systemu_informacji_t
urystycznej__ RPO_Warmia_i_Mazury_na_
lata_2007-2013/

Slaski System Informacji 14 530 000,00 |2013 | http://www.aktualnosciturystyczne.pl/slaskie/l

Turystycznej ski-system-informacji-turystycznej

Platforma e-DolnySlask 65 928 000,00 | 2013 | http://bip.umwd.dolnyslask.pl/dokument.php?i

ddok=18162&idmp=12&r=r

e-Turystyka wraz z Systemem | 5 338 200,00 | 2014 | http://bip.rbip.wzp.pl/artykul/11032014-r-
Informacji Przestrzennej (SIP) wynik-postepowania-na-uslugi-budowy-
dla wojewodztwa wdrozenia-i-dostosowania-systemow
zachodniopomorskiego

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Zamoéwienie na kaly z systeméw realizowane bylo poprzez przetarg- pub
liczny. Kazde posiada analogiczrdo pozostatych struktgrdokumentow przetar-
gowych. Przedmiot zamowienia okle@no w dokumencie ,Specyfikacja istotnych
warunkow zaméwienia” (SIWZ), a szczegoly wazainikach. Zazwyczaj w pierw-
szym zadczniku znajduje si analiza przedwsgpna tworzonego rozwzania.
Dodatkowy dokument: ,Informacja o wyborze najkorzysjszej oferty” wskazuje
wykonawe oraz warté¢ kontraktu. Zawsze przedmiotem zamowienia jestabort
wiedzy o regionie z t&giami turystyczno-informacyjnymi. Opcjonalnie najéziej
jego uzupetnieniemasaplikacje mobilne czy kioski internetowe. Oczywie do-
datkowym uzupetnieniem kontrakty szkolenia, wdrgenia czy sprg. Te aspekty
projektu w niniejszych rozwaniach zostaj pominkte, gdy: majg one sens tylko
w kontelécie wytworzonego oprogramowania, ktore jest istoatego projektu.
Przedwstpna analiza udogbniona w procesie przetargowym zawiera zdefinio-
wane a priori og6lne zateenia funkcjonalne oraz architektonicznesrdd nich
okresla sk jako obligatoryjne zaezlzanie regionalpinformacp o kulturze, zabyt-
kach, dziedzictwie kulturowym regionu, noclegaabkalach gastronomicznych,
handlowych, szlakach, innych atrakcjach turystycinywydarzeniach czy rekre-
acji. Oczywicie wymienia si tez podkltady mapowe czy planer podydelementy
systemu informacji przestrzennej (SIP) czy inforjnadokalnym transporcie (SIT).
Wsréd oferentédw zainteresowanych przetargami pojawid czsto te same
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firmy: Qumak, Sprint, Comarch, Bull (okryta niecha chwah w projekcie
Poltax), generalnie de firmy brary IT.

Niektére portale turystyczne, ktoreazgity powsta w ramach projektéw — np.
dla wojewddztwa pomorskiego (pomorskie.travéljskiego (slaskie.travel), ma-
zowieckiego (mazowsze.travel) — zawigrgiodobny zestaw funkcjonalny, maj
podobny design, mimaze wykonawcami byly réne firmy i tworzone byly
w réznym czasie. Zatem tym, co zngca dywersyfikuje zamawiane systemy
oprogramowania, gstresci, czyli dane. To dane o regionieznicujg w stopniu
zasadniczym omawiane projekty, natomiast funkcjomal oprogramowaniags
zbiezne i przypomingj konstrukcy systemy zarglzania trécia (CMS, Content
Management Systg@nmwspoétpracujce z SIP oraz opcjonalnie uzupetnione przez
aplikacje mobilne lub kioskowe. Mpa to wyrazt ogélnym modelem jak na
ponizszym schemacie (rys. 2).

| SIT : CMS

: (inne zewnetrzne | Aplikacja Aplikacja

:_ _ _szs:ce_rrly_) L internetowa internetowa
uzytkownika administratora

Rysunek 2. Model kopceptualny systemu obstugi informaciji turystycznej
Zrédto: opracowanie wtasne.

Sercem rozwgzania jest centralna baza danych o regionie. Kéaigyg niej
aplikacje webowe i mobilne, a z nimi kooperslystemy informacji przestrzennej
(mapowe) i inne zewgtrzne systemy, np. informacji o transporcie.

Celem powyszego rozwzania nie jest dogbna analiza kosztéw, czasu,
sprawndci realizacji projektu czy doktadne studium poréwae funkcjonalnéci
informatycznych systeméw obstugi informacji o reg® ale rozwzanie nad
samym sensem uruchamiania tego typu projektownmditycznych finansowanych
Z budretu paistwa i Unii Europejskiej. Za kalym z tych projektow stgjprzecie
jakies przedwsgpne analizy, a zatem juakies wydatki. Za kada z mniej lub
bardziej solidnych fazeasibility studykryje sk decyzja o uruchomieniu nowego
projektu, ktérego gtowmistoty jest stworzenie nowego systemu oprogramowania
wypetnionego tréciami turystycznymi i informacyjnymi o regionie, rdae wdro-
zenie gotowego.
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2. Systemy dedykowane a systemy gotowe

Podstawy inynierii oprogramowania zakladgjby przed przygpieniem do
tworzenia nowego rozwkania programowego zrabianaliz istniegcych goto-
wych rozwgzan i sprawdzt, na ile one pokrywajgenerowane zapotrzebowanie
I czy nabycie ich nie jest d#azym rozwizaniem. Turysta czy mieszkaniec
przeszukujcy zasoby systemu w poszukiwaniuzpadanej informacji nie zmienia
swoich upodob@a w sferze funkcjonalni@i oprogramowania w zataosci od
regionu, gdzie przebywa, i na granicy wojewodzte mizechodzi ,resetu mézgu”,
generujc nowe oczekiwania.

Dlaczego wgc we wszystkich projektach znajdujemy nie tylko dlsy
mianownik, ktorym jest system oprogramowania o zie¢ funkcjonalnéci, ale
I zalozenie o tworzeniu kompletnie nowego oprogramowaneslyowanego
danemu wojewddztwu (mowa o projektach, ktérych deayami g urzedy woje-
wodzkie lub marszatkowskie), skoro istnieje przestie czasowe i projekty nie
startowaty réwnoczmie oraz istnieje nadzér centralny wemgch ministerstwach
oraz instytucjach zwizanych z turystyk?

W najbardziej typowym i powszechnym cyklycia systemu (najeZciej
niedookrélonym w powyszych posipowaniach przetargowych i pozostawionym
w sferze konsultacji z konkretnym wykonawv@ zatem olfych juz tajemnig
biznesowq) wyskpuja fazy wzajemnie po sobie nagtijace na wzor kaskady. Te
fazy uktadag sie w cigg: analiza — projektowanie — kodowanie — testowanie
wdrozenie — piedgnacja i utrzymywanie. Przy czym najbardziej czhtmmna,
newralgiczna dla powodzenia c&tg kosztowna, ryzykowna, jest faza wytwa-
rzania, czyli projektowania i implementacji orastmvania i poprawiania nowego
oprogramowania. Zastosowanie gotowego rezamia ,z potki” (COTS,
commercial off-the-shglfv sposéb znaaey skraca czas, redukuje koszty i ryzyko
niepowodzenia, ktére maleje wraz z rgsym podobiéstwem do wzoru oczeki-
wan zamawiagcego. Kosztowne systemy dedykowane na zaméwieroezywsk,
gdy dziedziny problemowe nie majpokrycia w systemach oprogramowania
dostpnych na rynku lub tegsnieporownywalnie drogie w stosunku do ich
wytworzenia. Kada eliminacja zada poprzez adopejrezultatow osignietych
w innych projektach, rozwzaniach uprzednich do kigeego, skraca czas, a tym
samym redukuje nakiady finansowe ponoszone na pdueeacego projektu.
W zwigzku z tym realizacja projektu polegaggo na wdrzeniu systemu
oprogramowania stajegsinniej czaso- i kosztochtonnazrprojekty, ktérych celem
jest wytworzenie i wdrzenie nowego systemu oprogramowania.

Dobrze ilustruje ¢ teze przyklad rozwoju systemdéw wspomag@jch
zaradzanie firng. Okoto 25 lat temu, gdy zaczyna¢ $th rynek, byly tworzone na
zamdwienie przez firmy, ktére mogty sobie finansoma nie pozwoli poprzez
zlecenie zadania na outsourcing lub zatrudnianigsmdj kadry deweloperskiej.
Obecnie firmy korzystaj z gotowych rozwjzan firm informatycznych, ktére
utrzymup sie ze sprzedey systeméw zaeglzania firmy i ich polis serwisowych.
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Redukuje to koszty wytwarzania ponoszone przez webyoprogramowania,
a take widziane z jego perspektywy koszty utrzymaniaiwoju kodu, ktére
w catasci pokrywa wytworca. Ten z kolei, dki matym a regularnym przychodom
moze skupt sie ha rozwoju i doskonaleniu produktu programowegdzbdosto-
sowywaniu go do nieustannie ewolazych srodowisk wytwarzania oprogramo-
wania i warstw p&rednich m¢dzy hardware’em a software’emytkowym.

Systemy oprogramowania gednymi z najbardziej skomplikowanych i dyna-
micznie zmienigjcych sé narzdzi wspomagaicych cziowieka w jego unorod-
nej dziatalndci. Ponadto po ich wytworzeniu i dostarczenigytlownikowi
koncowemu nie kaczy sk proces ich rozwoju. Zmiana nie musi¢cbyenerowana
przez konsumenta systemu, alezmdy¢ wymuszona zmiansprztu i oprogra-
mowania warstw pwednich. Zatem kaly zlozony funkcjonalnie system opro-
gramowania zawsze wymag&edzie piekgnacji i utrzymania, co kosztuje. Jak
bardzo drogo, mma st przekona na przyktadzie systemu informatycznego
funkcjonupcego w Zaktadzie Ubezpieaz&potecznych (ZUS). ,[...] prezes ZUS
Zbigniew Derdziuk poinformowat o sumie rocznegozytnania informatycznego
systemu ZUS, kwota to bagatela 800 min ziotych. W&rez tego,ze kada
sekunda pracy systemu informatycznego ZUS kospogatnika 25 zt, natomiast
jedna godzina to jukwota 90 tys. ztotych” [6].

Zatem wymieniona zmiana systemow oprogramowaniasja/m czynnikiem,
ktory trzeba przewidztea priori, podejmowanej decyzji o tworzeniu nowego
sytemu. Wiedz o tym & za dobrze firmy, ktére dawniej jako anioty biznd3u
finansowaly tworzenie systeméw wspomaggch ich dziatalnét, a dzé lokuja
sie na listach klientéw firm informatycznych twaych rozwhzania ,z potki”.
Oczywistym jestze nie zawsze gotowe rozyzanie pokrywa w cakei procesy
danej firmy przeznaczone do wsparcia programowigonie stoi na przeszkodzie
na dodaniu jakiegodedykowanego modutu, o ile klient jest gotow zaaptact,

a wykonawca widzi sens w jego dalszym utrzymanaubdrizie musiat gwaranto-
waé jego zywotnas¢ przy kadej zmianie wersji swojego gtdwnego systemu.
Uzyskuje s¢ wowczas rozwjzanie hybrydowe: standardowe,zduadro systemu
plus dedykowany podsystem. Wyczerpanie obu ¢postar: adopcja gotowego
rozwigzania oraz wdranie gotowego z e#ciowa modernizagj dedykowan
powinno poprzedZitrzecie poddgie — tworzenie zupetnie nowego dedykowanego
rozwigzania programowego, ktérego tworzenie jest ostatici.

Podsumowanie

Studium przedinwestycyjne z analikorzysci pomidzy systemem gotowym
a howo tworzonym nie jest czynmoczywistym dla decydentéw wspomnianych
projektow wspdéifinansowanych przez Jrituropejsk z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego na lata 2007-2013. Grupa owgoldmiotow wiadna
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podejmowé@ decyzg w kontekécie projektow informatycznych dla Polskiego

Systemu Informacji Turystycznej jest liczna. TwojE

- Polska Organizacja Turystyczna (POT), jej regioaalddziaty (ROT) i lokalne
organizacje turystyczne (LOT),

- samorad gospodarczy: gminny, powiatowy i wojewddzki,

- administracja publiczna, ministrowie: sportu i teigki, administracji i cyfry-
zacji, kultury i ochrony dziedzictwa narodowegondinséw, infrastruktury,
gospodarki, spraw zagranicznych, ochrérydowiska,

- inne instytucje: Forum Informacji Turystycznej, Blah Agencja Rozwoju
Turystyki S.A. (PART S.A.), Zwizek Miast Polskich, Zvazek Gmin Wiejskich
Rzeczypospolitej Polskiej, Zazek Wojewddztw Rzeczypospolitej Polskiej,
Zwigzek Powiatéw Polskich [7].

Niestety, wyej wymienione organizacje nie wiglzproblemu w dublowaniu
rozwigzan programowych i niewkxiwym wydatkowaniu z bugktu pastwa.
Pojawiaj sie dwie watpliwe kwestie:

- Czy organizacja turystyki w kdym wojewddztwie dziata inaczej i wymaga
innego systemu informatycznego?

. Czy zamawiane nowe systemy/ts/ty potrzebne i komu, skoro 18 maja 2005 r.
na tamach kujawsko-pomorskiego Biuletynu Informdejiblicznej Czarnecki
stwierdza: ,Internetowy system informacji turystger w skrocie ISIT jest
systemem pelgcym funkcg ogoélnopolskiej informacji turystycznej. Zostat
stworzony przez Polgk Organizagi Turystyczr i dzis funkcjonuje pod
adresem internetowym: www.poland-tourism.pl. W ramaystemu funkcjong
wszystkie wojewddztwa w Polsce” [8].

Takie pytania s retoryczne dla inynierow oprogramowania. Analiza doku-
mentéw przetargowych, a szczegolnie SIWZ wspommiamyrojektow, prowadzi
do zbignych wymaga na oczekiwany system oprogramowania. Racjonalnym
zatem byloby zintegrowanie wysitkdw i stworzenidjego, dwdch, pilotaowych
rozwigzan, a nasipnie ,sklonowanie” ich dla pozostalych wojewddztezyli
postpowanie takie jak przy wdeeniu jednego systemu zadzania firmy
w korporacji. Tym bardzieje dla 0s6b z bray IT nie jest tajemnig, ze czsto za
wysoko bezzasadnie wycenionymi projektami softwase'mi stop catkiem mate
zespoty projektowe lub mate firmy zatrudnione natsourcingu, z& duze
pienigdze trafiaj do duwych podmiotéw, ktéressstrors w umowie.

Negatywnym aspektem systemow tworzonych dlalkgo regionu osobno jest
trudng¢ w promocji takich produktéw w poréwnaniu z jednysystemem
zintegrowanym, co przekltadaesina promogi Polski w ogdle. Pierwszym
zwiastunem tego braku jest zignorowanie sukcesulyoio obywateli. W 2014 r.
polski komputerowy system informaciji turystycznejstat uhonorowany Il miej-
scem za innowacje w turystyce w X konkursie o ndgtdlysses organizowanym
przezSwiatows Organizagj Turystyki (UNWTO,United Nations World Tourism
Organization. Twoércami  systemu informacji  turystycznej weooego
w wojewoOdztwie pomorskim as absolwenci Instytutu Informatyki Stosowanej
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im. Krzysztofa Brzeskiego Ratwowej Wyszej Szkoty Zawodowe] w Eliu,
tworzacy wiasn firme Vene Studio, podwykonawcy firmy Sprint [9].

Chat problem nieracjonalnych wydatkéw i realizacji @ktidw software’owych
dofinansowanych z funduszy europejskich zostat gsteaviony na przyktadzie
sektora turystycznego, nie znaczy #® w innych obszarach problem nie jest
aktualny. Turystyka to waa i chgle rozwijapca s¢ gahz gospodarki, a system
informatyczny jest tu istotnym czynnikiem rozwojpoteczéstwa informa-
cyjnego. Z pewnstig kazdy racjonalnie mglacy, kto miatby wyda piengdze
zgodnie z logily, wiecej uwagi i dbatéci paswiecitby swoim decyzjom jaw fazie
feasibility study ktora ,musi dostarczy wszelkich danych niezbnych do
podjecia decyzji inwestycyjnej. Wszelkie handlowe, teiclzne, finansowe, ekono-
miczne [...] uwarunkowania projektu inwestycyjnegosmuby¢ w nim okrelone
i krytycznie przeanalizowane na podstawie ocenyiamadw dokonanej we
wstepnym studium przedrealizacyjnym” [10]. Rzetelne gmowadzenie takiego
studium gwarantuje bardziej racjonalne decyzje evzef wytwarzania, wdzania
systemow informatycznych finansowanych z wydatkdsligznych, co w konsek-
wencji przektada gina zmniejszenie deficytu bgetu pastwa. Kade takie stu-
dium przedinwestycyjne powinno obakowo wymuszéa sprawdzenie i ocen

istniejgcych gotowych analogicznych rozwen programowych,

- adopcji i modyfikacji gotowych rozwzan adekwatnie do potrzeb,
naktady i koszty utrzymania nowo tworzonych systemoprogramowania
w perspektywie co najmniej kilku lat.

W ramach dalszych badlavskazane jest przestudiowanie problemu tworzenia
komputerowych systemow informacji turystycznej fisawanych z pieadzy
publicznych w innych pestwach oraz dalsza obserwacja rynku krajowegowezaré
no pod litem rozwoju istnigjcych, pojawiania si nowych, jak i uruchamiania
zintegrowanych projektow w skali kraju. Istnienakich systemow jest kluczem
rozwoju globalnego przemystu turystycznego, gdyzy obecnej technologii
konsument chce szybko, samodzielnie, bé&aanio dotrzé do oferenta ustugi
turystycznej bez poednikow.

Literatura

1. Komisja Europejska, Dyrekcja Generalna ds. PolitiRegionalnej,Przewodnik do
analizy kosztow i korZgi projektow inwestycyjny¢t2008.

2. Dabinski A., Grzesiak M.Raport z polskiego badania projektéw IT 2018roctaw
2011.

3. Kontrakt w Polsce,ComputerWorld, http://www.computerworld.pl/artykll 45560/
Kontrakt.w.Polsce.html [dogp: 15.04.2015].

4. Skwirowski P., POLTAX pod lup NIK, ,Gazeta Wyborcza” nr z 08.04.2003,
http://wyborcza.pl/1,75248,1416979.html [dgst15.04.2015].



82 Rozprawy Naukowe i Zawodowe PWSZ w Elblagu, zeszyt 23

5. Matejuk T., Marszatlek wyda 65 min ziotych na portal o regionigksperci: to
astronomiczna kwotahttp://www.tuwroclaw.com/wiadomosci,marszalek-ay@&5-min-
zlotych-na-portal-o-regionie-eksperci-to-astronama-kwota,wia5-3266-16692.html
[dostp: 15.04.2015].

6. http://www.dziennikzachodni.pl/artykul/901705,zuszszy-niz-marsjanska-sonda-
roczne-utrzymanie-komputerow-kosztuje-800-min-zibtid,t.html, ,Dziennik Zachodni”
nr z 24.05.2013 [dogpb: 15.03.2015].

7.Polski system informacji turystycznered. M. Bucholz, Polska Organizacja
Turystyczna, Warszawa 2010.

8.Czarnecki W., Internetowy System Informacji Turystycznéjtp://bip. kujawsko-
pomorskie.pl/index.php?option=com_content&task=&w#344 [dostp: 01.04.2015].

9. http://www.msport.gov.pl/article/wojewodztwo-pomkies-wyroznione-przez-
swiatowa-organizacje-turystyki [dest 15.10.2014].

10.Behrens W., Hawranek P.M.Poradnik przygotowania przemystowych studiéw
feasibility, United Nations Idustrial Development Organizatidfarszawa 1993.

APPROPRIATENESS OF TOURISM COMPUTER SYSTEM EXPENDITURE

Abstract: To avoid the metodical feasibility study includithg analysis of the ready-made solutions
in the market of IT system projects leads to ioasil public expenditure. In recent years it can be
observe in tourism information systems. Each pawiareates a new, unique solution ignoring the
ready, already implemented system and the cosaimitemance and development software.
Fundamentals of software engineering assume thatot@n analysis of the existing ready-made
systems and see how it fulfils demands and whéthacquisition is a cheaper option before a new
software sytem project starting is obligatory.

The basic offered SIWZ documents of ordered toinfetmation systems were analyzised. Study
documents leads to common functional expectatibritheoordered system and its architecture. It
suggests to do the common region information mamagé software system, unique in data but
united in functions. In this article its conceptidéa is proposed. The proper concept of softwaik a
project affects the costs of the system productiod development and in the result ensures the
accuracy budget expenditure.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE JEDNOPRZESEOWYCH
PLYT BETONOWYCH ZBROJONYCH SIATKAMI
KOMPOZYTOWYMI Z WEOKNA BAZALTOWEGO

W pracy przedstawiono wyniki batifednoprzstowych plyt betonowych, w ktérych zamiast siatek
stalowych zastosowano siatki kompozytowe z widkaaalfowego. Idg przewodny byto
poszukiwanie alternatywnego zbrojenia niemetaligenéla takich konstrukcji z betonu, gdziesau
ich odksztalcalné jest pagdana, np. w barierach drogowych. Uzyskane wynikiddaloprowadzity

do wniosku,ze zastosowane siatki bazaltowe mialy stosunkowwielid wplyw na neénasé
elementéw, jednak przy zagwarantowaniu ich dostawgo przekroju pozwalaly na u
odksztatcalngé: badanych ptyt. Stwierdzona odksztatcatnptyt z silniejszym zbrojeniem wskazuje
na mdaliwosé ich zastosowania jako ptyt fasad budynkéw lub rnaberier ochronnych pod
warunkiem potwierdzenia ich przydateow testach dynamicznych. Dodatkowym warunkiem jes
stosowanie siatek bazaltowych o znaczniekswej wytrzymakei niz przygte w opisywanych
badaniach.

Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wyniki batl@ksperymentalnychsmiu cienkich piyt
betonowych zbrojonych siatkami polimerowymi zyciem widkien bazaltowych,
nazywanych dalej siatkami bazaltowymi. Badania t&komano na Politechnice
Gdaiskiej w ramach projektu badawczego ,Innowacyjraxki i efektywne meto-
dy poprawy bezpiechstwa i trwatgci obiektow budowlanych i infrastruktury
transportowej w strategii zrownow@nego rozwoju”. Byly one poprzedzone
innymi badaniami prowadzonymi w ramach tego prajekb.in. zginanych piyt
betonowych, jedno- i dwupggtowych, zbrojonych ptami z kompozytu
bazaltowego [1]. Zaobserwowano wtedy znaczneaigibadanych ptyt sgajace
nawet, w przypadku ptyt jednomistowych, 1/15 ich rozgtosci. Ugiecia te
W znacznym stopniu miaty sprysty charakter. Tak cie ugkcia byty skutkiem
niskiego modutu sprystaosci pretow z wiokna bazaltowego (nominalnie wedtug
producenta 90 GPa, na podstawie ldaglesperymentalnych 30-40 GPa), kilkakrot-
nie mniejszego widla stali. W zwazku z matym modutem sgrystosci pretow
z wiokna bazaltowego i jednoczreée duwa wytrzymalGcia na rozciganie
zastosowanie ich jako prostej alternatywy dletgw stalowych jest nienaiwe,
poniewa spetnienie warunkéw aytkowalnaici (ugie¢) wymagatoby znacznego
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przezbrojenia tych elementéw w celu zkgzenia ich sztywni, a to z Kkolei
byloby nieekonomiczne. Bazgj na wynikach dotychczasowych badautorzy
postanowili sprawdz czy wspomniana wada elementow betonowych ze zbro-
jeniem polimerowym mie by wykorzystana tam, gdzie ga odksztatcalni jest
pozadana, a wic w elementach barier drogowych czy w plytach fasadynkow.
W tego typu elementach g ich odksztalcalnié mogtaby shayé wytracaniu
energii uderzenia pojazdu lub oddziatywania wia@pisane w niniejszym arty-
kule badania miaty na celu sprawdzeniezimesci praktycznego wykorzystania
duzej odksztatcalngi cienkich ptyt betonowych zbrojonych siatkami akawy-
mi. Oczywicie tego typu elementy bylyby poddawane gtéwnie ziggwaniom
dynamicznym, w pierwszej jednak fazie badaostanowiono poziaich zacho-
wanie s¢ pod obcizeniem statycznym. Niestpliwg zalety cienkich ptyt betono-
wych zbrojonych siatkami bazaltowymi jest przy tyoh dwa odporné na
korozje, zwtaszcza w agresywnygnodowisku, co w przypadku cienkich piyt jest
szczegoblnie wane.

1. Program badan eksperymentalnych

1.1. Opis ptyt i stanowiska badawczego

W pierwszej serii wykonano cztery ptyty o wymiaratbo0 mm x 800 mm x
x 50 mm, ktére rinity si¢ liczbg i rozmieszczeniem siatek bazaltowych (rys. 1).
Druga sert sktadajca sie takze z czterech elementow badawczych o takiej samej
geometrii jak poprzednie, lecz odmiennym typie @@ siatkami (rys. 1), wyko-
nano w terminie piniejszym i zbadano na tym samym stanowisku badawczy

Wszystkie ptyty zbadano w schemacie elementéw jedrstowych, swobod-
nie podpartych, poddanych statycznym ebeniom doranym. Przygto obch-
zenie w postaci jednej sity skupionej, umieszczomejrodku rozpétosci przsta,
co zrealizowano w postaci przekazywania eb&i z maszyny wytrzymakgziowej
za pomog waitka stalowego o dtugoi dostosowanej do nominalnej szerétio
ptyt, wynosacej 800 mm. Przyfo podparcie kadej z ptyt w odlegtéci 150 mm
od jej czota, w wyniku czego rozpds¢ obliczeniowa wynosita 1200 mm.

Do doranego obcizania statycznego elementéw wykorzystano stacjonarne
stanowisko badawcze, wypasae w dwa niezalme sitowniki hydrauliczne
0 maksymalnej sile statycznej 500 kNz#tg. Przyktadowy widok stanowiska
badawczego, podczas badania ptyty nr 1 (pierwsad) ®raz ptyty nr 8 (drugiej
serii), przedstawiono na fotografiach 1i 2.
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Rysunek 1. Schemat utozenia siatek bazaltowych w elementach badawczych serii 1 (z lewej)
_ oraz serii 2 (z prawej)
Zrédto: opracowanie wtasne.

Fotografia 1. Ptyta nr 1 na stanowisku badawczym
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Fotografia 2. Ptyta nr 8 na stanowisku badawczym
Zrédto: opracowanie wtasne.

1.2. Siatki zbrojeniowe

Do zbrojenia elementéw obydwu serii badawczych zsimdo siatki kompo-
zytowe z wtokna bazaltowego, ktorych charakteryastyedtug danych producenta
odpowiadala typowi oznaczanemu jako SBP.50.50.3(Siatka Budowlana
Posadzkowa) o nagiujacej charakterystyce:

. oczko siatki: 30 mm x 30 mm,

. masa: 30& 20 g/m,

« wytrzymatci¢ na rozcaganie na wtku i osnowie: 50 kN/m,
- wydtuzenie przy zerwaniu: 6,0%.

Wedlug innych specyfikacji producenta pagye siatki odpowiadaty typowi
alternatywnie oznaczonemu jako SKB.50.50.30.30tkSi&ompozytowa Budow-
lana), przy czym jedyn réznica w stosunku do poprzedniego typu byta ich
zmniejszona wydkalnosé¢, wynosaca 3,3%. W celu zweryfikowania parametréw
siatek podawanych przez producenta przeprowadzadania wytrzymakriowe
22 prébek, z czego pot@nobchzano wzdta watku, a pozostate wzdiuosnowy.
Szerokd¢ probek wynosita 100 mm, natomiast baza pomiar@agomog ktorej
mierzono modut sprystasci, miata diugéé okoto 50 mm. Przykladano vegine
obcizenie réwne 30 N, a naginie siatki byly rozeigane z pgdkoscia 20 mm/
/minute. Uzyskanosredni modut spyzystoéci na poziomie 42 GPa naatku
i osnowie, a wytrzymakié na rozciganie wynosita: na osnowie 28 kN/m, na
watku 24 kKN/m. Wartéci te byly rowne odpowiednio 56% i 48% sity roagajacej
deklarowanej przez producenta.
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1.3. Wykonywanie elementéw badawczych

Piyty betonowano na podito ze sklejki budowlanej ukmnej na posadzce
laboratorium. Na wsgpie mocowano jednwarstve listew do sklejki, a na jednej
krawedzi przymocowano wszystkie siatki i listwy dla dapéyty. Betonowanie
przeprowadzano etapami, w pozycji odwréconej, tegpierw uktadano i zagz-
czano warstw betonu, péniej nacigano siatk/siatki i za pomog listew moco-
wano do pozostatych trzech kredzi, a nasipnie dodawano kolejnwarstve
betonu. W zalenosci od liczby warstw siatek povwgz procedug powtarzano. Na
fotografii 3 pokazano przyktadowo jeglrz plyt przed betonowaniem, w chwili
utozenia na niej siatek zbrojeniowych. Réwnolegle z ohetvaniem ptyt
betonowano ciata kontrolne w postaci walcow 15/30 w celu wyznaczenia
wytrzymaiaici betonu n&ciskanie oraz modutu sptystasci.

Fotografia 3. Jedna z ptyt przed zabetonowaniem — widoczne listwy krawedziowe mocujgce
siatki bazaltowe
Zrodlo: opracowanie wiasne.

1.4. Przebieg badan

Zaplanowano obgkanie elementow poprzez sterowani@ skatyczig o skoku
co 0,50 kN, z sukcesywnymi pomiarami ¢fgioraz odksztalae gérnej i dolnej
powierzchni badanych piyt. Do pomiaru eiuzyto czujnikbw zegarowych
0 doktadndci 0,01 mm, natomiast do pomiaru odksztalzastosowano eksten-
sometr mechaniczny o bazie pomiarowej wygosg100 mm.
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2. Wyniki badan eksperymentalnych

2.1. Serianr 1

2.1.1. Materiaty

Parametry wytrzymakziowe betonu wyznaczono na podstawiessizeprobek
walcowych 150/300 mm, otrzymyg sredng wytrzymataé na sciskanie wyno-
szcg 31,10 MPa (wyniki badazestawiono w tab. 1). Na tej podstawie dokonano
obliczenia wytrzymatéci betonu na rozeganie, ktéra wyniosta 2,97 MPa.

Tabela 1. Wyniki badania wytrzymatosci betonu

Oznaczenie probki F ¢ [kN] fo [MPa]
Walec 1 601,00 34,01
Walec 2 512,00 28,97
Walec 3 438,00 24,79
Walec 4 659,00 37,29
Walec 5 558,00 31,58
Walec 6 530,00 29,99

Wartos¢ srednia 549,67 31,10

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Modut spezystaici wyznaczono déwiadczalnie przy gyciu modutomierza
z odczytem mechanicznym, na probkach walcowych miasach jak wyej. Na
podstawiesrednich zalenosci o-¢ z badanych walcow betonowych ma byto
wyznaczy pocztkowy modut spgzystasci betonu, przyjmujc aproksymae
wynikéw eksperymentalnych krzywRischa. Poszukiwano takiej waktbpoczt-
kowego modutu sprystdéci betonu, aby suma kwadratéw zmé& miedzy wyzna-
czonymi dla poszczegolnych odksztd@tceapezeniami (F/A) a nagzeniami
wyznaczonymi wedtug krzywej Rischa gggieta minimum. Zatgono przy tym,
ze odksztatcenia towarzygze maksymalnym nagreniom przy niszczeniu prébki
betonowej wynosg 2,2%.. Wedtug tej procedury uzyskano pgikpwy modut
sprzystasci wynosacy 49,75 GPa. Graficzny obraz uzyskanych rezultaiéden
przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Wykres badania modutu sprezystosci betonu serii nr 1
Zr6dto: opracowanie wtasne.

2.1.2. Przebieg badan

Wyniki pomiaru uge¢ ptyt w srodku rozpétosci w funkcji sity obchzajacej P
przedstawiono na rysunku 3. Widoczne zatamania @sdw sita — ugicie pokry-
waja Ske z zaobserwowanymi momentami zarysowania ptyt. Yymadku ptyt nr 1
i 2 sita rysujca byla niemade rowna sile niszgrej. Piyty nr 3 i 4 wykazaly
wzrost obcizenia po zarysowaniu o okoto 50%, natomiast maksyen@lomie-
rzone uggcie wynosito 18 mm, tj. 1/70 rozgbsci.

Podobnego typu zateosci stwierdzono réwnie na wykresach odksztaite
gornych i dolnych powierzchni poszczegolnych ptytpocztkowej fazie, a do
zarysowania odksztatcenia byly niewielkie, oscyduvokét minimalnych warté
ci, a ich wahania méeity sie w granicach kidu pomiarowego ekstensometru.

Niszczenie wszystkich plyt mialo miejsce wskutekwptania jednej rysy
w $srodku rozpétosci (tylko dla ptyty nr 4 rysa byla przesgta okoto 10 cm od
srodka). W momencie pojawieniagsiys kada z nich przebiegata przez gat
szerokd¢ pityty. W przypadku ptyt nr 1 i 2 niszczenie miadbarakter kruchy
i nastpowalo dosy gwaltownie po pojawieniu sijednej rysy, natomiast w przy-
padku ptyt nr 3 i 4 bylo ono tagodniejsze, poniewdato s¢ zaobserwowa
znaczny wzrost ugé po zarysowaniu i pojawitagivieksza liczba rys.

Mechanizm niszczenia we wszystkich ptytach odpoaliagtrwaniu zbrojenia
w strefie rozaiganej. W przypadku piyt z mniejsficzba siatek zniszczenie miato
charakter kruchy i pojawienie ¢sipierwszej rysy byto jednoznaczne ze znisz-
czeniem piyty. Przy zastosowaniu trzech siatektyphy 3 i 4) zniszczenie byto
sygnalizowane przez wzrost ggii pojawianie s kolejnych rys, niemniej wzrost
obciazen po zarysowaniu wynosit okoto 50% w stosunku doy sysupcej.
Zniszczenie nagpowato poprzez zerwanie siatek bazaltowychwigki peknigé
sugerowatyze kolejne widkna ¢katy i nasgpowato stopniowe rozrywanie siatki.
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Rysunek 3. Wykresy ugiecia ptyt w funkcji ich wytgzenia
Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Poréwnanie warto$ci sity rysujacej i niszczacej z obliczen i badan dla deklarowanej przez
producenta wytrzymatosci siatek na rozcigganie 50 kN/m

Pcrycalc Pcryex |:)nycalc Pn 1ex|
Nr p'yty [kN] [kN] P Pcryexp/PcrycaIc [kN] [kN]p Pn,exp/Pnycalc
1 2,77 4,00 1,44 9,70 4,20 0,43
2 2,77 5,10 1,84 14,50 7,50 0,52
3 2,77 3,95 1,43 4,69 3,95 0,84
4 2,77 4,95 1,79 13,17 7,50 0,57

Zrédio: opracowanie wlasne.

Do celow porownawczych obliczono teoretyczny momersujacy i teore-
tyczrg nosnos¢ analizowanych plyt. Moment i sitrysupcg obliczono bez
uwzglkdnienia wptywu zbrojenia wedtug zateosci:

M cr =Wc chtm (1)

gdzie
W, — wskanik wytrzymatdci przekroju,
fom — $rednia wytrzymaté¢ betonu na rozgganie.

Moment i sit niszcaca obliczono wedtug [2], przyjmygg réwnomierny
rozktad napgzen w strefiesciskanej betonu, na podstawie rownania:
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M, =théd—ﬁlzcbj @)

gdzie
F,—s$rednia nénaos¢ siatki zbrojeniowej dla zadanej piyty
d — wysokd¢ uzyteczna plyty

oo ) @
B,=0,85- 0, o{ fcm; 28) (4)

ecw & — graniczne odksztatcenia, odpowiednio betonwkigh bazaltowych siatki.

Uzyskane wyniki wskazgj ze zastosowana uproszczona procedura wyzna-
czania momentu rysagego (jako standardowa, stosowanaz¢al Eurokodzie 2)
sytuuje wyniki po stronie zdecydowanie bezpieczpeniewa wszystkie ptyty
spetnity to wymaganie z nadmiarem wyngszm od 43% do 85% (tab. 2).

Tabela 3. Poréwnanie wartosci sity rysujgcej i niszczacej z obliczen i badan dla rzeczywistej
wytrzymatosci siatek na rozcigganie 28 kN/m

Pcrycalc Pcnex Pnycalc Pnyex
NI’ P’fyty [kN] [kN]p Pcr,exp/Pcrycalc [kN] [kN]p Pmexp/Pnycalc
1 2,77 4,00 1,44 5,30 4,20 0,79
2 2,77 5,10 1,84 8,12 7,50 0,92
3 2,77 3,95 1,43 2,41 3,95 1,64
4 2,77 4,95 1,79 7,37 7,50 1,02

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Biorac pod uwag site niszcaca, przy zalaeniu, ze siatki bazaltowe posiadaj
wytrzymatai¢ na rozciganie 50 KN/m (deklarowarprzez producenta), mamy do
czynienia ze znacznym przeszacowaniem teoretycmn@josci ptyt. Bylo to
bardzo niepokajce, & do momentu uzyskania eksperymentalnych wynikovaiad
wytrzymatcici siatek bazaltowych na rozganie, gdy okazalo size ich wytrzy-
matas¢ wynosi 28 kN/m, a nie — jak deklarowat produceriG-kN/m. Na takiej
podstawie skorygowane zestawienie przedstawiorabetit 3.

Przy tak skorygowanych waddach sity niszcacej wida& duza zbieznosé
miedzy badaniami a wynikami teoretycznymi. dkza r@nica wysepuje jedynie
w przypadku ptyty nr 3, aczkolwiek nalezauwayc¢, ze w tej sytuacji wysipito
zbrojenie elementu mniejsze od minimalnego.
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2.2. Seria nr 2

2.2.1. Materiaty

Parametry wytrzymakziowe betonu wyznaczono na podstawie asiadmiu
prébek walcowych 150/300 mm, otrzymajsrednig wytrzymatcé na sciskanie
34,17 MPa (wyniki badazestawiono w tab. 4). Na tej podstawie dokonakeeta
obliczenia wytrzymatéci betonu na rozeganie, ktéra wyniosta 3,16 MPa.

Tabela 4. Wyniki badania wytrzymatosci betonu

Oznaczenie probki F ¢ [kN] fc [MPa]
Walec 1 620,00 35,09
Walec 2 571,00 32,31
Walec 3 616,00 34,86
Walec 4 618,00 34,97
Walec 5 721,00 40,80
Walec 6 551,00 31,18
Walec 7 530,00 29,99

Wartos$¢ srednia 603,86 34,17

Zrédio: opracowanie wlasne.
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Rysunek 4. Wykres badania modutu sprezystosci betonu serii nr 2
Zrédto: opracowanie wtasne.

Modut spezystasci wyznaczono, analogicznie jak dla serii 1, za pagrmodu-
lomierza, na bazie prébek walcowych, aproksyoujvyniki krzywa Rischa,
uzyskupc pocatkowy modut spgzystasci o wartagci 52,97 GPa. Graficzny obraz
uzyskanych rezultatéw batl@rzedstawiono na rysunku 4.
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2.2.2. Przebieg badan

W przypadku wszystkich czterech ptyt zarysowanistap@wato na podobnym
poziomie obgizenia: od 5 kN do 7 kN. W przypadku wszystkich gypiza pty
nr 7 zaobserwowano wzrost ofpgnia po zarysowaniu. Wzrost sity przenoszonej
po zarysowaniu byt tym wkszy, im wkcej siatek zbrojeniowych zastosowano
w danym elemencie. W przypadku stabiej zbrojonyigh (mr 5 i nr 7) pojawity st
odpowiednio dwie rysy lub jedna, ktérych rozwaétezybko wzrastata. Natomiast
w przypadku ptyt nr 6 i nr 8 wyspita wicksza liczba rys, ktéra zekszata s}
wraz ze wzrostem ohgienia, przy rownoczmie zwickszapcej sk ich roz-
wartasci.

25,00
20,00
E 15,00
< = Plyta 5
8 i L~ = Plyta 6
I L~ === Plyta 7
s 10,00 >
e L~ Ptyta 8
&/ e
5,00 11 N
N
0,00 -F

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
Ugiecie [mm)]

Rysunek 5. Wykresy ugiecia ptyt w funkcji ich wytezenia
Zrédto: opracowanie wtasne.

Ugiecia w przypadku ptyt nr 6 i nr 8 byly zausane golym okiem, a ich
maksymalna wartdé wynosita okoto 1/30 rozpiosci (dla ptyty nr 8). W przy-
padku tej ptyty zaobserwowano réwhaipodnoszenie sinarayy ptyt. Zestawienie
graficzne uzyskanych wynikow zaprezentowano nansib.

Na wykresach odksztalteptyt mazna byto wyranie zauway¢, podobnie jak
w piytach serii nr 1ze przed zarysowaniem byly one niewielkie i oscyliywa
blisko zera. Natomiast po zarysowaniu apstich znaczny wzrost. Podobnie jak
w serii 1, w serii 2 ogblny mechanizm niszczeniaygtkich ptyt rownie odpo-
wiadat zerwaniu zbrojenia w strefie rogganej.
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Tabela 5. Poréwnanie warto$ci sity rysujacej i niszczacej z obliczen i badan dla deklarowanej przez
producenta wytrzymatosci siatek na rozcigganie 50 kN/m

PCI’!CEC PCHSX Pnycac Pnyex
NI’ p*yty [kN]I [kN]p Pcryexp/Pcr,calc [kN]I [kN]p Pmexp/Pnycalc
5 2,97 5,70 1,92 13,16 6,70 0,51
6 2,97 6,40 2,15 16,94 13,00 0,77
7 2,97 7,90 2,66 9,16 7,90 0,86
8 2,97 7,00 2,36 26,69 23,00 0,86

Zrédlo: opracowanie wiasne.

W przypadku analizowania uzyskanych wacicity rysupcej ponownie widé,
ze w dawiadczeniach oggnieto znacznie wiksze wartéci, niz miato to miejsce
w przypadku oblicze (tab. 5). Przy wyznaczaniu teoretycznegmmci (do jej
obliczenia uwzgidniono,ze trzy warstwy zbrojenisasozchgane, ze wzghbu na
obserwowan wysolg stret rozcihgam) na bazie wytrzymakei siatki bazaltowej
deklarowanej przez producenta mamy do czynieniszeszacowaniem KDOSCI,
natomiast przy uwzgtnieniu jej rzeczywistej wytrzymasoi wyniki sytuup Sie po
stronie bezpiecznej (tab. 6).

Tabela 6. Poréwnanie warto$ci sity rysujacej i niszczacej z obliczen i badan dla rzeczywistej
wytrzymatosci siatek na rozcigganie 28 kN/m

Pcr,calc Pcr,ex Pnycalc Pn,ex
NI’ P*yty [kN] [kN]p Pcryexp/PcrycaIc [kN] [kN]p Pmexp/Pnycalc
5 2,97 5,70 1,92 7,37 6,70 0,91
6 2,97 6,40 2,15 10,20 13,00 1,27
7 2,97 7,90 2,66 5,13 7,90 1,54
8 2,97 7,00 2,36 18,51 23,00 1,24

Zrédio: opracowanie wlasne.

3. Whioski z badan

Podsumowujc rezultaty przeprowadzonych badeksperymentalnych, mpa
stwierdzt, ze elementy konstrukcyjne zostaly zaprojektowangkomane zgodnie
Z wytrzymaldciag siatek na rozagganie, deklarowan przez producenta, ktora
W rzeczywistgéci byta prawie dwukrotnie mniejsza, co w skrajnymeypadku
doprowadzito do sytuacjize zbrojenie jednej z ptyt bylo mniejsze od mini-
malnego. Tego typu siatki charakteryzgje relatywnie mat wytrzymaldcia na
rozcigganie — przyktadowo: deklarowana przez producent@zymatcé jednost-
kowa siatek na rozgjanie 50 kN/m odpowiada przgiu 1 cnf zbrojenia stali
AllI-N lub zbrojeniu piyty petami o srednicy 4 mm w rozstawie co 12,5 cm.
Mozna std tatwo zauwayé, ze w celu uzyskania wystarczagj NGnosci
nalezatoby w praktyce zastosowanaczag liczbe tego typu siatek.



P. Korzeniowski, M. Wesotowski, J. Grzybowski, Badania eksperymentalne jednoprzestowych pftyt... 97

W przypadku zbadanych plyt zaobserwowano nieznaeakyes zachowania
sprezystego ptyt po odaieniu. Mniejszy zakres sptystego ,cofnécia” sie prze-
mieszczé piyt po odcizeniu wynikat w gtdbwnej mierze z tegee w przypadku
piyt z siatkami bazaltowymi ukmnymi w kilku warstwach nagpowato stopniowe
zrywanie poszczegoélnych widkien, pgueszy od dolnych warstw, wraz ze wzros-
tem obcizenia. Ten maly zakres spystego zachowania po odegeniu mae
budz¢ obawy w odniesieniu do mnawosci zastosowania pityt betonowych
zbrojonych siatkami bazaltowymi jako, przyktadovpdyt fasadowych budynkow.
Nalezy jednak pamitac o tym, ze obciazenie na nie dzialage kzdzie znacznie
mniejsze od niszgrego, gtownie ze wzgtlu na konieczni@ spetnienia stanu
granicznego zarysowania. Odn@é stosowania tych ptyt jako energochtonnych
barier drogowych wydaje i ze stwierdzona dia odksztalcalré® tych piyt,
szczegblnie po zarysowaniu, meo skutecznie pochtariaenergé uderzenia.
W tym wypadku sprzysty powrOt przemieszcéetych ptyt po odcjzeniu ma
znacznie mniejsze znaczenie, ponigw® kontakcie pojazdu z barjeochronn
musi ona by wymieniona. Oczywicie kwest¢ stosowania barier ochronnych
w postaci ptyt betonowych zbrojonych siatkami bsmaymi rozstrzygg testy
dynamiczne, ale juteraz mana stwierdzi, ze warunkiem takiego wykorzystania
tych pilyt musi by stosowanie siatek o0 znacznieelszej wytrzymaitéci na
rozcigganie.

Mankamentem tego typu piyt jest t@kznaczna czasochtonidowykonania
elementéw i konieczrid zachowania odpowiednich procedur technologicznych.
Niewielkie oczka siatek, mata otulina, wiele warstiatek w niewielkich rozsta-
wach wymuszaj stosowanie betonow z kruszywami o niewielkigiednicach.
Sam proces sukcesywnego naktadania warstw betomposmzegoélne siatki wy-
maga dodatkowo diego naktadu pracy.

Na podstawie przeprowadzonych badenozna stwierdai, ze naleatoby
poszukiwg siatek o wgkszej wytrzymateci na rozcaganie oraz usprawiiproces
technologiczny w wykonywaniu tego typu piyt.
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON CONCRETE SLABS REINFORCED
WITH COMPOSITE NETS MADE FROM BASALT FIBRE

Abstract: The paper presents the result of the experimemistarch on the single span concrete
slabs, where the steel reinforcement nets weracepl with the composite basalt-fibre ones. The idea
behind the research was to find an alternative nataireinforcement for such concrete structures
where the higher structural pliability is desirabléke the road barriers, etc. The result of the
research leads to the conclusion that the basdlfoecement nets had minor effect on the load
bearing capacity, however with the provision of #igpropriate section they helped to achieve higher
pliability in the examined slabs. The stated pliépiof the slabs with the stronger reinforcement
indicates the possibility of their use in the binlgl facades or even in the security barriers whike t
condition of the positive dynamic tests resultsadditional condition would be the use of the basal
reinforcement nets with much higher strength thatdnes described in the research.
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NOSNOSC PODEOZA GRUNTOWEGO POD EAWA
FUNDAMENTOWA W UJECIU NIEZAWODNOSCIOWYM

Wymogi nowoczesnych konstrukcjtyinierskich sprawiaj, ze coraz cgsciej projektant staje przed
wyzwaniem zapewnienia oki@nego stopnia bezawaryjs@ konstrukcji przy miarodajnie niskich
kosztach jej wybudowania i eksploatacji. Powszextaane normy do projektowania, w tym
Eurokody, powinny zapewnpoziom bezpiec#stwa konstrukcji poprzez korzystanie zsciowych
wspotczynnikdw bezpieestwa. Ich wykorzystanie z reguty nie odzwierciegidnak zaréwno
rzeczywistego charakterusrodka tworzcego konstrukej jak i dziatacego na nj obcigzenia.
Szczegdlnie istotne jest to w przypadku padigruntowego, gdzie zmiensdo parametréw
geotechnicznych jest znacznieckgza i w przypadku innych materialdw konstrukcyjnych.
Zmiennd¢ ta ma z natury rzeczy charakter przypadkowy, ageiqpod uwag najczsciej brak
dostatecznego rozpoznania pa@tp niepewngci dotyczce warunkOw wodnych, uwarstwienia,
modelu obliczeniowego itp., uzasadnione jest roypainie podiea gruntowego jako gwodka
losowego. W artykule przedstawiono zastosowaniedr@bbabilistycznych do oceny niezawaodno
konstrukcji na przyktadzie tawy fundamentowej. Amalozpoczto od procedury normowej zgodnie
z Eurokodem 7, ktéra w istocie jest tzw. metgudiprobabilistyczp. Z kolei do analizy
probabilistycznej zastosowano met@stymacji rozkladem dyskretnym, a uzyskargkidziej wyniki
zweryfikowano meted symulacyjp Monte Carlo. Wykazano ¢y efektywné¢ podejcia
niezawodngciowego dla rozpatrywanego zagadnienia geotecheigpan

Wprowadzenie

Akademicka praktyka itynierska skupia gigtownie na opanowaniu umégj
nosci korzystania z gotowych normatywow i wytycznyctojektowych, tj. Euro-
kodow. § to stypizowane wytyczne do projektowanianégo typu konstrukciji.
Do tej pory opracowano dziesidziatow, poszczegodlne z nich zawiardpktadne
kroki obliczeniowe dla danego zagadnienia. Jednymiwersalnych dziatlow jest
Eurokod 0, ktéry skupia sina obcizeniach i sytuacjach obliczeniowych
stosowanych do poszczegdlnych dziedzin praktykynierskiej. Kolejne z nichas
branzowe i pozwalaj na zaprojektowanie konstrukcji w zat@ici od warunkow,
do jakich ma b¥ przeznaczona. Dla ufatwienia i skrocenia procegslawego
opracowano wiele programdéw komputerowych goggh w sobie przepisane kody
projektowe. Wytkownik, w konkretnym przypadku projektant, umiezz dane
wejsciowe i otrzymuje gotowy wynik. Zdecydowanym plusé&uhze programéw
jest skrocony czas wykonywania obliazeprojektowania konstrukcji. §5jednak
przypadki, w ktérych standardowe podgg projektowe nie jest wystarczeg
i nie zapewnia wiarygodnego poziomu bezpiésiwa konstrukcji [2]. Wowczas
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inzynier maze segm¢ do metod probabilistycznych i wykorzysfajm.in. rachu-
nek prawdopodobiestwa, w prosty sposéb wyznaézglodatkowe miary mowce
0 bezpieczestwie konstrukciji.

Zrozumienie probabilistycznych zagadhievymaga poznania podstawowych
poje¢ z dziedziny niezawodsoi. Nomenklatug probabilistyczg przedstawiono
w dalszej czsci artykutu. Wyrénia sk trzy poziomy metod probabilistycznych.
Kazdy z nich zaley od stopnia zteoncici zagadnienia, rodzaju oraz wietkd
konstrukcji ladz analizowanego elementu. Metogoziomu pierwszego stanowi
Eurokod, ktory jest w zasadzie mejogdiprobabilistyczg. Deterministyczne
obliczenia maj z géry narzucony poziom bezpiedgbva poprzez eZciowe
wspotczynniki bezpiecZstwa. Kolejne poziomy wykorzystupierwsze momenty
albo peln informacg o funkcji gestaéci rozkladu prawdopodohistwa n@nosci
i obciazenia, ktore gtraktowane jako zmienne losowe.

Przyktadem metody poziomu drugiego jest estymacgktadem dyskretnym
(PEM, Point Estimate Methgd Metod: te zaproponowat Rosenblueth [11]; jest
ona prost i skuteczp metod,, niewymagajca specjalnej wiedzy z zakresu
probabilistyki. W przypadku wyspowania wgkszej liczby zmiennych losowych
jej efektywn@é mozna poprawdé poprzez modyfikagj liczby kombinacji [5, 6].
Metoda ta odnalazta swoje zastosowanie w wielu ddnach, szczegolnie
w geotechnice [9]. Przykladowo, Suchomel i MaSia][przeprowadzili analiz
niezawodnéciowa stopy fundamentowej posadowionej na poziomo uweostym
piaszczystym podimu. Stosujc kilka metod probabilistycznych, wykazalie
metoda PEM jest najbardziej doktadna. Rowniepracach [1, 4, 5] zastosowano
metod PEM do oceny nimosci podtaza pod stop i fawa fundamentow.

Charakterystyczn metody poziomu trzeciego jest metoda symulacyjna Monte
Carlo. Wykorzystuje si w niej generaej zmiennych losowych (wytrzymadoi
materiatdbw i obcjzenia) dla wczéniej przygtych rozkladéw prawdopodo-
bienstwa. Kluczowym problemem tej metody jest wyznaezditzby symulacji
potrzebnej do uzyskania zadowataj doktadnéci prawdopodobigstwa.

W niniejszej pracy przeprowadzono analiniezawodnéciowa nosnosci
podiaza gruntowego pod tayv fundamentow kilkoma metodami probabilis-
tycznymi. Obliczenia rozpoeto od zalecgé normowych, pospujac zgodnie
z Eurokodem 7. Nagpnie wykorzystano metedestymaciji rozktadem dyskretnym.
Uzyskane wyniki zweryfikowano przyzyciu metody symulacji Monte Carlo,
wykonujac 100 generacji dla poszczegolinych zmiennych. Jakienne losowe
przyjeto kat tarcia wewstrznego, spojn&, ciezar obgtosciowy oraz obcizenie.
Wykorzystupc metogd PEM, badano wpltyw zmiendci poszczegdlnych zmien-
nych na wskanik niezawodnéci.

1. Podstawowe pojecia

Pelne zrozumienie metod probabilistycznych wymagajamdaci podsta-
wowych pogé ze statystyki i rachunku prawdopodaisava. Kiedy analizowane
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jest jakiekolwiek zagadnienie, potrzebng dane liczbowe. W zagadnieniach
geotechnicznych parametry oki® sk na podstawie bada polowych Ilub
laboratoryjnych. Bywa takze uzyskane wyniki znacznie adia sie od siebie
i trudno jest na pierwszy rzut oka wybraartai¢ najbardziej odpowiedai
Narzdziem, ktore w przejrzysty i graficzny sposéb objazakres danych, jest
histogram (rys. 1). Wykres taki pozwala na wizualmgobrazenie o zakresie
danych, ich najagciej wystpujacych wartdciach i stopniu rozproszenia wokét
centralnych, czyli typowych warfoi. Kolumny (stupki) histogramu okékaja
liczbe wynikow zawierajcych se w okrelonych przedziatach.
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Rysunek 1. Histogramy o dodatniej i ujemnej sko$nosci

Zrédio: R. Suchomel, D. MagiRrobabilistic analyses of a strip footing on horitally stratified
sandy deposit using advanced constitutive mq@eimputers and Geotechnics” 2011,
vol. 38, no. 3, s. 363-374.

Podstawow ilosciowa miarg statystycza jestsrednia arytmetyczna:

X ==X (1)

n

gdzieX; oznacza-ta wartc¢ ze zbioru danych, aliczbe danych.

Miara rozproszenia wynikéw jest wariancja z proby:

2 _ Z?=1(Xi_)_02
§% = oy (2)

Z wariancy scisle wiaze sk odchylenie standardowe, ktore jest jej pier-
wiastkiem kwadratowym.

Do poréwnania zmienroi réznych parametrow aywany jest bezwymiarowy
wspotczynnik zmienndi, bedacy ilorazem odchylenia standardowego i wé&sto
sredniej:

®3)

o TRS
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Praktyczne wartwi wspoéiczynnikav < 0,05 moOwia o malej zmiennsti
danych, natomiast > 0,25 oznacza znaczremienndg¢ danych.

O stopniu wydlaenia ogonéw rozktadu decyduje wspéiczynnik sskeci
(asymetrii):

1 Y, (Xi-X%)3
n-1 s3

Y1 =

(4)

Jego wartéé jest dodatnia dla histograméw z ziaymi ogonami po prawej
stronie wykresu, réwna zeru dla histogramu symetrggo i ujemna przy
wydtuzeniu lewego ogona (rys. 1).

Z kolei wspoifczynnik kurtozy, oznacza sptaszczenie wykresusmedkowej
Czesci:

1 Z?: (Xi_)_()4
Vo= T (5)

Dla rozktadu normalnegg, = 3. Jeeli y, < 3, ozhacza to splaszczenie w cen-
tralnej czsci wykresu, &, > 3 oznacza wisze stupkrodkowe.

Czesto zmienne losow# i Y zaleza od siebie. Miag okreslajaca stopiey ich
wzajemnej zalenosci jest kowariancja z proby:

sxy = 2 (X = X) (G - 1) (6)

W przypadku gdy nie zachodzi zat@$¢ pomiedzy zmiennymi, kowariancja
jest rowna zeru. 3k jedna z wartéci, wicksza lub mniejsza od wak sredniej,
towarzyszy rownoznacznie gkiszej lub mniejszej od wado sredniej liczbie
z drugiego zbioru, mowimy o kowariancji dodatnigj, przeciwnym wypadku
ujemnej.

Znacznie cgsciej wykorzystywany jest wspotczynnik korelacii, 6ky jest
kowariancy podzielon przez odchylenia standardowe:

Txy = e i=1 (Xi_X) (ﬂ) (7)

SxSy n-1 Sx Sy

Ograniczeniem wspotczynnika korelacji jest zakrds< ryy < 1

W ujeciu probabilistycznym kaly pomiar traktuje si jako pewne
doswiadczenie, ktérego wynikiem jest zdarzenie. Prrggakowujac kazdemu
wynikowi wze zbioru wszystkich zdanzdiczbe X(a), otrzymuje s funkcje, ktéra
nazywa s zmienry losows. Jej zachowanie jest nagsziej opisywane przez
rozktad prawdopodobfstwa Jezeli zmienna losowa przyjmuje wasto ze zbioru
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liczb rzeczywistych, to nazywa ¢siona zmiena typu chgtego. Jej rozktad
prawdopodobigstwa jest okrdony za pdrednictwem tzw. funkcji eptacsci
prawdopodobigstwa fy(x). W geotechnice, i nie tylko, najgziej stosowana jest
funkcja gstasci o rozktadzie normalnym (Gaussa):

1
oxV2T

fx(x) = exp [— - (w)z] ,—00 K x &K 0 (8)

2 Oy

gdzie my jest wartdcia oczekiwan (sredni), a ox odchyleniem standardowym
(pierwiastek kwadratowy z wariancjtz ) zmiennej losoweK. Charakterystyki te,

zwane momentami pierwszego i drugiegediz zmiennej losowej, okéne g
wzorami:

my = [*_xf(x)dx, o2 =Var[x] = [*_(x —m,)f(x)dx (9)

Praktycznie momenty zmiennej losowej wyznaczansi podstawie wynikow
Z préby o ograniczonej liczebém, czyli oszacowuje sije lub inaczej estymuje.
Funkcg, ktora méwi jak estymowa nazywa si estymatorem, natomiast obliczony
parametr — estymat Estymatorem wartai oczekiwanej m-elementowej proby
jest érednia arytmetyczna (1), natomiast estymatorem amaji jest wielkdé
okreslona wzorem (2).

Aby unikmg¢ pomieszania po¢, naley wyraznie podkréli¢, ze np.srednia
z proby jest obliczana na podstawie obserwacjipmatst warté¢ srednia lub
oczekiwam wyznacza si ha podstawie rozktadu prawdopodaisisva zmiennej
losowej.

Waznym elementem probabilistycznej analizy jest zna@mfunkcji stanu
granicznego, zazwyczaj zapisana symbolef¥). Funkcja ta z kolei jest z gory
przyjmowana dla danego zagadnienia i przedstawgkw algorytm numeryczny
lub post& jawna. Argumentem w tym przypadku jest wektor zmieh losowych
X = (X1, X;, ..., Xp), ktérego wspotrgdne g zmiennymi losowymi modelagymi
zadane obgienie oraz parametry wytrzymdtiowe materiatu (w tym konkret-
nym przypadku gruntu). Funkcja stanu granicznegizieda stre§ bezpiecza od
strefy zagraenia, co w prosty sposob uma przedstawiza pomog zaleznosci:

_ (>0 dla stanoéw bezpiecznych,
G = { <0 dla stanéw awaryjnych. (10)
Najczsciej funkcg te przedstawia giza pomog wzoru:
GL(x)=x;—x,=7r—5=0 (11)

gdziex; = r jest ngnaoscia (wypadkows sit i momentéw utrzymuacych), w tym
konkretnym przypadku oporem gruntuxg= s jest wypadkow wszystkich sit
i momentow dzacych do zaburzenia rownowagi.
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Podstawowym identyfikatorem stanu bezpiéshea konstrukcji w zagadnie-
niach probabilistycznych jest wskak niezawodnéci. Za jego pomat mozna
wprowadzé¢ do konstrukcji pewne poziomy bezpiefiggva, ré@nicujac wymogi
w zaleenosci od skutkow ekonomicznych zniszczenia oraz skatlspotecznych
w przypadku mealiwosci szkody na ludziach [2]. Analogiczne poétéd
wykorzystane jest w metodzie poziomu | — EC-7.

Najprostszym przypadkiem wshkaka niezawodn<ti jest wskanik Cornella [3]:

_ G(m)
Pe = Frartaemn (12)

gdziem jest wektorem warkei oczekiwanych bazowych zmiennych losowych.
W przypadku liniowego rozktadu funkcji stanu gieamiego (11) wskanik ten
jest rowny:

ﬁc — G[m] — mq—m; (13)

o
m 0%—2TR sOROs+0%

Wskanik niezawodnéci f mazna rownoczénie interpretowé z obliczonym
numerycznie prawdopodobiigtwem awarip; z zalenosci odwrotnej:

Be = -1 (Ff) (14)

gdzie O(*) jest funkcyp odwrotry dystrybuanty rozktadu normalnegoscedniej
wartasci rownej zero i jednostkowym odchyleniu standargow

Na rysunku 2 pokazano rozklad zapasu bezpistze, gdzie prawdopo-
dobieastwo wysgpienia awarii przedstawiono jako obszar zakreskgqwalalezy
podkreli¢, ze awaria nie musi koniecznie oznaczkatastrofy. Powinna Iy
rozumiana jako niedopuszczalnamita medzy przewidywanym a rzeczywistym
zachowaniem giobiektu. Rysunek 3 przedstawia grafigznterpretaci wska-
nika niezawodnsci. W przypadku dwoch zmiennych niezalgch oznacza on
najmniejsa odlegta¢ punktu o wspotrgdnych réwnych wartciom oczekiwanym
poszczegoblnych zmiennych do powierzchni stanu graeigo.

4 flg)

Be 05

b

E[G]

Rysunek 2. Funkcja gestosci prawdopodobieristwa stanu granicznego
Zrodto: opracowanie wiasne.
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X2

Obszar zagrozenia

Powierzchnia stanu
ranicznego
o, g g

GL(X]_, X2)=0
My | - A A

Obszar bezpieczny

! >

my X1

Rysunek 3. Geometryczna interpretacja wskaznika niezawodnosci Cornella
dla liniowej funkcji stanu granicznego w uktadzie rzeczywistym
Zrédto: opracowanie wtasne.

W tabeli 1 przedstawiono wastti prawdopodobigstwa awarii odpowiadage
odpowiednim wartéciom wskanika niezawodnéti §.. Wraz ze wzrosteng,
prawdopodobigstwo awarii maleje.

Tabela 1. Wskaznik niezawodno$ci i odpowiadajgce mu prawdopodobienstwo awarii

B. 2,2 2,7 3.2 3,7 42 4,7 5.2
P 1,4%1072 | 35%1073 | 69%107* | 1,1+107* | 1,3x1075 | 1,3x107° | 1,0%x 1077

Zrédio: EN-ISO 2394, 2012. General principles omatglity for structures. 3. Histogramy rozktadéw
prawdopodobigstwa.

Przykitad obliczeniowy

Analizowana jest fawa fundamentowa, posadowiongroacie o uwarstwieniu
jak na rysunku 4A. Wymiary tawy w rzuci€,8 X 15 m. Parametry gornej
warstwy: ¢ =215°, c=103 kPa,c’y=18 kPa, .= 21 KN/nT i Miazsza¢ 4,8 m,
gdzie ¢y oznacza wytrzymakd przy szybkimscinaniu bez odptywu. Pong)
znajduje si warstwa o parametrachg’ =22,3°, ¢’,=0kPa, K = 20,2 kN/nf
Efektywne parametry zostaly zaczemtai z [8]. Przekréj tawy fundamentowej
przedstawiono na rysunku 4B. Z uwagi na wystvanie dolnej warstwy gruntu
ponizej szerokéci 2B wedtug [15] sprawdzanie stanéw granicznychaogzono
do warstwy |. Wysfpowanie wody gruntowej zaobserwowano ha poziomia 3
p.p.t. Nie uwzgidniano jej wptywu na nmosé gruntu pod fundamentem.
Obciazenia state i zmienne dziadap na taw przedstawiono w tabeli 2.

Wspotczynniki zmienngci okreslono na podstawie [9,13] i do analizy
obliczeniowej przyto nastpujace wartgci: v, = 0,3,v, = 0,1,v, = 0,05. Ze
wzgledu na charakter wygbujacych obcazen przyjeto wskaniki zmienngci
obcigzenia: stategw, = 0,05 oraz zmiennego, = 0,3 [14].
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35 30 15

10

40

A B
Rysunek 4. Przekroj: geotechniczny warstw gruntu (A), tawy fundamentowej (B)
Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Wartosci obcigzen dziatajacych na tawe fundamentowa

Obcigzenie Pionowe [kN] Poziome [kN] | Moment [kNm]
State Vek = 1570 Hek = 170 Mgk = 200
Zmienne Vok = 150 Hok = 83 Mok = 71
Na 1 mb [KN/m] [KN/m] [KNm/m]
State Vg = 104,67 Hek = 11,3 Mek = 13,3
Zmienne Vak = 10 Hok = 5,53 Mok = 4,73

Zrédio: opracowanie wtasne.

2. Obliczenia wedtug Eurokodu 7

Eurokod 7 rozrénia trzy podejcia obliczeniowe rénigce sé miedzy soly

rozkladem cgsciowych wspoétczynnikow pomadzy oddziatywania,

efekty

oddziatywa, parametry geotechniczne i inne ydiavosci materialowe. Zestaw
odpowiada oddziatywaniom i efektom oddziatywaestawB parametrom geo-

technicznym, a zestalR oporom i nénasci.

Ra&znia sie one kombinag trzech grup agciowych wspotczynnikéw bez-

pieczaistwa.

Wedlug Eurokodu 7 rimo$¢ graniczm podiaza gruntowego sprawdzamy
w jednym z p¢ciu standw granicznych — GEO. W stanie tym malsprawdzt

nierdbwnaé:

Vi <Ry

gdzie R; — wart@¢ obliczeniowa oporu przeciw oddziatywaniom (oblicizava
wartas¢ oporu granicznego smodka gruntowego)V,; — wartgé obliczeniowa
obciazenia (sktadowej pionowej).

(15)
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Nosnos¢ R; mazna wyznaczy metody analityczn lub pétempirycza.

Eurokod 7 sugerujezywanie efektywnych parametréw wytrzymgdmowych
gruntuc’ i ¢'. Jednostkowy opor graniczny pogdowediug EC-7 wyznaczaesie
WZzoru:

Riw 1 . . . . )
:Z =c *Ngxscxicxbo+q *Nyxsgrigsbg+05%B xy «N,*s,*i,xb, (16)

gdzie Ry, — nanos¢ fundamentu ustalona w oparciu o obliczeniowe vgarto
parametréw geotechnicznych gruntu, pozostate welkapisane w [16] i wyzna-
czone w dalszej e%ci pracy.

Okreslona wzorem (16) wielkéd jest wartdcia charakterystyczn Nalezy uzyé
kombinacji czsciowych wspoétczynnikow wedtug podeja obliczeniowego DA2.
W przypadku podégia DA2 wspétczynniki materiatowe nie zmienrjajch
wartacsci, poniewa 53 rowne jednéci. Procedug wyznaczenia rimosci gruntu pod
tawa fundamentow przedstawiono ponej.

Wspotczynniki dla obazenia i ndnosci y w podefciu DA2 wynosa:
Yg = 1,35 ¥4 = 1,50; vy = 1,00; ygp = L4 iygyr = 1,1 Podejcie DA2 narzuca
wspotczynniki materiatowe réwng,, = 1,00, w wyniku tego wartéci charakte-
rystyczne parametréw geotechnicznych przyjmujerkyg bliczeniowe.

Wspotczynniki nosnosci

’ 2 2
N, = e™a (@) x tan (45 + %) = eTtan 215) 4 ¢gqn (45 + 2;—5) =74 (17)

N, = (N, — 1) cot(p) = (7,44 — 1) * cot(21,5) = 16,34 (18)
N, =2% (N, — 1) xtan(p") = 2 % (7,44 — 1)  tan (21,5) = 5,07  (19)

Wspotczynniki ksztattu podstawy fundamentu

sq=1 +% *sin(p’) =1+ 0,04 *sin(21,5) = 1,01 (20)
s, =1-03%2=1-03%0,04=099 (21)

_ (Sq*Ng=1\ _ (1,01%7,44-1\ _
Sc = ( Ng-1 ) - ( 7,44-1 ) = 1,02 (22)

Efektywne wymiary fundamentu z uwzgkdnieniem mimasrodow
B'=B-2e5=08-2%01=06m L =L—2¢,=15-2x0=15m (23)
Efektywne pole fundamentu

A =B *L' =0,6*15=9m? (24)
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Wspotczynniki nachylenia obcazenia
Warunek maksymalnego oddziatywania poziomego néoped
H, <V + A =" *cot (¢") (25)
Hy =253 kN <V, + A *c' xcot(p') = 2027,2 + 9 = 18 * cot(21,5) = 2438,46 KN
Warunek spetniony
Wyktadnikm = m,; (rozpatrujemy oddziatywania poziome w ptaszeeg d X, ):

Ll
2457 2425
L
145 1+25

iq = (1 - L)m =(1-2= )1'04 = 0,89 @27)

m = = 1,04 (26)

Vi+A'xcr«cot (¢r) 2438,46
. _ Hy m+1 _ _ 253 1+1,04 _
v = (1 Vi+A'xcrecot ((pl)) - (1 2438,46) =08 (28)
N L _ 1-0,8 _
le=1lq Ngxtan(e') 0,79 16,34*tan (21,5) 0,88 (29)
Wspotczynniki nachylenia podstawy fundamentu
Podstawa fundamentu jest pozioma, tzr.0 rad:
bq = b, = b, = 1,00 (30)

Jednostkowy, charakterystyczny opor podiaa (16)

R
/]l(;v = 18,00 * 16,34 % 1,02 * 0,88 * 1,0 + 25,2 * 7,44 « 1,01 « 0,89 = 1,00 + 0,5 * 0,6 *
*21 %507 %099 %0,8x*1,0=45783kPa

Wypadkowy, charakterystyczny opér podiaa

Ry =52+ A' = 457,83 + 9 = 4120,49 kN (31)

Wypadkowy, obliczeniowy opor podtaa

Ryy = 5’”’ = 2202 = 2943,19 kN (32)
Ry ,

Catkowite, obliczeniowe oddziatywanie pionowe

Va=vy* (Vo + Vora + Verz) +¥q * Vor =
= 1,35 % (1570 + 187,2 + 120) +
+1,5 % 150 = 2759,22 kN (33)
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Warunek nosnosci podtoza (15)
Vg = 2759,22kN < R;,, = 2943,19 kN

Warunek spetniony
- wykorzystanie nénosci podiaza:

Vv 2759,22
¢ % 100% =
Rd‘,, 2943,19

¥ 100% = 93,75 % (34)

- zapas bezpiec#stwa nie przekracza 10%.

tawa zostata zaprojektowana na granicy wytrzyg@joczyli tak aby zapas
nosnosci nie przekraczat 10%. Dlatego stapierykorzystania nénosci podiaza
wyrazony wskanikiem A wynosit A = 94%. Jest to zdroworozgkowe podejcie
stosowane na co ddieprzez projektantéw, przede wszystkim ze wdgiv
ekonomicznych. W pracy uwzglniono jedynie wart@ nosnosci pionowej,
jednak obliczenia nie ograniczahe sio sprawdzenia jednego warunku.

3. Metoda estymacji rozktadem dyskretnym

Metoda estymacji rozktadem dyskretnym (PEM) polega wykorzystaniu
kwadratury Gaussa,; qtita zmienry losowy zastpuje sé zmienry dyskretn
opisara N-wagami, czyli impulsami (rys. 5).

fu(X) 4Pux)

P,

\

\
\
\
ﬁ\
' N
: Se
X
- my Xy

Rysunek 5. Rozktady masy prawdopodobienstwa
Zrédio: R. Suchomel, D. MagiRrobabilistic analyses of a strip footing on horitally stratified

sandy deposit using advanced constitutive mg@eimputers and Geotechnics” 2011,
vol. 38, no. 3, s. 363-374.

[
»
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Warunek moéwicy o sumie prawdopodoliistw rownej jednéci pozwala
uzyska punkty dyskretyzacji oraz przypisane im odpowiednagi. W przypadku
zerowej skeénaosci i, co za tym idzie, symetrycznego rozktadu pyrtet oraz wagi
przedstawia giza pomog nas¢pujacych wzorow:

x_=mx_0-x,X+=mx+0x;P—=%1P+=% (35)

gdziem,— wartcg¢ srednia,s,, — odchylenie standardowe.
W przypadku funkcjk-zmiennych losowych:

y = g(X1, X2, eee, Xpe) (36)

wartasci funkcji y(..) oblicza s¢ dla wszystkich mdiwych kombinacji punktéw
dyskretyzacji. Warté& oczekiwag i wariancg funkcji wyznacza si z nas¢pu-
jacych zalenosci:

k .
my = 212'=1 P]yj (37)
k .
o} ~ $2, Ply; —m3 (38)
gdzie:
1 —
P(slsz...sn) = on [1 + Z?:ll Z;'c:i+1(si)(5j)rxi,xj] (39)

L (40)

—ldla x;_ = my, — oy,
i\ +1dla x;y = My, + Oy,

Teixj — korelacja wzajemna pogaizy zmiennymi losowymk; i X;.

Obliczenia metogl PEM wykonano, uwzgtniajgc losowd¢ trzech parametrow
geotechnicznych: spdjda, kata tarcia wewegtrznego oraz earu obgtosciowe-
go [12]. Wyniki obliczé zestawiono w tabeli 3.

Wskaznik niezawodnéci Cornella obliczono na podstawie wzoru (13):

mg — Mg

Be = =

2 2
\/O‘R — 21 sOR0s + 0g

_ 4199,06 — 2027,2
\/1148465,6 —2%x0%1070,76 * 225 + 20611,93

= 2,01

Odnosac wynik do wzoru na prawdopodobi&wo awarii (14), wynosi ono
P =2,27x 10> Wedlug normy [21] ewentualne zniszczenie wynikaj
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z prawdopodobigstwa awarii oznaczatoby umiarkowane skutki przy akysh
kosztach zapewnienia bezpieageva konstrukcji. Biggc jednak pod uwayg ze
sprawdzany jest stan granicznysnasci, obliczony wskanik niezawodnéci jest
mniejszy od zalecaneg@{= 3,1), zatem projektag fundament metedestymaciji
rozktadem dyskretnym, otrzymujemy stan niebezpigczn

Tabela 3. Wyniki obliczeh metodg PEM dla trzech zmiennych losowych

lp.| % =¢ xn=¢ x3=v |y=Ri|P(xi)) yp(xi;) y?p(xi;)
T | %, = 234 | x5 = 23,65 | %3, = 22,05 |5918,47 0.125 739,81 4378529,42
2 | x, =234 x,, =2365 | x,_ =19,95 |5694.77 0.125 711,84 4053793,7
3 | x, =234 x,. =1935 | x,_ = 19,95 |4012,44 0,125 501,55 2012455,43
4 | x, =234 x,_=1935 | xs, = 22,05 |4152,56 0,125 519,07 2155467,77
5 | x,_ =126 | xp, = 23,65 | x5, = 22,05 |4215,91 0,125 526,99 2221735,34
6 | x,_ =126 xp, = 23,65 | x5 = 19,95 |3995,09 0,125 499,39 1995095,65
7 | x_ =126 | x,. =1935 | x,, = 22,05 |2870,64 0,125 358,83 1030072,67
8 | x,_ =126 x, = 1935 | x,. = 19.95 |2732,58 0,125 341,57 933350,84

Mg = Z ~4199,0157 Z ~ 18780500,81
0% = 18780500,81 — (4199,0157)2 = 1148465,635 kN?cy = 1071,66 kN

Zrédio: opracowanie wlasne.

4. Metoda Monte Carlo

Aby zweryfikowa poprawndé metody PEM, wykorzystano metodymula-
cyjng Monte Carlo. Nie stosuje esiw niej zadnych uproszcze a symulacyjne
podegcie do zmiennych losowych pozwala na doktadne wyzeaie prawdopodo-
bienstwa awarii oraz wptywu poszczegolnych parametrbmi¢nnych losowych)
na zachowanie sikonstrukcji. Powszechne zastosowanie i badaniewosi
zmiennych losowych odbywaespoprzez generaggzmiennych losowych (wytrzy-
matasci i obciazenia) dla wczéniej przygtych rozktadéw prawdopodohistwa.
Przyblizona wartgé¢ prawdopodobigstwa awarii otrzymuje si na podstawie
oszacowania wartci oczekiwanej funkcji charakterystycznej obszamwaii
otrzymanego przy pomocy estymatora. Metoda MontdoCeharakteryzuje si
najwieksza doktadndcia ze wszystkich metod z8zych poziomow, jednak jej
kluczowym problemem jest wyznaczenie liczby symjillaatrzebnej do uzyskania
zadowalajcej doktadnéci. W analizowanym przypadku wygenerowano po 100
zestawow dla trzech zmiennych losowych: spégnokata tarcia wewgirznego
i ciezaru obgtosciowego warstwy gruntu zalegapgo bezpérednio pod taw.
Wyniki symulacji metod Monte Carlo zobrazowano na rysunkach 6-8.
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Rysunek 6. Zbiezno$¢ wartosci sredniej nosnosci Ry
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Zrédto: opracowanie wtasne.
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Jak wid& (rys. 6, 7), zarbwno war§é srednia, jak i odchylenie standardowe
nosnaosci stabilizup sie juz przy okoto 25 generacjach. Zbadano ksztatt histogr
danych otrzymanych poprzez symutadylonte Carlo (rys. 8). Wspdtczynnik
skasnosci y; = 0,584 mowi o wydlwonym kaicu wykresu z prawej strony,
a kurtozyy, = 0,003 o spfaszczeniu w egci centralnej, podobnie jak rozkiad
normalny. Charakterystyki te potwierdzajze przygcie rozktadu normalnego
I uwzglednienie go w dalsze] probabilistycznej analizie doypoprawnym
zalazeniem.

Zbiorcze zestawienie wynikow otrzymanych metadormowva (Eurokod?7),
metod) PEM oraz Monte Carlo przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Réznice w wynikach metodami trzech poziomoéw

Metoda R,MPa] | o, [MPa] | Btad R, (%) | Blad o, (%)
EC-7 4120,49 - 0 -
PEM 4199,02 | 1071,66 1,91 -
Monte Carlo 4098,77 | 1074,05 0,53 0,22

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Skuteczné¢ metod probabilistycznych zostata potwierdzona mafyledem
odchylenia standardowego oraz wéciooczekiwanej. Mogto to wynikaz zao-
kraglenia w programie obliczeniowym, jak rowmieiwzgkdnienia zmienngi
w zagadnieniu. Pomimo zhénych wynikéw w ocenie bezpieamdwa konstrukcji
prawdopodobigstwo wysapienia awarii jest wysokie jak dla fundamentu bezpo
sredniego, co mee wigza® si¢ ze skutkami w postaci strat rzeczowych i ludzkich.

5. Wpltyw zmienno$ci parametréw gruntowych na wskaznik
niezawodnosci

Wykonano analig wptywu zmiennéci dwoch wiodcych zmiennych losowych,
tj. spojndci i kata tarcia wewetrznego na wskanik niezawodnéci .. Wyniki
przedstawiono na rysunku 9.

Zgodnie z danymi na rysunku 9 pma zaobserwowanieliniowa zmiennd¢
wskaznika niezawodnéci w zaleznosci od wspétczynnika zmiendoi poszcze-
go6lnych parametrow geotechnicznych. W przypadkyregdi znacace obnkenie
wskaznika £ nasgpuje juz przy 20% zmienrgei, natomiast w przypadkuata
tarcia wewwtrznego ju 5%.

Z kolei z danych przedstawionych na rysunku 10 Wwgnie przy mniejszej
zmienndci kata tarcia wewstrznego wyniki nénosci réznig sie miedzy soby
0 prawie 200 kN.
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Rysunek 9. Wplyw zmiennosci spojnosci (A), kata tarcia wewnetrznego (B)
na wskaznik niezawodnosci
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rysunek 10. Wptyw zmiennosci spéjnosci (A), kata tarcia wewnetrznego (B)
na warto$¢ srednig nosnosci R
Zrédto: opracowanie wtasne.

6. Wnioski

Projektowanie konstrukcji zgodnie z aktualnie olbxaujacymi normami nie
zawsze dostarcza wystarcgagj informacji o bezpiecastwie konstrukcji. Do
obliczenia prawdopodohistwa, a take wskanika niezawodngi wykorzystano
metod estymacji rozkladem dyskretnym, ktorej wyniki zyf@towano metod
symulacyja Monte Carlo. Analizowany w pracy przykiad pokazuje pomimo
spetnienia stanu granicznego, obliczonego zgod&erakodem 7, wyspuje due
prawdopodobigstwo wysgpienia awarii. Wykazano da efektywng¢ zastoso-
wanego w pracy niezawodémowego poddgcia, zwlaszcza prostoty wyko-
rzystanych metod probabilistycznych oraz ich praydai w analizie, a w kon-
sekwencji i w projektowaniu zagadnigyeotechnicznych. Natg podkréli¢, ze
otrzymywane miary bezpieazgtwa uwzgddniaja losowdci poszczegoélnych
parametréw opisggych zaréwno érodek gruntowy, jak i obgkenie, a take ich
wzajemne zalanosci.
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W rozpatrywanym przypadku ograniczone gdynie do analizy niezawod-
nosciowej nagnosci pionowej podiea. Sprawdzenie stanu graniczneg@nusci,
w przedstawionym gfiu, dla innych przypadkéw jest analogiczne. Zacat
pewndcia prag mazna rozszerzyzaréwno o kolejne przyktady, jak i inne metody
do nich zaaplikowane. Waym dodatkowym elementem analizy jest zbadanie
wplywu zmienndci parametréw gruntu na wskak niezawodnéci i wartosé
sredni nosnosci gruntu. Tego typu informacja byta miova do uzyskania dzki
szerszemuayciu metody estymacji rozktadem dyskretnym.
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RELIABILITY ANALYSIS OF BEARING CAPACITY OF THE SUBSOIL
UNDER STRIP FOOTING

Abstract: The requirements of modern engineering structdoese designer to ensure a certain
safety level with low costs of construction andrapen. Well known standards for the design,
including the Eurocodes, should ensure proper sgcuhrough the use of partial safety factors.
However, their application does not necessarilyeafthe real nature of both construction medium
and acting loads. In a case of a subsoil of pattidy importance is a fact that soil parameters bav
higher variability than other features of constriect materials. This variability is inherently of
random nature, and taking into account a lack ob@uhate recognition of subsoil, uncertainties
relating to water conditions, stratification, contptional model, etc., it is reasonable to consither
subsoil as a random medium. An application of philigtic methods in reliability analysis on the
example of strip footing was shown in the artiélealysis starts from Eurocode 7 procedure which is
in fact half probabilistic method. In turn, the pbiestimate method was used to carry out the
probabilistic analysis. Received results were vedifboy Monte Carlo method simulation. High
efficiency of reliability approach dealing with tikensidered geotechnical problem is shown.
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PODCISNIENIE W SAMOZASYSAJACYM MIESZADLE
SMIGEOWYM

Eksperymentalnie ustalonge podcinienie4P na topatce mieszadta (epherzykach kawitacyjnych
za np) rosnie ze zwikszeniem eatotliwasci obrotdbw mieszadtasmiglowego. Na podstawie
wyznaczonej warkgi przyrostu podéhienia AP mana obliczy liczbe otworéw n na wszystkich
topatkach mieszadiémigtowego przy liniowej pdkasci obrotow mieszadta:

W, = 27 (E - 1) dla zadanej olgtosci zasysanego powietrza Q.
2

Wprowadzenie

W procesach biologicznego oczyszczafigekOw stosuje gi napowietrzanie
(aeract) do zywienia mikroorganizmow tlenem. Powszechnie stosigenapo-
wietrzanie spgzarkami pod cinieniem 0,15 MPa przez rury perforowane lub
porowate piyty. Takie instalacje skomplikowane i kosztowne, dlatego w nowo-
czesnych oczyszczalniach i przeiey chemicznym zaproponowano stosowanie
mieszalnikbw samozasysaych [1-6] z mieszadiem turbinowym. Takie mieszadta
tworza promieniowy strumig ukfadu gaz—ciecz i nie zapewniapodnoszenia
osadu mikroorganizmoéw z dna. Poza tym w procesasmainia powietrza z wed
w mieszadle turbinowym twogzsie pecherzyki powietrza o diych srednicach, co
jest przyczyn niewielkich powierzchni kontaktu wody z powietrze®zybkaé
wymiany masy midzy pecherzykami gazowymi a ciegzrosnie wraz ze
zwiekszeniem powierzchni whasnej kontaktu faZ/fi) i predkoscia slizgania sé
pecherzykow w cieczy [7]. Istnigjmazliwosci tworzenia warunkow intensyfikacji
wymiany masy (absorpcji tlenu z powietrza). Jednnich jest ruch obrotowy
lopatki mieszadta z otworami na powierzchni, prkgge zasysane jest powietrze.
W tych warunkach z powierzchni topatki mieszadtay@aja sie pecherzyki gazu
o srednicach mniejszych hiw mieszadle turbinowym. Metoda ta jest szeroko
wykorzystywana do ozonowania wody pitnej i badabaorpcji tlenu z powietrza
w aeratorze z mieszadiem w postaci perforowanegidati cylindrow. Podobne
zagadnienia byly analizowane eksperymentalnie ieawoznie, ale dla innych
geometrii mieszadet [8-10].

Celem eksperymentu jest badanie péaenia4P na powierzchni topatki mie-
szadta z otworami w zateosci od czstotliwosci obrotéw mieszadtamigtowego
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kawitacyjnego [3] z zastosowaniem aparatury pomvaj11]. Poddnienie to
jest podstaw do obliczenia pdkosci zasysanego powietrza[12]:

w = %,mls 1)
\} 0

gdziep oznacza estai¢ powietrza [kg/m.

Z warunkéw technologicznych wynika, jaklos¢ powietrzaQ, m*/s, naley
zasysa. Wowczas liczba otworéwn o srednicy dy na wszystkich topatkach
mieszadta wynosi:

(@)

1. Opis stanowiska laboratoryjnego i metod badan

Schemat stanowiska laboratoryjnego przedstawionegysumku 1 skifada si
ze zbiornika z zamontowanym mieszalnikiem w postadytapatkowego
mieszadtamigtowego osrednicy n,= 50 mm [3], ktérego schemat zamieszczono
na rysunku 2.

Doptyw wody z termostatu

Rysunek 1. Schemat stanowiska
laboratoryjnego mieszalnika $migtowego;
1 —silnik, 2 — sprzegto, 3 — wal,

4 — naczynie, 5 — zbiornik, 6 — zebra,

> 7 — mieszadto $miglowe, 8 — miernik
Odg*yw r prézni, 9 — tachometr, 10 — miernik mocy
o Zrédto: opracowanie whasne.
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Silnik elektryczny (1) peiczony jest sprmtem (2) z watem (3), ktéry
zainstalowany jest na #gskach w korpusie z kotnierzem. Pojemnik do wody
wykonany ze stali nierdzewnej posiada plaszcz, doeltd poddczony jest
termostat. Mieszadtamigtowe @ eksploatowane przy dych prdkosciach
obrotowych, dlatego powinny pracotvdéez pohczen reduktorowych lub paso-
wych. Ponadto takie pdkosci generug wzrost temperatury, co spowodowatoby
btedy pomiarowe. W celu ustabilizowania temperatury asswano ukitad z ter-
mostatem. Przy diych prdkosciach obrotowych mieszadet tworzy dej, ktory
moze odstont cale mieszadto. Zmniejszaesprzy tym zapotrzebowanie mocy,
zaczyna § zasysanie powietrza, a efektywitiomieszania gwattownie spada.
W celu uniknecia tworzenia sileja, nasciankach zbiornika zamocowang cztery
zebra (6). Ginienie za lopatk mierzy sé prézniomierzem (8), ogstotliwosé
obrotéw tachometrem (9), a moc silnika watomierze).(1

Metoda bad& polegata na pomiarach poéltieniadP za topatly mieszadta (7)
przy r&nych czstotliwosciach jego obrotow i zmiennej odlegtéci | osi otworu
od krawedzi topatki mieszadta przy statymsnieniu atmosferycznym. Rozpusz-
czone w cieczy gazy, ktore zostaly zassane przezrptwdopatkach mieszadia,
gromadz sie w naczyniu (4), z ktérego woda trafia do zbiornild. Wody ze
zbiornika (5) zalewany jest sztucer z pokayfmie jest pokazany na rys. 1).

otwory

2 d =12mm

Rysunek 2. Schemat mieszadta smigtowego; 1 — korpus, 2 — topatka
Zr6dto: opracowanie wtasne.
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Rysunek 3. Zmiana ci$nienia prézniowego AP na topatce mieszadta w zalezno$ci od czestotliwosci
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Zrodto: opracowanie wiasne.

2. Wyniki i oméwienie

Na laboratoryjnym stanowisku badawczym (rys. 1) wykamo badania zmiany
cisnienia pré@niowego4P w zaleznosci od czstotliwosci obrotown i odlegtaici |
otworu od krawdzi topatki mieszadtamigtowego (rys. 2). Eksperymentalne
rezultaty bada przedstawiono na wykresie (rys. 3). Wynika z nigh,wraz ze
zwiekszeniem cgstotliwosci obrotéw n wzrasta podénienie 4P na topatce
mieszadta. Na podstawie analizy uzyskanych wynikowvazaa sk, ze najbardziej
efektywne jest umiejscowienie otworu przy keami topatki (krzywa 1). Na
wykresie widd, ze takie rozwazanie powoduje,zi zasysana jest najgkisza ilgi¢
powietrza ju przy matych cegstotliwosciach obrotéw. Najmniejsze poduoienie
uzyskano przy ustawieniu otworu w topatce mieszadjdate od jej krawdzi
(krzywa 5). W takim przypadku powietrze jest zasysdogiero po uzyskaniu
okoto 3000 obr./mingt natomiast przyrosty podgienia g niewielkie.
Podsumowujc, im blizej krawedzi topatki znajduje si otwér, tym weksza ilgé
powietrza mae by zasysana. Przy egtotliwosci obrotown > 5500 obr./minut
i dla odlegtaci osi otworu od krawedzi topatkil = 5+7 mm wzrost podénieniadP
jest na tyle niewielkize mazna go pomigé.
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THE UNDERPRESSURE ON SELF-INDUCTION PROPELLER MIXER

Abstract: It is experimentally ascertained that underpressuiP on the moving blade of air screw
agitator (and on cavitation bubbles) increase wikiolutions of agitator. On the ground of evaluated
magnitude increase in underpressut® it is possible to calculate amount of holes natirmoving
blades of airscrew agitator with linear velocity ajitator revolutions:

W, = 27 (9 - 1) for given amount of sucked in air Q.
2
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BADANIE SCISLIWOSCI MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
TORF - POPIOt LOTNY — WAPNO

W artykule przedstawiono wyniki batdadometrycznej odksztatcakiod kompozytu gruntowego, torf
— popidt lotny — wapno hydratyzowane. Badania wakaistotny wzrost warkei edometrycznego
modutu scisliwosci wraz ze wzrostem zawaftd popiotu lotnego i wapna hydratyzowanego w jed-
nostkowej oljtosci materiatu kompozytowego.

Wprowadzenie

Wprowadzenie do podia gruntowego materiatdw kompozytowych jestsia
stosowanym zabiegiem maaym na celu zwikszenie jego nmosci, zmniejszenie
osiadania, jak rowniezapobieganie zjawiskom osuwiskowym [1].

Takie wzmacnianie podia jest coraz cZciej alternatyw dla np. wymiany
gruntu, wymiany dynamicznej czy fredniego posadowienia konstrukcji budow-
li [2, 3].

Postpy w geoirzynierii dap mozliwo$¢ wzmacniania stabosoych gruntow
poprzez ich mieszanie ze spoiwem w warunkacisitu. Mogg to by techniki
powierzchniowego Ilub wgbnego mieszania [4]. Wgbne mieszanie gruntu
(DSM, deep soil mixing jest metod wzmacniania polegaga na wymieszaniu
gruntu z materiatem wikacym, ktérym mae by cement, wapno, a ta& dodatki,
takie jak: gipszuzel czy popioty lotne. Spoiwa te modpy¢ podawane w postaci
suchej @ry mixing lub mokrej (vet mixing. Powstate wskutek takiego mieszania
kolumny mog by¢ rozmieszczone pojedynczo, azakwykonywane jakd@ciany,
ruszty, szkielety czy bloki [5].

Stabilizacg masovg (mass stabilization nazywag takze ptytkim mieszaniem
gruntu (SSMshallow soil mixing, stosuje s w celu powierzchniowego wzmoc-
nienia stabego podka organicznego. Uzyskujesdio poprzez wymieszanie gruntu
organicznego z suchym stabilizatorem. Spoiwami stasgmi do stabilizacji &
cement, wapno, gips, popioty lotne, jak réwniezdrobnionyzuzel lub mie-
szaniny tych spoiw [5].

Wzmacnianie dla celéw budownictwa liniowego i budowmatziemnego
stabonénych gruntéw organicznych z obszar&utaw Elbhskich z wykorzys-
taniem popiotéw lotnych oraz wapna hydratyzowanegbgemedmiotem wielolet-
nich prac badawczych prowadzonych przez autoréw wstr@we] Wyszej
Szkole Zawodowej w Elbbu.
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Jedn z istotnych wiaciwosci gruntowego materiatu kompozytowego jest jego
odksztatcalné¢ pod wptywem przyteonego obcizenia. W niniejszym artykule
zaprezentowano wyniki badaedometrycznej odksztatcakktdh kompozytu grun-
towego torf — popidt lotny — wapno hydratyzowane.

1. Materiaty i metody badan

Bazowym materiatem do wykonania kompozytu gruntowegbé tbrf (T)
pobranyswidrem z przelotu 0+2 m z depresyjnego obszaru hagemora Druzno
w poblizu miejscoweéci KomorowoZutawskie.

Jednym z dwoch sktadnikéw budaych szkielet gruntowy materiatu kompo-
zytowego jest popiot lotny (PL), ktory zostat pobyare skiadowiska Elektro-
cieptowni Elbhg. Drugim skladnikiem gruntowego materialu kompozytgavgest
wapno hydratyzowane sucho gaszone (WH) w postaci prasnazwie handlowej
Bielik.

Dane dotycace fizycznych i chemicznych cech popiotu przekazaostaty
przez laboratorium Elektrocieptowni Edgl.

Wiasciwosci wyjsciowego materiatu, jakim jest torf, oznaczono w waagfk
laboratoryjnych. Zawart@ materii organicznej w torfach oznaczono mettetmo-
grawimetryczg, mierzc wzgkdna strat masy dla zakresu temperatur 378+723 K
[6] oraz 378+923 K [7]. Zawartd jonéw wodorowych okrdono na podstawie
badania roztworu torfowego metpgotencjometryczn[8]. Wilgotnas¢ naturaln
oznaczono na podstawie wedhej straty masy w temperaturze 293+378 K [7].
Gestas¢ objetosciowg torfu oznaczono, pobiersj prébki in situ za pomog
cylindra pomiarowego o pojemgm 100 cri. Stopied rozktadu torfu oceniono
w skali von Posta na 5 [9].

Gestas¢ wiasciwa szkieletuobliczonowedtugwzoruSkemptona Petleya [10, 11]:

_ 38
(00131, +14

Ps

gdzie:
lom — zawarté¢ materii organicznej (%).

Przygotowano 15 mieszanek popiotu lotnego i wapnadiydowanego przy
roznych stosunkach mas popiotu do masy wapna. Miesgarimazywane dula
dalej stabilizatorem. Stosunek masy popiotu lotneigotorfu, wapna hydraty-
zowanego do torfu oraz wapna hydratyzowanego do popathego zestawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktad kompozytu gruntowego torf — popiét lotny — wapno hydratyzowane

K15
0,75
0,1875
0,25

K1
0,25
0,0125
0,05

K2
0,25
0,025
0,1

K3
0,25
0,0375
0,15

K4

0,25

0,05
0,2

K5
0,25
0,0625
0,25

K6
0,5
0,025
0,05

K7
0,5

0,05
0,1

K8
0,5
0,075
0,15

K9
0,5
0,1
0,2

K10
0,5
0,125
0,25

K11
0,75
0,0375
0,05

K12
0,75
0,075
0,1

K13
0,75
0,1125
0,15

K14
0,75
0,15

0,2

Kompozyt
PL/T
WH/T
WH/PL

PL — popidt lotny, T — torf, WH — wapno hydratyzaveasucho gaszone
Zrédio: opracowanie wiasne.

W celu uzyskania jednorodnych prébek z torfu ustonhaturalne zanieczysz-
czenia (kawatki drewna, korzenie, trzgina nasgpnie grunt zostat wymieszany
recznie. Do torfu o naturalnej wilgotéci dodawano stabilizator w #oi wyra-
zonej stosunkiem masy popiotu lotnego do torfu (ALiTmasy wapna hydra-
tyzowanego do torfu (WH/T). Torf ze stabilizatorenieszany byt ¢cznie przez
okoto 2 minuty, co zapewnito réwnomierne wymieszanldadnikéw. Tak
przygotowanych 15 kompozytéw umieszczono w szczelpgiamnikach w celu
dystrybucji wody i wyréwnania wilgotrgi. Czas przechowywania prébek w zam-
knietym naczyniu wynosit dap

Nastpnie probki kompozytow umieszczono w gigeniach edometru typu
EL — 1. Obcazono kolejno 12,5, 25, 50, 100 kPa. Pomiary osia@ndbek pod
obcigzeniem wykazaty zakiczenie procesu konsolidacji pierwotnej po uptywie
48 godzin. W celu wyeliminowania zjawisk biochemigam zachodgcych w torfie
szczelina midzy obejm a ttokiem edometru wypetniana byta nadeo wod.

W obliczeniach edometrycznych modut&wisliwosci materiatlu kompozyto-
wego uwzgédniono odksztalcenia wiasne edometru, ktére pomierdmezpéred-
nio przed wykonaniem bafla Wartcgici edometrycznych modutéwcisliwosci
obliczono dla zakresu nayzen sciskapcych 25-100 kPa.

2. Wyniki badan

Zawartg¢é materii organicznej obliczonej na podstawie ladarmograwi-
metrycznych, oznaczgnwarta¢ skzenia jonéw wodorowych oraz obliczon
gestas¢ whasciwa szkieletu gruntowego torfu przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne torfu

Gestosé Zawarto $¢
Cechy fizyczne Wilgotno §¢ Gesto $¢ wia$ciwa czeSCi Odezyn | Porowato ¢
i chemiczne naturalna obj eto$ciowa szkieletu a4 y
organicznych
gruntowego
Symbol Wn p Ps lom pH n
Jednostka (%) [glcm?] [g/cm?] (%) = H
Warto$é 322,9+376,4 0,89-0,92 1,71 60,42+65,38 6,2+6,8 0,88

Zrédio: opracowanie wlasne.
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Sktad chemiczny popiotu lotnego stosowanego do wykiananateriatu kompo-
zytowego zestawiono w tabeli 3. \Blvietle przedstawionego skfadu, zgodnie
z BN-79/6732.09, jest to popidt krzemianowy.

Tabela 3. Sktad chemiczny popiotu lotnego z Elektrowni Elblag

Sktadnik 5iO , Fe,O; |Al,0; [MnyO, TiO, [CaO MgO  [SO; P,0s [Na,0 |K,O BaO ([SrO

llo$¢ (%) 56,5 6,9 18,6 0,12 0,86 | 4,74 2,81 0,48 0,41 0,72 3,08 0,16 0,07

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Wyniki obliczen edometrycznych modutéécisliwosci kompozytow o rénych
stosunkach mas PL/T i WH/T zaprezentowano w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci edometrycznych modutéw $cisliwosci sciskanych kompozytow

Numer

kompozytu K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 | K11 | K12 K13 | K14 | K15

Warto $¢
modutu 461,7 [469,7 |850,7 (970,4 | 1072,6 |1788,7 | 2374,6 | 2532,2 [2580,1 [ 3300,9 | 2504,1 | 2673,2 | 3068,7 | 3318,8 | 3445,6
M, [kPa]

Zrédio: opracowanie wlasne.

3. Analiza wynikéw i wnioski

Wartasci edometrycznych modutéwicisliwosci zawierag sie w przedziale
461,7-3445,6 kPa. Ich wakb zwieksza s¢ wraz ze spadkiem zawaéto torfu
w jednostkowej olgtosci materiatu kompozytowego. Na rysunku 1 przedstawiono
wartdsci edometrycznych modutdwcisliwosci w zaleznosci od stosunku PL/T
i WHIT.

Rysunek 1. Warto$ci modutéw Scisliwosci
w materiatach kompozytowych w zaleznosci
od stosunku PL/T i WH/T; PL — popi6t lotny,
T — torf, WH — wapno hydratyzowane sucho

) gaszone
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Z przedstawionego wykresu widastotny wptyw stosunku PL/T na wastoM,.
Widoczny jest réwniz wptyw stosunku masy WH/T na wastoM,,

Na podstawie giciu par otrzymanych w eksperymencie wéetdM,; WH/T)
dla PL/T = 0,25, PL/T = 0,50, PL/T = 0,75, mejathjmniejszych kwadratow [12]
wykonano préb okreslenia funkcyjnej zalenosci zapisanej wzorem ogdélnym:
Mo= M, (WH/T).

Na rysunkach 2-4 przedstawiono padaie edometrycznych modutégeisli-
wosci M,wzgledem aproksymowanych funkdji,= M, (WH/T).

1200

1100 pome :
PL _ u
=025 /
1000
© n
Q
<
S 90
=
3 u
g 800
£
3
g 700
£
2
g8 600
£
]
£
S 500 . Wi
. u M, =21835+ 953,8[Iog7r— R =927%
400
300
0,0125 0,0250 0,0375 0,0500 0,0625
WHIT

Rysunek 2. Potozenie eksperymentalnych wartosci M, wzgledem aproksymujacej funkcji
Mo = Mo (WH/T) dla stosunku PL/ T = 0,25; PL — popidt lotny, T — torf, WH — wapno hydratyzowane
’ sucho gaszone
Zr6dto: opracowanie wtasne.

3400

3200

P
T =050

3000

2800

2600 u
]

2400 o

2200

Edometryczny modudcisliwosci Mo, kPa

2000

L H 2 gy
1800 - M, = 1667,]IEX3623¥) R* = 804%

1600

0,025 0,050 0,075 0,100 0,125
WH/T

Rysunek 3 . Polozenie eksperymentalnych wartosci M, wzgledem aproksymujacej funkcji
Mo = M, (WH/T) dla stosunku PL/T = 0,50; PL — popiét lotny, T — torf, WH — wapno hydratyzowane
’ sucho gaszone
Zr6dto: opracowanie wtasne.
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3600

3400 [ ’

3200

3000

2800

2600

Edometryczny modudcisliwosci Mo, kPa

2400 Mo.= 44391+ 14426I0g —- R2.=.90%

2200
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

WHIT

Rysunek 4. Potozenie eksperymentalnych wartosci M, wzgledem aproksymowanej funkcji
Mo = M, (WH/T) dla stosunku PL/T = 0,75; PL — popiét lotny, T — torf, WH — wapno hydratyzowane
. sucho gaszone
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wszystkie zalgnosci edometrycznych modutévcisliwosci, jako funkcji sto-
sunku WH/T przy statym stosunku PL/T, wyznaczono pwegpoétczynnikach
determinacji R > 89,4%, co oznaczae funkcje g dobrym predyktorem dla
okreslenia zwikszania si edometrycznych modutédcisliwosci w zaleznosci od
stosunku WH/T, M= M, (WH/T).

Z danych przedstawionych w tabeli 4 wynikea,wartgci modutow zwekszap
sie wraz ze zmniejszaniemeszawartdci torfu w mieszance. Stosunek wardio
modutowscisliwosci kompozytu o najmniejszej zawagto torfu (K15) do modutu
kompozytu o najwikszej zawartéci torfu (K1) wynosi 7,5.

Na podstawie analizy baflanozna wysuré nastpujace wnioski:

- Wartas¢ stosunku WH/T w kompozycie ma nagkszy wpltyw na zwikszenie
sie edometrycznego modukaisliwosci, gdy stosunek PL/T = const.

- Wraz ze zwgkszeniem s« zawartdci wapna hydratyzowanego w kompozycie
zwieksza s¢ edometryczny modukisliwosci.

- Wartdéci edometrycznych modutévécisliwosci w kompozytach K1 i K2,
w ktérych stosunek PL/T = 0,25 i WHA 0,025, § mniejsze od 500 kPa, co
realnie eliminuje je z praktyki wykonawczej.

- Dalsze prace dotygze analizowanego problemu powinny polega wykona-
niu bada mapcych na celu uwzgtnienie witdciwosci materiatu bazowego,
jakim jest grunt organiczny. Tymi waiwosciami g zawart@¢ materii
organicznej i sktad granulometryczny mineralnejsczszkieletu gruntowego.
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COMPRESSIBILITY TESTING OF COMPOSITE MATERIALS PEAT —
VOLATILE ASH — LIME

Absgtract: The article presents the test results of oedometliability of a soil composite, peat —
volatile ash — hydrated lime. The tests have shilvahthe content of volatile ash and hydrated lime
in the unit volume of the composite material sigaiftly increases the value of oedometric
compressibility modulus.
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ROZMIESZCZENIE STANOWISK BOBRA EUROPEJSKIEGO
(CASTOR FIBER) NA OBSZARZE WYSOCZYZNY ELBLASKIE)

Na podstawie obserwacji prowadzonych na terenie 0d&yeny Elbiskiej w latach 2009-2011
zlokalizowano 15 stanowisk bobra europejskiego {@dter). Sperod nich 11 opisano jako czynne
stanowiska, zéwiezymi sladami aktywngci. Wicksz@¢ stanowisk (10) znajdowatagsha obszarze
chronionym prawnie (Park Krajobrazowy Wysoczyznpldskiej). W artykule zaprezentowano
rozmieszczenie stanowisk, ich szczegétowy opis m@zaj oddziatywania bobréw na najdize
otoczenie.

Wprowadzenie

Bobr europejski Castor fibe) jest najwekszym gryzoniem zamieszkigym
obecnie Euroagj nalezacym do rodziny bobrowatyc@astoridae[1]. W Europie
zaskg wystpowania bobra nie zmienialesdo Xl wieku. Osobniki tego gatunku
mozna bylo spotké& w catej Europie, z wytkiem Wioch, Grecji, Irlandii oraz
Danii, w kolejnych stuleciach zniklty z obszaru Anglii, Walii, Belgii i Tran-
sylwanii, zachodniej Francji i Potwyspu Iberyjskiegoaz zmniejszyly swoj zagj
w Finlandii. Dalsza redukcja liczebéw populacji bobra europejskiego ela
obszar zachodniej Europy oraz Rosji. Na ptlaz XX wieku dziatalnéé¢ czio-
wieka ograniczyta wygpowanie tego gatunku do matych kolonii [2]. W Polsce
w latach powojennych populacja bobra liczyta zaledd®0 osobnikéw, co
skionito do rozpocgria dziataa magcych na celu jej odbudowanie. Prowadzone
programy reintrodukcyjne i szeroka tolerancja egapna bobra zapogtkowaty
dynamiczny wzrost populacji tego gatunku w Polsce. Kikudzieskciu lat
obserwuje si intensywny rozwoj populacji — jedna z najbardziej eweh i licz-
nych zajmuje og¢ pétnoco-wschodniPolski [3-5].

Bobr europejski podlega obecnie ochronie élrej zaréwno w prawie
krajowym (ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 roku o ocleoprzyrody), jak
i miedzynarodowym (Konwencja Berfigka; Dyrektywa 92/43/[EWG w sprawie
ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej faumyflory; lista IUCN), co
prawdopodobnie przyczynitogsdo wzrostu jego populacii.

Prace inwentaryzacyjne pozwalapzupeint dane na temat wygiowania
bobra. Informacje magby¢ przydatne dla ochrony czynnej tego gatunku, jak
réwniez obszaréw chronionych, na ktérych on vegstie. Od 2009 r. otrzymywano
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liczne sygnaty o pojawieniuebobra na obszarze Wysoczyzny Eg#iidiej, w tym
na terenie Parku Krajobrazowego Wysoczyzny gskiej (PKWE) (informacje
ustne pracownikow PKWE).

Celem pracy byto zlokalizowanie stanowisk bobra nas@é¢yynie Elbhskiej,
w tym na terenach prawnie chronionych.

1. Charakterystyka rejonu badan

Badaniami zostaly obje Wysoczyzna Elhkka oraz potudniowe rubie
Pobrzea Staropruskiego (kod: 313.57 — mezoregion fizygeograficzny). Wyso-
czyzna Elbdska potaona jest w poétnocnej egci Polski, w wojewodztwie
warminsko-mazurskim (rys. 1). Zajmuje obszar o powierzcbikito 450 k.
Region graniczy od wschodu i potudnia z Réwniwarminska, od zachodu
z Zutawami Wilanymi, a od potnocy z Pobrzem Staropruskim i Zalewem
Wislanym [6].

Rejon Wysoczyzny Elblgskiej ‘Frombork el
o Granica PKWE
ar  Granica ohszaru imwentaryzaci

= Solkmicko

# ‘Suchacz . tPogrodzie

YWielkie Wierzno

‘Nowe Batorowo
A

‘Nowe Monasterzysko

‘Miynary.
#Zastawno

o _.,'-‘E\t;\.a? . A

= fGronowo'Gome O ke N
Sk 0 ki

_ Rysunek 1. Rejon Wysoczyny Elblaskiej
Zrodto: www.pkwe.pl [dosfp: 02.11.2016].

Wysoczyzna Elliska jest obszarem niezwykleznorodnym pod wzgdem
uksztattowania terenu. W gli obszaru wyspuja liczne jary i vawozy z ré&ni-
cami w wysokéciach terenu dochodeymi do 40 i wecej metrow. Wysoczyzna
Elblgska jest poprzecinana wieloma ciekami, w ktérych @ozivod jest zmienny
(Narusa, Stradanka, Olszanka, Kamienica, Grabiankang®y, Kamionka,
Dabrowka, Danméwka, Kumiela, Srebrny Potok, Lisi Par6@l strony Zalewu
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Wislanego wysipuja waty przeciwpowodziowe chrogge przylegte tereny przed
zalaniem. Buk zwyczajnyHagus sylvaticy ktory stanowi 60% drzewostanu, jest
gatunkiem dominuacym w lasach Wysoczyzny Elskiej. Wzdhz ciekédw mana
zaobserwowa wystepowanie mozaiki lénych siedlisk hydrogenicznych, w tym
gtéwnie siedlisk¢gowych i olsowych [7].

Fragmenty Wysoczyzny Elidkiej o wysokich walorach przyrodniczych, krajo-
brazowych i kulturowych objo ochrom prawry, powotupc w 1985 r. PKWE oraz
inne formy ochrony przyrody: obszar Natura 2000 PL&ZD Doliny Erozyjne
Wysoczyzny Elbdskiej, pe¢ rezerwatdéw przyrody: Buki Wysoczyzny ElBkiej,
Kadynski Las, Nowinka, Dolina Stradanki, Piéropusznikowy, Jdwa obszary
chronionego krajobrazu: Wysoczyzny BEkk#iej — Wschdod i Wysoczyzny
Elblgskiej — Zachod. Teren batlabjat obszar Natura 2000 PLH280007 Zalew
Wislany i Mierzeja Wélana w czsci granicznej z WysoczyarElblasks.

2. Metodyka badan

Obserwacje terenowe (inwentaryzgcha wybranych terenach reprezentatyw-
nych w kierunku wystpowania bobra (wzdiu linii brzegowych ciekéw oraz
Zalewu WsElanego) przeprowadzono raz w sezonie: jegie2009 r., wiosa
i jesienp 2010 r. oraz wiosp latem i jesiers 2011 r. W latach 2009-2010 odbyta
sie inwentaryzacja na ciekach Olszanka, Grabianka, LasOWw oraz ujciowym
odcinku rzeki Narusa. W kolejnym roku (2011) inwewracji poddano pas
wybrzeza wzdtw Zalewu Wilanego od miejscowéoi Rubno Wielkie do Narusa
oraz cieki: Narusa, Stradanka, Grabianka, Kamienkangory, Kamionka,
Dabrowka, Danmoéwka, Kumiela, Srebrny Potok. Obserwacjegady na identy-
fikacji sladéw aktywndci bobra:

- charakterystyczne zgryzy na pniach drzew i towargyesam widry drewna,

- stoliki pokarmowe (miejsceerowania),

- Sciezki — wydeptane zégia do wody,

- kanaty stuace do sptawiania drewna,

- zeremia,

. tamy,

- stawy, w ktérych rozwija giroslinnos¢ wodna i jest magazynowany pokarm na
okres zimowy (magazynzerowe),

-+ nory.

Przestrzenne rozmieszczenie stanowisk na podstdadéw aktywndci bobra
zostato opisane w spos6b punktowy za pamaspétrzdnych geograficznych.
Pomiary GPS byly wykonywane zawsze przy charaktergatyn obiekcie na
stanowisku (np. tama, staw bobrowgremie, nora). Na trzech stanowiskach do-
konano wgcej niz jednego pomiaru GPS ze wedl na obserwowany zespoét tam
(tab. 1). Do graficznego przedstawienia wynikdw wykotage oprogramowanie
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ArcGIS Desktop firmy ESRI [8] i mapy ze zbioréw projekiSystem informacji
srodowiskowo-przestrzennej jako podstawa do zrowmowego gospodarowania
ekosystemem Zalewu \Wanego (VISLA) POKL 04.01.02-00-187/10".

Do bada terenowych i ich dokumentacji wykorzystano gprpomiarowy:
miarka o dtugéci 50 m, odbiornik GPS firmy Garmin oraz aparat fotdigzny.

3. Wyniki

W wyniku inwentaryzacji obszaru Wysoczyzny BEKiej w latach 2009-2011
wykazano obecng 15 stanowisk bobré&Spasrdd nich 11 opisano jako czynne, ze
swiezymi sladami aktywnéci. W latach 2009-2010 zaobserwowano cztery stano-
wiska bobra, na ktérycHlady aktywndci wskazywaly na zamieszkanie i czynn
eksploatagj przylegtych terenéw (stanowiska 8, 2, 14, 15). W isum 2011 r.
oznaczono dziewt czynnych stanowisk (numery: 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9,1%) oraz
cztery stanowiska opuszczone (numery: 3, 4, 11(ry8) 2).
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Legenda:

_' Stanowisko Castor fiber : czynne

Rzeki Tereny rolne
B Stanowisko Casfor fiber : nieczynne Zbiorniki wodne Lasy i ekosystemy seminaturalne
D Obszar inwentaryzacji Tereny zurbanizowane Obszary podmokle

m Obszar PKWE

Rysunek 2. Stanowiska Castor fiber na Wysoczyznie Elblgskiej w latach 2009-2011
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Obok watéw przeciwpowodziowych i obwatowazek przy ich ujciu do
Zalewu Wklanego miejscem bytowania bobra na Wysdory Elbbskiej byly
cieki o r&znorodnym stopniu zasilania wo@amionka, Grabianka, Olszanka, Lisi
Parow), w tym na kilku odcinkach rzeki Narusa (tab.\Y) pasie przybrzezym
Zalewu Wklanego od Narusy do Tolkmicka (pas disgjookoto 15 km, okolice
Szlaku Kopernikowskiego) nie odnotowadladéw aktywnéci bobréw. Naley
jednak dodé, ze obszar ten byt badany jednokrotnie (w dniu 09@F1} i sytuacja
na tym obszarze w kolejnych migsaich mogta ulec zmianie.

Na 13 stanowiskach (sfrdd 15 odnotowanych) zaobserwowano w sumie:
dziewi¢ tam, jedno opuszczoneremie, a take cztery stawy — zbiorniki utwo-
rzone przez bobry oraz liczne czynne i zapetémory (tab. 1).

Sparéd stwierdzonych stanowisk 10 (numery: 1-9, 14) doapto s¢é na tere-
nie PKWE i jego otuliny, a p¢ stanowisk (numery: 10-13, 15) poza tym obsza-
rem (rys. 3).
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Rysunek 3. Stanowiska Castor fiber na Wysoczyznie Elblgskiej w odniesieniu do obszaru chronionego
(Parku Krajobrazowego Wysoczyzny Elblgskiej)
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 1. Opis stanowisk Castor fiber na obszarze Wysoczyzny Elblgskiej (2009-2011)

Pora/data
obserwaciji

Wspétrz edne
punktu

Opis stanowiska

STANOWISKO NR 1

11.07.2011

N 54° 20,572’
E 19° 39,364

Rzeka Narusa, rozlewisko o powierzchni okoto 50 m?, otoczone
kanatami bobrowymi, ktérymi zostato sptawione drewno. Teren po
potudniowej stronie Kolei Nadzalewowej, w okolicy miejscowosé
Narusa i niewielkiego mostu kolejowego, Le$nictwo Nowy Wiek.
Dawniej tama znajdowata sie na rzece Narusa pod mostem

w miejscowosci Narusa (informacja ustna pracownika PKWE).
Teren otuliny PKWE

STANOWISKO NR 2

Jesien 2009;
wiosna, jesien
2010;
11.07.2011

N 54° 20,805
E 19° 39,352

Rzeka Narusa, rozlewisko — staw bobrowy widoczny, o powierzchni
okoto 20-30 m?, tama okoto 10 m na péinoc, dojécie do tamy
niemozliwe z powodu bujnego rozrostu roslinno$ci wokot stawu

i wzdtuz cieku.

Teren po pétnocnej stronie Kolei Nadzalewowej, w okolicy
miejscowosci Narusa i niewielkiego mostu kolejowego, Lesnictwo
Nowy Wiek. Teren otuliny PKWE

STANOWISKO NR 3

26.07.2011

N 54° 14,066’
E 19° 24,820’

Slady aktywnosci bobréw wokoét zbiornika wodnego (retencyjnego).
Teren PKWE

STANOWISKO NR 4

Maj 2011;
15.08.2011

N 54° 13,288’
E 19° 22,801

Stacja pomp w Rubnie Wielkim, $lady aktywnosci bobréw jeszcze
do maja 2011 r. (okoliczna roslinno$é odrosta do tego stopnia, ze
dawne zgryzy byly niewidoczne, pozostaty jedynie kanaty bobrowe,
ktére tez zaczynaly zarastac). Teren otuliny PKWE

STANOWISKO NR 5

26.08.2011

N 54° 13,745’
E 19° 23,163

Rubno Wielkie, strumiers obwatowany, waty przecinajg w kilku
miejscach kanaly do sptawiania drewna, widoczne byly wydeptane
$ciezki prowadzace do wody (rejon Zatoki Elblgskiej), bezposrednie
dojscie niemozliwe z powodu zbyt wysokiego stanu wody. Teren
otuliny PKWE

STANOWISKO NR 6

26.08.2011

N 54° 14,474’
E 19° 23,533

Wat przeciwpowodziowy miedzy miejscowos$ciami Rangory,
Jagodno, sktadowiskiem popiotéw a Zatokg Elblgska, wydeptane
$ciezki wskazujgce na przecigganie drewna przez korone watu na
strone Zatoki Elblaskiej; zeremie prawdopodobnie w pobliskim
trzcinowisku, bezposrednie dojscie niemozliwe z powodu zbyt
wysokiego stanu wody; mozliwa réwniez obecnos$¢ nor wykopanych
w wale (dawniej obserwowano bobry na terenie sktadowiska
popiotéw — informacja ustna pracownika PKWE). Teren PKWE

STANOWISKO NR 7

26.08.2011

N 54° 15,780’
E 19° 24, 290’

Port Kamienica Elblgska (Kamionek Wielki), obwatowanie wokét
wejécia do portu, liczne kanaty bobrowe po stronie pétnocno-
-wschodniej (prawej, patrzac od przystani); slady $wiezych

i starszych zgryzéw na okolicznych wierzbach, widoczne wydeptane
zej$cia do wody, zeremie w pobliskim trzcinowisku; dojscie
bezposrednie niemozliwe z powodu zbyt wysokiego stanu wody.
Teren PKWE

STANOWISKO NR 8

Jesien 2009;
wiosha, jesien
2010;
26.08.2011

N 54° 19,086’
E 19° 29,804

Ujécie rzeki Grabianka, obwatowania wokét rzeki po stronie
pétnocno-wschodniej (prawej, patrzac od strony zrddta rzeki — czyli
Z nurtem) poprzecinane kanatami bobrowymi, zapadniete nory

w wale, po obu stronach widoczne wydeptane zej$cia do wody.
Teren PKWE




M. Marciniszyn-Jedeszko, A. Rychter, I. Jabtoriska-Barna, Rozmieszczenie stanowisk bobra europejskiego... 1 37

STANOWISKO NR 9
26.08.2011 N 54° 15,490’ Kamionek Wielki, rzeka ptynaca od Wawozu Menonitéw uchodzaca
E 19° 24.013’ do Zatoki Elblaskiej (blisko umownej granicy miedzy Zatoka
Elblaskg a Zalewem Wislanym) obwatowana po obu stronach, liczne
zapadniete nory w wale (nawet na okoto 1 m), na obu brzegach
widoczne wydeptane zej$cia do wody, prawdopodobnie zeremie
znajdowato sie przy ujéciu rzeki po potudniowej stronie i/lub zacho-
waly sie nory w wale (co bytlo w tym wypadku mniej prawdopodobne,
poniewaz wat po stronie pétnocnej zostat w znacznej czesci znisz-
czony przez wczes$niejsze nory, ktore juz sie zapadty). Teren PKWE

STANOWISKO NR 10

09.09.2011 N 54° 17,994’ Zesp6t tam na rzece Narusa:

E 19° 39,929’ * | tama o dtugosci 5-6 m, przed tamg duzej wielkosci zejscie do

N 54° 18.001° wody, a za nim zesp6t kanatéw do sptawiania drewna

E 19° 39:974. podchodzacych az pod $ciane drzew

« Il tama umiejscowiona za zakolem rzeki, w linii prostej miedzy
tamami jest tylko kilka metréw odlegtosci, tama o dtugosci okoto
4 m, za nig dodatkowo niewielki uskok, przy brzegu widoczne
zejécie do wody

Obie tamy wyraznie spowolnity bieg rzeki, ktéry musiat by¢ na tym

odcinku o wiele silniejszy, na co wskazuje wyrwa w brzegu przy

kolejnym meandrze, znajdujgcym sie za tama Il

Tamy znajdujg sie okoto 1 km na pétnocny zachdd od miejscowosci

Krzywiec

Bobry prawdopodobnie przeniosty sie w gore rzeki, ich stanowiska

znajdowaty sie we wczesniejszych latach w nizszych partiach,

tworzac zesp6t kilku tam z kanatami i stawem bobrowym (inf. ustna

pracownika PKWE). Obszar poza terenem PKWE i jego otuling

STANOWISKO NR 11

05.10.2011 N 54° 17,612’ Stanowisko na rzece Narusa w okolicach miejscowosci Krzyzewo,

E 19° 39,589’ zeremie o0 wysokosci okoto 1,5 m, liczne kanaly, a takze tama —
grobla w rozpadzie; stanowisko zamieszkale jeszcze do wiosny/lata
2011; tama o wymiarach: diugo$¢ 11 m, wysokos$¢ 2,5 m, szerokosé
2-3 m, tama zmienita naturalny bieg rzeki, tworzac rozlewisko

o powierzchni okoto 50 m% podczas badar zaobserwowano, ze
poziom wody w rozlewisku obnizyt sie, tama ulegta zniszczeniu,
wejscie do zeremia zostato odstoniete, a nora pod korzeniem
drzewa zapadta sie; z pozostatych $ladow mozna wymieni¢ takze
kanaty i zejscia do wody. Obszar poza terenem PKWE i jego otuling

STANOWISKO NR 12
09.11.2011 N 54° 17,095 Zesp6t tam na rzece Narusa miedzy miejscowosciami Wodynia
E 19° 37,312 i Brzezina
N 54° 17 064° Rzeka w tym miejscu znajduje sie od strony potudniowej w obnize-
E 19° 37’396’ niu terenu; podczas badania zaobserwowanq rpzlegle obszary ze

' $cietymi przez bobry drzewami; tame | dlugosci 10-11 m tworzaca
staw bobrowy o dtugo$ci okoto 150 m i 2-3 m gtebokosci, a takze
mniejsza, o dtugosci 1,5 m tame (II) — w grobli znajdujacej sie okoto
150 m na wschdd od poprzedniej, bobry przeniosty sie na to
stanowisko prawdopodobnie z pobliskiego zbiornika wodnego, gdy
po przekopie do rzeki lustro wody w zbiorniku znaczaco spadio.
Obszar poza terenem PKWE i jego otuling

STANOWISKO NR 13
09.11.2011 N 54° 17,143 Zespot tam na rzece Narusa, miedzy miejscowo$ciami Wodynia

E 19° 37,231 i Brzezina
N 54° 17.211° Na zachdd od zamieszkiwanego siedliska nr 12 znajduje sie juz
E 19° 37’170, opuszczone siedlisko z zespotem tam oraz dwie odnalezione

. , nieczynne nory (wej$cia powyzej stanu wody, sklepienia
N 54" 17,234" | 7apadniete). Obszar poza terenem PKWE i jego otuling
E 019° 37,147
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STANOWISKO NR 14
Jesien 2009; | N 54° 29,798’ Ujscie rzeki Olszanki

wiosna, jesien | E 19° 46,257’ Umiejscowienie stanowiska wskazuje na wykorzystanie tej rzeki do
2010 przemieszczania sie osobnikéw
Teren PKWE

STANOWISKO NR 15

Jesieri 2009; |N 54° 25,163’ Zesp6t tam i kanatéw w okolicy Rezerwatu Przyrody

wiosna, jesien | E 19° 63,575’ Piéropusznikowy Jar, na rzece Lisi Paréw

2010 Obszar poza terenem PKWE i jego otuling

Inwentaryzacja wykonana w 2011 r. podaje: 4 tamy bobrowe,
1 zeremie [9]

PKWE —Park Krajobrazowy Wysoczyzny Elfskiej
Zrodio: opracowanie wiasne.

4. Dyskusja

Slady aktywndci bobra europejskiego na inwentaryzowanym obszargeowW
czyzny Elbhskiej swiadcz o wigkszej liczbie stanowisk tych zwietzniz podana
przez Nadlénictwo Elbhg (informacja ustna) — cztery czynne stanowiskawBaoa
podobnie liczba stanowisk bobra na tym terenie yeisksza od odnotowane;j
podczas bigcej inwentaryzacji (2009-2011). Podstado tego stwierdzenia jest
trudnai¢ identyfikacji stanowisk ze wzetiu na ich lokalizagj w trudnodostpnych
terenach (np. strome brzegi ciekéw).

Na terenie Polski bobr europejskiesto zamieszkuje nory. Wyniki batla
przeprowadzonych w wojewodztwie warsko-mazurskim wykazatyze ten
rodzaj schronienia jest wykorzystywany przez okot@o68ubpopulacji [10]. Na
terenie wojewOdztwa mazowieckiega akoto 75% bobrow zamieszkiwato nory
[11]. Tak dwy udziat nor jako bobrzych schronhiewynika prawdopodobnie
z faktu,ze wigcksza czs$¢ populacji bytuje nad rzekami, ktérych nabraetwarzaj
dogodne warunki do wykopywania podziemnych tuneli [1Rjwentaryzacja
stanowisk bobra wskazuje na domiragtanowisk z norami na Wysowzye
Elblgskiej. Zasiedlanie nor mie sk wigzat z uksztattowaniem terenu monitoro-
wanego obszaru — znaczneznite w wysokdéciach na odcinkach bezfredniej
linii brzegowej ciekow oraz obeckb watdw przeciwpowodziowych. Natg
dod&, ze zeremia czsciej niz nory ¢ swiadomie niszczone przez lokaln
spotecznét (informacja ustna pracownikow Nasitectwa Elbhg).

Z powodu niewielkiej liczby obserwacji oraz braku @pst dozeremi bobrow
opracowanie ich charakterystyki morfometrycznej bpiemaliwe. Jedynie na
jednym opuszczonym stanowisku (nr 11) w okolicachjsomvaci Krzyzewo
udato s¢ dokon& podstawowych pomiaréweremia. Jego wysokéwynosita 1,5 m
a srednica u podstawy okoto 2 m. Wysdkota jest przynajmniej o potaw
mniejsza od maksymalnych podawanych w literaturz@,[13, 14].

Bobr europejski zamieszkuje bardzo zrni@owane siedliska: bagna naturalne,
rowy melioracyjne, niewielkie cieki, rzeki i jeziorfd5-17], bytuje wréd pol
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uprawnych, w bezgoednim gsiedztwie gospodarstw rolnych, sadéw [18]. Jednym
Z najczsciej notowanych miejsc jego wygtowania na Wysoczyie Elbhskiej,
obok ciekow, byty waly przeciwpowodziowe na granicy dedigem Wilanym,

w ktorych bobr dizyt nory. Dziatalnd¢ ta mogta mié znacacy wplyw na
podtapianie lokalnych terenéw podczas wpinia gwattownych wezbfiawody,

co odnotowano w sierpniu 2011 r. w pahlistanowisk nr 4, 5, 6, 7, 8, 9.

Bobr aktywnie przemieszczaesiv poszukiwaniu dogodnych dla siebie obsza-
row, kierupc sk przy tym dosgpem do odpowiedniej ikzi pokarmu i lokalizagj
zapewniajca bezpieczne schronienie. Potrafi w tym celu pokoriywaa wiele
kilometrow drog wodrg lub ladowg [1, 2]. Bardzo cgsto przenosi swoje
stanowiska wzdiu rzeki, po wyczerpaniu materiatustimnego. Takie obserwacje
poczyniono na rzece Narusa, gdzie zaobserwowano gurezctanowiska nr 11
i 12 oraz potaone w odlegtéci do kilkuset metrow od nich, stanowiska aktywne,
odpowiednio 10 i 13 (rys. 2). Podobna zal@¢ mogta mi€ miejsce pomidzy
nieaktywnymi stanowiskami nr 3 i 4 a aktywnymi nr 5,%oraz 9, umiejsco-
wionymi w bezpérednim gsiedztwie Zatoki Elhkjskiej (rys. 2). Opuszczone
stanowiska szybko zarasfaydtwarzajca sie roslinnoscia, jak to miato miejsce na
stanowisku nr 4 (tab. 1).

Na inwentaryzowanych rzekach Wysoczyzny kdklej tamy bobrowe (zespoty
tam) zmieniag znacznie ich nurt, spowalnijg go (obserwacje na stanowiskach
nr 10-13), co mee ostatecznie spowodowamiare charakteru terenu w pobli
koryta cieku na podmokty. Dodatkowo powstate stawy bwler (zbiorniki wodne)

I kanaly stuace do sptawiania drewna mogta sie miejscem rozwoju Kinnosci
wodnej i bagiennej. Podnoszenie poziomu wéd powielipghyth uznawane jest
za najwaniejszy efekt obecrioi bobra w zasiedlonym terenie [12].

Mozna przypuszcza ze jeli obecna populacja z sukcesem odchowa mtode, to
w kolejnych latach nagpi dalsza ekspansja tych ssakéw na teren Wysoczyzny
Elblaskie;.

Obecnd¢ bobra europejskiego i jego aktywsdona obszarze Wysoczyzny
Elblaskiej] maze by korzystna dlasrodowiska przyrodniczego ze wedu na
obserwowane zmiany hydrologiczne. Jedwaikgerencja bobra w struktuwatow
przeciwpowodziowych znajdagych sé na tym terenie znacznie aksza zagro-
zenie powodziowe pobliskich terenéw, w 7@y mierze zamieszkatych przez
ludnasé.
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DISTRIBUTION OF EUROPEAN BEAVER (CASTOR FIBER)
IN THE ELBLASKIE UPLAND

Abstract: Observations of the Ellpyy Upland area in the period 2009-2011 revealecéift European
beaver Castor fiber sites. Of these, eleven taiatowere described as active. Most of the beaver
sites (10) were situated in protected area (EdbHigh-Plain Lanscape Park). The paper presents
spatial distribution and description of the locat® as well as the environmental impact of beavers.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu ,Bolysoczyzny Elskiej” dofinansowanego ze
srodkéw Wojewodzkiego Funduszu Ochrénydowiska i Gospodarki Wodnej w Olsztynie w ramach
konkursu Nasza Przyroda (umowa 00107/10/61011/OB-#N-oku 2010).
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ROZPRAWY NAUKOWE | ZAWODOWE PWSZ W ELBL AGU
Profil czasopisma

Tematyka czasopisma obejmuje szerokie spektrunmtezasowa pracownikow
instytutébw: Ekonomicznego, Pedagogiczraykowego, Informatyki Stosowanej
I Politechnicznego. Profil czasopisma oktega przede wszystkim zagadnienia
z zakresu dyscyplin nauk humanistycznych i spoleciznjednak dopuszczaesi
publikacje z dziedzin informatyki i techniki.

W Rozprawach Naukowych i Zawodowych PWSZ wgBlblpublikowane s
artykuty o charakterze naukowym orazsweecone problemom zawodowym,
opracowane zaréwno przez pracownikow PWSZ w4glbl jak i autoréw spoza
Uczelni.

Artykuty naukowe prezentowane w tym periodyku ocenignprzez recenzentéw
pod wzgkdem oryginalnéci rozwigzan naukowych w akademickim rozumieniu
tego pogcia. W przypadku prac technicznych wymagana jestzgmiacja
oryginalnych rozwjzan konstrukcyjnych, technologicznych, diagnostycznigtz
eksploatacyjnych, przy czym wnioski wyplyweg z analiz, statystyk i innych
opracowa powinny wnost nowe spojrzenie na zagadnienie.

Z kolei artykuty pgwiecone problemom zawodowym skupiagic wokét spraw
praktyk zawodowych, stgt, kompetencji zawodowych zgdanych z okrdonym
kierunkiem studiéw oraz analiz i rokowaotyczcych rynku pracy. Poruszang s
w nich tematy dotycice ksztalcenia zawodowego.

W Rozprawachzamieszczaneasrowniez krotkie informacje o organizowanych
konferencjach, spotkaniach lub zapowiedzi wydarzgukowych czy kulturalnych,
recenzje i omowienia. Zamieszczane recenzje monogpaivinny zawiera
zwigzty opis ich zawart&i i wyraznie sformutowan ocere wiasry autora.
Rozprawy Naukowe i Zawodowe PWSZ w dglblukazup sie dwa razy w roku
(pétrocznik).

Czasopismo wydawane jest w wersji drukowanej (wersjavpiea).
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