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ROZDZIAL 1

Quo Vadis Podkarpacie?

Rozmowa o innowacyjnosci, turystyce i medycynie, a takze o przysztosci
Podkarpacia z dr inz. Wtadystawem Czajkq, specjalistq z obszaru inno-
wacyjnosci i transferu technologii, pracownikiem Wyzszej Szkoty In-
formatyki i Zarzqdzania z siedzibqg w Rzeszowie. Czy mamy na Podkar-
paciu wtasne rozwiqzania na swiatowym poziomie, w co powinnismy
inwestowac¢ i czy kiedykolwiek dogonimy swiatowq czotéwke innowa-
cyjnosci? Odpowiedzi na te i inne nurtujqce nas pytania zawarte sq
w tresci tego wywiadu. Rozmowe przeprowadzit Janusz Kolbusz.

Janusz Kolbusz: Zastanawiam sie, jaki tytut nada¢ naszej rozmowie? Czy uwaza
Pan, ze Quo Vadis Podkarpacie bytby trafiony?

Wiladystaw Czajka: Doskonale rozumiem intencje przysSwiecajace pytaniu. Te-
matyka zwigzana z planami modernizacji i rozwoju Podkarpacia jest niezmiernie
wazna i aktualna, a poniewaz z wielu ré6znych powodoéw, stoimy obecnie na roz-
drozu, taki tytut rzeczywiscie odzwierciedlalby wyzwania, o ktorych bedziemy
rozmawiacd.

J. K.: Dlaczego, na wspomnianym ,rozdrozu” stoimy wtasnie teraz?

W. Cz.: Kluczem do wiekszosci proces6w zachodzgcych we wspotczesnym $wie-
cie sg oczywiscie... pienigdze. Nie inaczej jest rOwniez i w interesujgcym nas ob-
szarze. Pienigdze z unijnej perspektywy finansowej 2014-20 sg ostatnimi tak du-
zymi $Srodkami przyznanymi Polsce. Jezeli korzystajgc z nich, nie uczynimy sys-
temu spoteczno-gospodarczego Podkarpacia zréznicowanym i konkurencyjnym,
to pozostanie on w niezmienionej postaci jeszcze przez bardzo wiele lat. Aktual-
nie, nasza konkurencyjno$¢ opiera sie wytacznie na niskich kosztach pracy, ktére
obcigzone przer6znymi podatkami stajg sie dla inwestoréw coraz mniej atrakcyj-
ne. Nie trzeba by¢ prorokiem, aby przewidzie¢, ze po ustabilizowaniu sie sytuacji
politycznej, w takich krajach jak Ukraina, Biatoru$ czy Motdowa, trudno bedzie
nam konkurowac z nimi o nowe inwestycje. W 2013 roku $rednia ptaca na Biato-
rusi wynosita 1800 ztotych, na Ukrainie 1250, a w Motdowie ponizej 1000 zto-
tych. Oczywiscie, zawsze mozemy mie¢ nadzieje, ze w krajach tych nie bedzie wy-
soko wykwalifikowanej kadry, a wspomnianej stabilizacji kraje te nie osiagna
jeszcze przez wiele lat. Jestem jednak pewien, Ze s3 to wytacznie ztudne nadzieje.
Biatorus, Ukraina czy Moldowa jeszcze nie tak dawno miaty doskonale rozwinie-
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ty system szkolnictwa zawodowego i wyzszego, z kolei postepujaca globalizacja
i miedzynarodowa solidarno$¢ wymusza ich stabilizacje polityczna.

). K.: JeZeli mamy rozmawia¢ o aplikowaniu nowych srodkéw, moze nalezatoby sie
zastanowi¢, czy te poprzednie zostaty wykorzystane efektywnie? By¢ moze, uda sie
nam wskazaé, co pod tym wzgledem mozemy zrobic lepiej?

W. Cz.: Unia Europejska finansowata dotad ogromna liczbe réznorodnych przed-
siewzie¢. Dlatego nieprecyzyjnym bytoby formutowanie jednej wspélnej oceny
dla wszystkich tych dziatan. Proponuje skupic¢ sie wytgcznie na tych programach,
ktére w szczegdlny sposdb wptynety na nasz rozwoj spoteczno-gospodarczy.
Mam na mysli przedsiewziecia wspomagajgce rozwdj infrastruktury i kapitatu
ludzkiego oraz budowe innowacyjnej gospodarki. Wiekszos¢ ekspertéw zajmuja-
cych sie rozwojem regionalnym, uwaza ze srodki na modernizacje infrastruktury
zostaly spozytkowane efektywnie. Oczywiscie, mozna dyskutowa¢, czy wszystkie
zrealizowane inwestycje byty potrzebne, ale decydujacy glos w tej sprawie zaw-
sze powinny mie¢ spotecznosci lokalne. Na pozytywng ocene nie powinny wpty-
wac ewidentnie btedne decyzje, na przyklad, o budowie lotniska w Radomiu czy
Gdyni. Na Podkarpaciu takich wpadek nie zanotowali$my, chociaz cze$¢ z wydat-
kowanych $§rodkéw mozna byto zainwestowac lepiej. Zauwaze jeszcze, ze oprocz
zwolennik6w réwnomiernego rozwoju catego kraju, mamy nieliczng grupe eks-
pertéw, uwazajgcych inwestowanie w $ciane wschodnig za niecelowe. Z tymi opi-
niami nie warto nawet dyskutowac.

J. K.: Czy podobna zgodnos¢ ocen charakteryzuje réwniez wydatkowanie srodkéw
z programu kapitat ludzki?

W. Cz.: W tym przypadku, opinie sg juz nieco bardziej krytyczne, bo i kryteria
oceny sg zupelnie inne. Dla infrastruktury, efekt realizacji zadania jest widoczny
natychmiast, po jej zakonczeniu: jezdzimy po drodze, korzystamy z kanalizacji
lub wodociagu. Efekty inwestycji w kapitat ludzki, zauwazamy nierzadko po wie-
lu latach. Ponadto, sg one silnie uzaleznione od intencji grupy, ktérg obejmowat
projekt. Zauwazmy, Ze na stopien wykorzystania nabytych umiejetnosci, wptywa-
ja takze czynniki, na ktore projektodawca ma niewielki wptyw. Po pierwsze, nie
ustrzezemy sie przed kolekcjonerami darmowych szkolen, dla ktorych uzyskanie
stosownego dokumentu jest celem samym w sobie, a poszerzenie wiedzy zawo-
dowej czyms$ drugorzednym. Po drugie, zdarza sie rowniez i tak, Ze recesja moze
spowodowac¢ chwilowy brak ofert pracy w danym zawodzie. Mozemy réwniez
ksztatci¢ specjalistow na potrzeby niemal catej Europy, na przyktad, operatoréw
wozkow widtowych, stymulujagc w ten sposéb emigracje. Powyzsze problemy
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mozna stosunkowo tatwo rozwigza¢, a ktopotem jest zupetnie cos$ innego - wiek-
szo$¢ dziatan w tym obszarze, szczegdlnie dotyczacych aktywizacji zawodowej
0s6b niepracujacych, opierata sie na szablonowych i mato skutecznych przedsie-
wzieciach: kolejny kurs, kolejne szkolenie, darmowe podreczniki, przejazdy i wyZy-
wienie... . Nie tedy droga! Osoby koordynujgce projekty powinny wykazac sie
wieksza kreatywno$cig, rowniez w przypadku rozstrzygania konkurséw na dzia-
tania promujgce aktywno$¢ zawodowa. Potrzebe i szacunek do pracy nalezy
ksztattowac juz od najmtodszych lat, na pewno nie poprzez promowanie postaw
roszczeniowych.

J. K.: Ostatnim, interesujqcym nas obszarem finansowania jest innowacyjna gospo-
darka. Poniewaz, srodki na te cele bedq dominowa¢ w najblizszych latach, przy-
blizmy czytelnikom problem innowacyjnosci.

W. Cz.: Znamy wiele réznych okres$lenn innowacyjnosci gospodarki. Najtrafniej-
szym z punktu widzenia naszej rozmowy, jest okres$lenie, w ktérym innowacyj-
nos$¢ to zdolno$¢ i motywacja przedsiebiorcéw do prowadzenia badan nauko-
wych doskonalgcych i rozwijajacych produkcje, poprzez poszukiwanie i wdraza-
nie nowych pomystéw. Szacowanie poziomu innowacyjnosci gospodarki, podob-
nie jak wiele innych jej charakterystyk, zostato sformalizowane. Okreslajac go,
najczesciej wykorzystujemy Globalny Indeks Innowacyjnosci. Wskaznik ten stwo-
rzony zostat do oceny gospodarek narodowych i charakteryzuja go niezmiennos¢
i obiektywizm. Oznacza to, ze wszystkie gospodarki poddawane ocenie, weryfi-
kowane sg w taki sam sposob, za pomocg kryteriow, posiadajgcych kluczowy
wplyw na obszar innowacyjno$ci. Wykorzystywana aktualnie metodyka, opiera
sie na 84 réznych parametrach, takich jak: jako$¢ edukacji, dostepnos¢ srodkéw
na przedsiewziecia o charakterze innowacyjnym, ztozono$¢ proceséw bizneso-
wych, poziom infrastruktury i in. W rankingu z 2013 roku znalezli$my sie na 49
miejscu na 142 oceniane panstwa. Spos$rod krajow Unii, jedynym panstwem, kto-
re zajeto nizsza od nas, 55 pozycje, byta Grecja. W roku 2014 udato sie nam po-
prawi¢ swoja lokate, zajeliSmy 45 pozycje, a za nami z krajéw unijnych znalazta
sie oprocz Grecji réwniez Rumunia. Z panstw dawnego bloku wschodniego
w rankingu najwyzej, bo na 24 miejscu znalazla sie Estonia. Z naszych unijnych
sasiadow: Niemcy zajmujg 13, Czechy - 26, Stowacja 37, a Litwa - 39 miejsce. Po-
prawa innowacyjnosci to najlepsza droga do zwiekszenia dobrobytu i zamoznosci
spoteczenstwa. Wystarczy wspomnie¢, ze na czotowych miejscach najnowszego
rankingu znajduja sie kolejno: Szwajcaria, Wielka Brytania, Szwecja, Finlandia
i Holandia.
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). K.: Czy aby jednak cytowane przez Pana rankingi sq wiarygodne? PrzecieZ nie-
mal codziennie styszymy o Swiatowych sukcesach polskich naukowcow, inzynie-
réw i studentow!

W. Cz.: RzeczywiScie, w tym obszarze panuje swoisty dualizm informacyjny.
Z jednej strony, méwimy o bardzo niskiej pozycji w Globalnym Indeksie Innowa-
cyjnosci, z drugiej za$ o osiagnieciach naszych konstruktoréw. Indeks daje nam
kompleksowq ocena poziomu, wiaczajac w to czynniki finansowe i administra-
cyjne. Elementami, ktére dramatycznie obnizaja nasza pozycje sa administracyj-
ne i finansowe ograniczenia biznesu, a takze stabe powigzania w obszarze inno-
wacji oraz niski poziom wykorzystania posiadanej wiedzy. C6z z tego, Ze mamy
wyjatkowo zdolnych inzynieréw, jezeli biurokracja i bankowos$¢ skutecznie thu-
mig ich kreatywno$¢. Jezeli udatoby sie nam uprosci¢ biurokracje i poszerzy¢ do-
stepnos$¢ finansowania, w naszym zasiegu sa miejsca w trzeciej, a nawet drugiej
dziesiatce.

J. K.: Podkarpacie dzieki ogromnemu potencjatowi nowoczesnego przemystu lotni-
czego ma zapewnione na mapie innowacyjnosci szczegdlne miejsce.

W. Cz.: Niestety, rowniez i w tym przypadku rankingi nie sg jednoznaczne. Po-
niewaz Globalny Indeks Innowacyjnosci nie odnosi sie do gospodarek regional-
nych, nie mozemy wykorzysta¢ go do oceny innowacyjnosci na Podkarpaciu. Naj-
bardziej oczywistym wskaznikiem jest liczba zgloszen wynalazkéw i wzorow
uzytkowych w przeciggu roku w przeliczeniu na 100 tys. mieszkancow. W 2012
roku, wéréd wojewddztw znaleZliSmy sie na niezagrozonym przedostatnim miej-
scu. WyprzedziliSmy o blisko 15% ostatnie w rankingu wojewd6dztwo Lubuskie.
W roku 2013 utrzymali$my swoja pozycje, zwiekszajac liczbe zgtoszen o prawie
3% i przewage nad ostatnim w rankingu wojewddztwem Lubuskim, ktére w tym
okresie zanotowato bardzo wyrazny spadek liczby ztozonych wnioskéw. Przyto-
czone dane napawajg ogromnym niepokojem, bowiem utwierdzajg w przekona-
niu, ze sita naszego regionu tkwi wylacznie w taniej sile roboczej, a nie w krea-
tywnosci i bedacej jej poktosiem innowacyjnosci. Zupetnie inna wizja Podkarpa-
cia wytania sie z rankingéw przygotowanych przez Polska Agencje Rozwoju
Przedsiebiorczosci. Oczywiscie, mozna zarzuci¢, Ze oceniajac innowacyjnosc,
PARP jest sedzig we wlasnej sprawie. Przytocze ranking PARP-u, m. in. dlatego Ze
pokazuje on nasze wojewddztwo w bardzo korzystnym $wietle. W rankingu tym,
wojewo6dztwa podzielono na 7 grup, nazywanych skupiskami. Kryterium podzia-
tu byt poziom innowacyjnosci. Do pierwszej, najlepszej zaliczono wytacznie wo-
jewodztwo mazowieckie, druga tworzg $laskie i dolnoslaskie. Podkarpacie wraz
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z wojewddztwami matopolskim i pomorskim nalezy do trzeciej grupy. Z opraco-
wan PARP-u wynika, ze jako wojewddztwo, pod wzgledem innowacyjnosci plasu-
jemy sie w okolicach 6 miejsca.

J. K.: Cytowane rankingi PARP-u sq rzeczywiscie nobilitujqce. Czy aby jednak po-
winno nas cieszy¢ dobre miejsce wsrod stabych zawodnikéw?

W. Cz.: Oczywiscie, Ze nie jest to powdd do dumy. Ranking PARP-u pokazuje na-
ktady, a nie efekty. Innymi stowy, przytoczone dane moéwig o potencjale innowa-
cyjnosci, a nie o jej efektach. Jezeli w naszych rozwazaniach po6jdziemy dalej, na-
suwa sie nastepujacy niepokojacy wniosek: poniewaz Podkarpacie jest w czotéw-
ce wojewddztw pod wzgledem potencjatu innowacyjnosci, a w ogonie wzgledem
wynalazczosci, posiadany potencjat jest Zle wykorzystywany. Celowo przebar-
wiam problem, aby pokaza¢ ograniczong warto$¢ opracowan dotyczacych inno-
wacyjnosci. Znacznie lepiej bytoby, gdyby zamiast przygotowywania coraz to
nowych rankingéw, podmioty odpowiedzialne za innowacyjnos¢ zajely sie likwi-
dowaniem wszelakich barier administracyjnych i finansowych, ograniczajgcych
kreatywno$¢ przedsiebiorcéw, naukowcow i inzynieréw. Wydawanie nawet naj-
wiekszych srodkow, w sytuacji, kiedy przedsiebiorca wdrazajac nowe rozwigza-
nia musi walczy¢ z negatywnie nastawiong do niego biurokracjg, nie przyniesie
oczekiwanych efektéw.

J. K.: Czy zatem programy wspierania innowacyjnosci mozemy opisa¢ banalnym
stwierdzeniem: duZe pieniqgdze — mate efekty?

W. Cz.: Ich globalna ocena nie jest az taka zta. Wiele spos$réd wspoétfinansowa-
nych przedsiewzie¢ zakonczyto sie sukcesem. Jednak postawiona teza nie jest po-
zbawiona podstaw, bowiem trudno przyj3¢, Zze 45 miejsce w Globalnym Indeksie
Innowacyjnosci, to dla nas sukces. Sposrod wielu powodéw niskiej efektywnosci
wydawania Srodkéw wyr6znitbym dwa, moim zdaniem kluczowe. W poprzed-
nich latach, wiele finansowanych projektow dotyczyto modernizacji bazy maszy-
nowej produkcji badz ustug. Najczesciej, ich jedynym skutkiem byto obnizenie
kosztow tej samej, czesto niezmiennej od lat produkcji. Inwestowane S$rodki,
w zaden sposob nie generowaty nowych, innowacyjnych produktéw. Drugim
niepokojacym dziataniem byto szczodre finansowanie prac badawczych, ktorych
jedynym efektem byty publikacje naukowe. Oczywiscie, wszelkie publikacje sg
istotnym stymulatorem postepu technicznego, jednak nie mogg by¢ one finalnym
produktem badan stosowanych. Czesto bywa réwniez i tak, Ze inwestujemy zna-
czace Srodki w sprzet badawczy, z zalozeniem Ze bedzie on stuzyt potrzebom
przemystu. W praktyce okazuje sie, ze nie jest on tym zainteresowany.
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J. K.: Czy powodem nieefektywnego wykorzystania srodkéw nie jest przypadkiem
zbyt duza centralizacja dziatan promujqcych innowacyjnos¢?

W. Cz.: Rzeczywiscie, innowacyjno$¢ kreuje sie z poziomu Warszawy. Jednak rea-
lizacja znacznej cze$ci zadan spoczywa na regionach. Réwniez w obecnym budze-
cie Unii, cze$¢ Srodkéw przeznaczonych na innowacje i badania naukowe dzielo-
na bedzie przez urzedy marszatkowskie. Gdyby rozdzielano je centralnie, mieli-
by$Smy na Podkarpaciu monokulture naukows, $cisle powigzang z przemystem
lotniczym. Historia uczy, Ze wszelaka monokultura, w ostatecznym rozrachunku
jest bardzo szkodliwa, wrecz zabodjcza dla postepu. Tu wia$nie pojawia sie szcze-
gblna rola wiadz samorzadowych, ktére powinny zadbaé o réznorodnos$¢ tema-
tyczng finansowanych projektéw.

). K.: Czy jednak samorzqdy sq zdolne prowadzi¢ samodzielnq polityke promowania
innowacyjnosci?

W. Cz.: Przeszkod ku temu jest bardzo wiele i wystepuja one w skali catego kraju.
Pierwsza z nich s3a finanse, czesto niewystarczajagce nawet na realizacje zadan, do
ktérych zobligowane sa samorzady. W efekcie, koncentrujg sie one na dziataniach
o charakterze socjalnym, co z uptywem czasu bedzie brzemienne w skutkach. Od
lat wiadomo, ze kreatywno$¢ i innowacyjno$¢ nalezy zaszczepia¢ juz u dzieci
szkoty podstawowej, a najwieksza chtonno$¢ wiedzy w tym obszarze posiadaja
gimnazjalisci. Za edukacje w szkotach podstawowych i gimnazjalnych, odpowia-
dajg gminy, ktére z réznych powodéw sg stabo przygotowane do wdrazania pro-
gramow promowania innowacyjnosci, szczegdlnie wsrdod dzieci i mtodziezy. Bra-
kuje na Podkarpaciu nieszablonowych przedsiewzie¢, realizowanych bezposred-
nio w gminach, a rozwijajgcych zainteresowanie mtodziezy naukg i technika.
Wiele interesujacych inicjatyw lokalnych byto ttumionych juz w samym zarodku.
Skutkiem tego jest niskie zainteresowanie polskiej, w tym réwniez podkarpac-
kiej, mtodziezy studiami na kierunkach technicznych. Tylko kilkanascie procent
polskich studentéw ksztalci sie na kierunkach zwigzanych z technika, przemy-
stem czy budownictwem. W przypadku kierunkéw rolniczych jest jeszcze gorzej,
bo ich liczba nie przekracza 2%. Z drugiej strony, blisko 40% z nich studiuje na
kierunkach z grupy nauk spotecznych, zarzadzania i prawa. Dotychczasowe dzia-
tania promocyjne udowodnity swojg skutecznos¢. To wiasnie dzieki nim, liczba
kandydatéw na kierunki z grupy pedagogicznych i spotecznych systematycznie
spada, przy jednoczesnym wzro$cie chetnych na $ciste i techniczne kierunki stu-
diow.
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J. K.: Zastanéwmy sie, jak powinnismy inwestowac¢ na Podkarpaciu srodki z nowego
budzetu Unii.

W. Cz.: Mozliwosci aplikowania zostaty znacznie zawezone. Najwiekszy nacisk
potozono na dziatania koniczace sie wdrozeniem nowych produktéw badz ustug.
Promujgc innowacyjnos¢, nalezy zadba¢ o rdwnowage pomiedzy obiema tymi
sferami, dzieki czemu zapewnimy mniejsza wrazliwo$¢ rynku pracy na wahania
koniunktury. Podobnie jak bezpieczenistwo energetyczne, bezpieczenstwo eko-
nomiczne wymaga dywersyfikacji przychodéw. Nie bez znaczenia jest rowniez
fakt, ze jednym z efektow finansowania powinno by¢ tworzenie nowych miejsc
pracy, a w przypadku ustug sg ku temu znaczne mozliwosci. Poziom zatrudnienia
w ustugach jest wyktadnikiem zamoznoSci i jest nam stosunkowo daleko do roz-
winietych spoteczenistw. Przyktadowo, na Ukrainie 56% zatrudnionych, pracuje
w ustugach, na Stowacji 57%, w Polsce blisko 62%, w Niemczech prawie 68%,
a w Holandii ponad 80%. Przytoczone dane pokazuja, zZe jest jeszcze miejsce na
zwiekszanie zatrudnienia w sferze ustug. Idac dalej tym, tropem musimy zauwa-
zy¢, ze w dtuzszej perspektywie watpliwym staje sie tworzenie nowych miejsc
pracy w rolnictwie. Zauwazmy, Ze na Ukrainie pracuje w nim prawie 20% za-
trudnionych, w Polsce - ponad 12%, na Stowacji 4%, w Niemczech 2,5%, a w Ho-
landii tylko 2% sposr6d os6b czynnych zawodowo.

J. K.: Czy ustugi mogq by¢ rzeczywiscie szansq na rozwdj Podkarpacia? Czy nie
ogranicza nas potoZenie geograficzne i staba infrastruktura drogowa?

W. Cz.: Aby pokaza¢ nasze mozliwosci w obszarze ustug, warto odwotac sie do
danych statystycznych. Nie jest prawda, ze infrastruktura drogowa naszego wo-
jewodztwa odbiega od reszty kraju. Pod wzgledem gestosci sieci drogowej znaj-
dujemy sie nieco ponizej Sredniej krajowej, ale znacznie wyzej niz takie woje-
wodztwa jak: lubuskie, zachodniopomorskie, czy podlaskie. Niestety, odsetek
drég o ztej nawierzchni jest do$¢ wysoki, prawie 3-krotnie wyzszy niz, na przy-
ktad, w wojewddztwie lubuskim. To, ze na terenie Podkarpacia nie sg zbyt czesto
lokalizowane centra logistyczne, serwisowe czy ustugowe, wynika raczej z poto-
zenia niz ze zlego stanu infrastruktury drogowej. Wbrew czesto przytaczanej
opinii, watpliwym atutem jest sgsiedztwo z Ukraing i Stowacja. Zauwazmy, Ze na-
sza lokalizacja moze by¢ mile widziana w przypadku rozwijania ustug o charakte-
rze turystycznym. Mamy przepiekne krajobrazowo tereny, czyste $srodowisko,
niepowtarzalng faune i flore. To wtasnie one predestynuja Podkarpacie do roli
liczacego sie osrodka turystycznego, a jak wiemy turystyka moze by¢ stabilnym
miejscem zatrudnienia i zrédtem dochodéw. W Grecji 20% osdb czynnych zawo-



12 J. Kolbusz, W. Czajka

dowo pracuje w turystyce, tworzg oni blisko 17% przychodéw budzetowych.
W czasie kryzysu, branza turystyczna ucierpiala w tym Kkraju znacznie mniej niz
przemyst i pozostate ustugi. Silng strong Podkarpacia w tym obszarze jest réw-
niez profesjonalna kadra, wyksztatcona przez tutejsze uczelnie.

J. K.: Czym Podkarpacie ma zacheci¢ turystéw, ktdrzy znacznie czesciej wybierajq
sgsiednie wojewddztwo matopolskie? Czy w ogdle mamy baze niezbednq do upra-
wiania turystyki?

W. Cz.: Oprécz miejsc Swietnie znanych turystom, takich jak tancut, Baranow
Sandomierski, Krasiczyn, Solina, Polanczyk, Cisna czy Wetlina mamy jeszcze wie-
le innych, nadzwyczaj ciekawych, a mato znanych miejsc. Wystarczy tylko wy-
mieni¢ potudniowe Roztocze, Pogérze Przemyskie, Beskid Niski czy Pogorze Dy-
nowsKkie. Szacuje sie, ze blisko potowa powierzchni Podkarpacia posiada szcze-
gblne walory przyrodnicze, co wyraZnie przewyzsza Srednig krajowa. Z drugiej
jednak strony, dtugos$¢ szlakow turystycznych w przeliczeniu na jednostke po-
wierzchni jest jedng z najnizszych w kraju, blisko dwukrotnie nizszg od $rednie;j
ogolnopolskiej. Réwniez udziat oséb pracujacych przy szeroko pojetej obstudze
ruchu turystycznego mamy najnizszy w kraju. Bardzo Zle wypada takze statysty-
ka dotyczaca liczby i wykorzystania miejsc noclegowych. Wystarczy poréwnacé
ich liczbe na Podkarpaciu i w Matopolsce. U naszych zachodnich sgsiadow miejsc
noclegowych jest ponad 3-krotnie wiecej. Jezeli poréwnamy ilo$¢ swiadczonych
noclegbéw to ich liczba w Matopolsce jest ponad 4-krotnie, a dla turystow zagra-
nicznych blisko 17-krotnie wieksza. Rozktad ruchu turystycznego w naszym wo-
jewodztwie jest bardzo nier6wnomierny. Wystarczy poda¢ dane dotyczace liczby
odwiedzajacych parki narodowe: Bieszczadzki odwiedza rokrocznie okoto 350
tysiecy os6b, Magurski tylko 40 tysiecy. Podsumowujac, dla Podkarpacia nie-
zbedny jest plan zréwnowazonego rozwoju turystyki.

). K.: W skali kraju mielismy juz ogromnq liczbe programdéw, ktérych wynikiem
miato by¢ poprawienie czy udoskonalenie pewnego fragmentu naszej rzeczywisto-
Sci. Przyzna Pan, Ze ich skutecznos¢ byta rézna.

W. Cz.: W czeSci, trudno sie nie zgodzi¢ z Pana opinig. Zauwazmy, Ze realizacja
planéw rozwojowych zalezy od znacznej liczby czynnikéw, na ktére samorzady
nie majg istotnego wptywu. Ponadto, z przykros$cia zauwazam, Ze tworzone
obecnie plany w niewielkim stopniu wykorzystuja znane i szeroko stosowane
w innych dziedzinach metody modelowania matematycznego. Metody te, juz na
etapie tworzenia planéw, pozwalajg z duzym prawdopodobienstwem, przewi-
dzie¢ skutki podejmowanych decyzji. Oczywiscie, w jednych obszarach metody te
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sg bardziej, w innych mniej skuteczne. Jezeli celem bytoby prognozowanie wpty-
wu ruchu turystycznego i innych czynnikéw antropogenicznych na srodowisko
przyrodnicze to dostepne metody sg bardzo precyzyjne. Nie jest rowniez pro-
blemem, oszacowanie wplywu inwestycji w obszarze turystyki na zmiany spo-
teczno-gospodarcze w regionie. Symulacje takie powinny by¢ obowigzkowym
elementem wiekszosci programdéw realizowanych przez samorzady.

J. K.: Czyli zréwnowazony rozwdj turystyki to pierwsza szansa Podkarpacia?

W. Cz.: Obecnie, turysci sg zrédiem liczacych sie dochodéw przez 3-4 miesigce
wroku. W pozostatym okresie zainteresowanie wypoczynkiem jest znaczaco
mniejsze. Wystarczy przygladna¢ sie zajetosci miejsc noclegowych, ktéra na Pod-
karpaciu w skali rocznej nie przekracza 25%. Jednak doswiadczamy tego nie tyl-
ko my, ale znacznie bardziej rozwinieta turystycznie Matopolska, dla ktorej
wspomniana zajeto$¢ wynosi 34%. W dziatalno$ci turystycznej niezwykle istotne
jest znalezienie niszy, pozwalajacej Swiadczy¢ nowe ustugi, na ktére jest popyt,
a nie ma konkurencji. Tutaj, kolejny juz raz, wkraczamy w obszar innowacyjnosci,
tym razem w turystyce. Wbrew pozorom, znalezienie wspomnianej niszy jest moz-
liwe. Coraz wiecej Polakéw poszukuje niestandardowych form wypoczynku, nie-
koniecznie zwigzanych z ekstremalnymi wyczynami, czy tez poprawg swojej uro-
dy. Czesto poszukujemy miejsc, gdzie w bezposrednim kontakcie z przyroda mo-
gliby$my poratowac swoje zdrowie fizyczne, a coraz czesciej i psychiczne. By¢ mo-
Ze szansg jest powigzanie wypoczynku z profilaktyka zdrowia. W tym obszarze na-
sze mozliwosci wykorzystane sg w bardzo niewielkim stopniu. Problemem nie be-
dzie tutaj kadra, podkarpackie uczelnie ksztatcg niezbednych do tego specjalistow.

J. K.t Jednak turystyka, réwniez ta zdrowotna to nadal ustugi. Na wstepie naszej
rozmowy zaznaczyt Pan, Ze konieczna jest dywersyfikacja. Co zatem uzupetni sfere
ustug?

W. Cz.: Mdéwiac o potrzebie dywersyfikacji wskazywatem nie tylko na koniecz-
nos$¢ wzajemnego uzupetniania sie sfery produkcji i ustug, ale rowniez na potrze-
be zapewnienia zréwnowazonego rozwoju réznych gatezi przemystu. Aby za-
chowa¢ na niezmienionym poziomie nasze walory turystyczne i przyrodnicze,
powinny$my inwestowaé w te sposrod gatezi, ktore nie wymagajg duzych ilosci
energii i materialéw. Produktami powinny by¢ wyroby taczace ze sobg wiedze
z kilku réznych zaawansowanych dyscyplin naukowych. Projektowanie i wyko-
nanie takich produktéw wymaga ciagtego rozwoju i doskonalenia kadry nauko-
wo-badawczej. Niestety, w przeciggu 2013 roku na Podkarpaciu zanotowalismy
ogromny, bo ponad 25% spadek zatrudnienia w dziatalno$ci naukowej i tech-
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nicznej. W tym samym czasie wojewddztwo mazowieckie odnotowato kilkupro-
centowy wzrost. To bardzo niepokojace zjawisko!

). K.: Wiemy juz, ze sztandarowy produkt Podkarpacia powinien by¢ miniaturowy
i opiera¢ sie na najnowoczesniejszej mysli technicznej. Trudno o bardziej enigma-
tyczny opis. Zatem, o czym Pan mysli?

W. Cz.: Wéréd wynalazcow znane jest powiedzenie, Ze wszystkie proste rzeczy
zostaty juz wymyslone. Innymi stowy - nie ma prostej odpowiedzi na to pytanie.
Musimy szuka¢ niszy, w ktérej mozemy zaistnie¢. Wytwarzanie produktéw o ska-
li masowej jest zdominowane przez producentéw dalekowschodnich i z uwagi na
charakterystyczne dla nich niskie koszty wytwarzania, konkurencja z nimi jest
bardzo trudna lub wrecz niemozliwa. Sadze, Ze powinny to by¢ wysokotechnolo-
giczne, dynamicznie zmieniajgce sie wyroby z ograniczong skalg produkcji.

J.K.: Coyli....

W. Cz.: Zapewne oczekuje Pan ode mnie konkretnych przyktadéw. Niestety, to
bardzo cenna informacja, ktérej uzyskanie poprzedzaja dtugie i kosztowne bada-
nia. Poniewaz wczes$niej rozmawialiémy o zdrowiu, w oparciu o te branze, przed-
stawie pewne propozycje. Doskonale wiemy, ze skutecznos¢ wiekszosci terapii
medycznych, uzalezniona jest od ich przestrzegania. Wiemy réwniez, Ze stoso-
wanie sie do zalecen lekarza to staba strona wiekszosci z nas. Dlatego, mozna by-
toby opracowac i wdrozy¢ mobilne urzadzenie $ledzace tryb zycia pacjenta. Dzie-
ki komunikacji zewnetrznej, mogtoby ono nie tylko informowaé o niedozwolo-
nych zachowaniach, ale rowniez generowac¢ ostrzezenia o potencjalnych zagro-
zeniach. Oczywiscie, nie méwimy tutaj o urzadzeniu przypominajacym o potrze-
bie zazycia farmaceutykéw, a o wielokrotnie bardziej ztozonych rozwigzaniach.
Mogtyby one by¢ wykorzystywane w warunkach ambulatoryjnych i domowych,
na przyklad, przy leczeniu i profilaktyce schorzen kregostupa.

J. K.: Czy aby zaawansowane technologie medyczne nie sq zarezerwowane dla
swiatowych potentatéw w tym obszarze?

W. Cz.: Oczywiscie, Ze tak, ale nie méwimy tutaj o protezach bionicznych, robotach
rehabilitacyjnych czy egzoszkieletach. Inwestowanie w te rozwigzania jest ryzy-
kowne, bowiem wymaga gigantycznych naktadéw, bardzo dtugiego procesu ba-
dawczo-wdrozeniowego i rozbudowanego marketingu. Oczywiscie, zawsze mozna
powiedzie¢, Ze nasze badania beda szczeg6lne i zrewolucjonizuja dang dziedzine
medycyny. Jednak miernikiem koncowego sukcesu jest zawsze rynek, jezeli na-
szych rozwigzan nikt nie wdrozy, a jedynym efektem badan beda prototyp i opisu-
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jace go publikacje to zainwestowane $rodki zostaty wykorzystane nieefektywnie.
Pragne jeszcze zwr6ci¢ uwage na inny szczeg6l, otdz obowigzkiem kazdego inzy-
niera i badacza jest realna ocena mozliwosci komercjalizacji swoich prac. Niestety,
w wielu przypadkach ocena ta jest nader optymistyczna.

J. K.: A co z informatykq, ktéra postrzegana jest przez nas, jako jedna z podkarpac-
kich specjalnosci?

W. Cz.: Przekonanie o szczeg6lnym udziale informatyki w zyciu gospodarczym
Podkarpacia jest przesadzone. Cho¢ na terenie naszego wojewddztwa dziatajg
firmy uwazane za lideréw tej branzy, sumaryczny potencjat podmiotéw informa-
tycznych jest w poréwnaniu do czesci pozostatych wojewo6dztw raczej skromny.
Symptomatycznym jest fakt, Ze na terenie Podkarpacia nie ulokowat swojego
centrum badawczego zaden z globalnych producentéw informatyki. Branza ta
wyglada znacznie lepiej od strony dydaktycznej i naukowej. Na Podkarpaciu
ksztatcimy doskonatych specjalistow, ktérzy, niestety, w duzej czesci, bez pro-
blemu znajduja zatrudnienie poza naszym wojewddztwem. Niekwestionowanym
liderem jest tutaj Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania z siedzibg w Rzeszo-
wie.

J. K.: Poniewaz w odpowiedzi na poprzednie pytanie wymienit Pan jednq z wiodqgcych
uczelni Podkarpacia, zastanéwmy sie jaka powinna by¢ rola uczelni wyzszych
w promowaniu innowacyjnosci.

W. Cz.: Role uczelni, we wszystkim, co zwigzane jest z innowacyjnoscig trudno
jest przecenié. Po pierwsze, powinna ona wyrabia¢ u studentéw nawyki tworcze-
go myS$lenia. Nawyki te, beda w p6zniejszej pracy zawodowej sprzyjac nieszablo-
nowemu podej$ciu absolwentéw do zadan zlecanych przez pracodawce. Po dru-
gie, sama uczelnia powinna by¢ zZrédtem innowacji. To wtasnie z uczelni powinny
ptyna¢ pomysty na poprawe konkurencyjnosci naszej gospodarki. Po trzecie,
uczelnie powinny wszechstronnie wspomagac¢ przedsiebiorcéw w procesie uno-
wocze$niania ich zaktadéw, poczawszy od doradztwa, na projektowaniu, wyko-
naniu i wdrazaniu gotowych rozwigzan skonczywszy.

J. K.: Wymienione przez Pana zadania uczelni w obszarze innowacyjnosci, to bardziej
lista zyczen, niz odzwierciedlenie rzeczywistosci. Jaki jest faktyczny obraz wpltywu
polskiego szkolnictwa wyzszego na nowoczesnos¢ naszej gospodarki?

W. Cz.: Zgodze sie z Panem, Ze rzeczywisto$¢ nie rysuje sie wylacznie w jasnych
barwach. Jednak uczelnie nie zawodza na wszystkich frontach, nie mozna réw-
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niez catej winy za obecny stan zrzuca¢ na nie. Zauwazmy, ze w obszarze ksztatce-
nia, uczelnie speiniajg swoje zadanie stosunkowo dobrze, o czym Swiadcza czo-
towe miejsce polskich studentow w réznorodnych miedzynarodowych konkur-
sach. By¢ moze, student po opuszczeniu muréw uczelni nie jest juz az tak zmoty-
wowany, a moze najbardziej kreatywne jednostki opuszczajg nasz kraj, szukajac
innych miejsc spetnienia swoich ambicji zawodowych. Realnym jest rowniez sce-
nariusz, zgodnie z ktérym, trafiaja oni do miedzynarodowych korporacji, ktore
wykorzystuja ich pomysty do wtasnych celéw. W obszarze tworzenia przez uczel-
nie wtasnych, innowacyjnych rozwigzan technicznych, rzeczywiscie trudno jest
sie pochwali¢ czyms$ szczegdlnym. Gtdwng wine za taki stan ponosi sposéb finan-
sowania uczelni wyzszych. Cze$¢ z nich, utrzymuje sie prawie wytacznie ze srod-
kéw budzetowych, przekazywanych na ksztalcenie studentéw. Pewne wypacze-
nia, majg miejsce rdwniez w programach regionalnych. W wiekszosci woje-
wodztw obserwujemy sytuacje, kiedy przyznajac kolejne fundusze na prowadze-
nie badan czy rozwoj infrastruktury badawczej nikt nie weryfikuje, czy skutkiem
wykorzystania wcze$niejszych srodkow, byta poprawa innowacyjnosci regionu.
W ten sposdb inwestujemy fundusze w kolejne budynki i sprzet badawczy, ktore
w zaden sposob nie przekladajg sie w poprawe konkurencyjnosci regionu. Troche
lepiej wyglada zaangazowanie uczelni w proces wspomagania innowacyjnosci
przedsiebiorstw. W tym obszarze, podjeto wiele dziatan, propagujacych nowo-
czesne rozwigzania techniczne i organizacyjne. Szkoda tylko, ze wiekszo$¢ uczelni
nie angazuje sie w bezposrednig pomoc przedsiebiorcom.

). K.: Tak wiec, dokqd powinno zmierzac Podkarpacie?

W. Cz.: Odpowiedz moze by¢ tylko jedna: w §wiat réznorodnych, $cisle powiaza-
nych ze soba technologii, szeroko wykorzystujacych informatyke, elektronike
i mechatronike. Bedace w naszej dyspozycji Srodki powinny by¢ dzielone tak, aby
wspomagac szczegdlnie te dyscypliny, ktore nie mogg liczy¢ na wsparcie central-
ne. Celowg bytaby rowniez chwila refleksji nad dotychczasowymi wydatkami, czy
$rodki te przyniosty efekty rézne od: kolejnych budynkdéw, zakupu nowej apara-
tury badawczej badz publikacji kolejnych artykutow.
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Streszczenie

W rozdziale, przedstawiono analize krytycznq metod i Srodkéw mini-
malizacji skutkéw pojawiania sie katastrof o charakterze regionalnym.
Omdwiono najwazniejsze przyczyny statego wzrostu liczby katastrof
oraz wielkosci ich negatywnych skutkoéw, wskazujqgc na coraz czestszy
ponadnarodowy charakter tych zjawisk. Poréwnano podejscia wyko-
rzystywane do walki z katastrofami, okreslajgc przyczyny zauwazalnej
dominacji likwidacji skutkéw nad przeciwdziataniem ich wystepowa-
niu, dokonano analizy chaosu terminologicznego panujqcego w bada-
niach, zaproponowano sposoby uporzqdkowania pojec. Oméwiono
i sklasyfikowano metody prognozowania katastrof, przypisujgc kazdej
z nich konkretny obszar zastosowan. Zaproponowano tematy badaw-
cze, na ktérych powinna skoncentrowaé sie wspétczesna nauka.

1. Definicja zadan i obszaru badan

Panta rhei - to stwierdzenie Heraklita z Efezu doskonale ilustruje funkcjonowa-
nie wspotczesnego Swiata. Chociaz odnosimy go gtéwnie do sfery spotecznej to
w ciggtym ruchu znajduje sie cata otaczajaca nas rzeczywisto$¢. Coraz czesciej
pojawiajace sie katastrofy sa, przede wszystkim, rezultatem permanentnych
zmian $§rodowiskowych, zachodzacych rowniez na skutek dziatalnosci cztowieka.
W jezyku potocznym, katastrofa, to nagta zmiana charakterystyk otaczajacego nas
Swiata [1], [2]. MoZe mie¢ ona charakter twdrczy, pozytywnie przeksztatcajacy
otoczenie lub destrukcyjny, negatywnie wptywajacy na srodowisko i spoteczen-
stwo.

Badania w ramach projektu: Neuronowe i immunologiczne wspomaganie analizy i syntezy modeli obiektow
technicznych na bazie struktur wykorzystujqcych grafy rzadkie w warunkach niekompletnosci informacji.
Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
oraz z budzetu Panstwa w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego na
lata 2007 - 2013. Inwestujemy w rozwo6j wojewddztwa podkarpackiego.
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Katastrofy, to naturalne zjawiska rozwoju $wiata i ich pojawianie jest nieu-
chronne. Jezeli nie bedziemy przygotowani na nie, mogg one skutkowaé powaz-
nymi konsekwencjami dla cztowieka i jego otoczenia [3], [4], [5].

Analizg zagrozen zajmuje sie fundamentalna dyscyplina naukowa, nazywana
0gdlngq teoriq bezpieczeristwa (OTB) [4], [6]. Pierwszoplanowym obiektem badan
OTB jest okreslenie fundamentalnych prawidtowosci przejscia naturalnych sys-
temow przyrodniczych, obiektéw technicznych, sfery biologicznej i struktur spo-
teczno-gospodarczych ze stanu normalnego funkcjonowania, do stanu awaryjne-
go lub katastroficznego, a takze zasad ich wzajemnego wspétdziatania w procesie
wspomnianej zmiany stanu. Ponadto, OTB zajmuje sie budowg naukowych pod-
staw diagnozowania, monitoringu i prognozowania zagrozen, a takze metodami
przeciwdziatania katastrofom i likwidacji ich skutkéw. W OTB, szczegdlne zna-
czenie zajmuje okreslenie sposobéw szacowania i pomiaréw skali zagrozen oraz
poziomu ochrony obiektéw i obszaréw. Na tej podstawie, definiowane s3 iloScio-
we i jakoSciowe parametry podejmowanych decyzji, zawarto$¢ dokumentéw
normatywnych oraz konkluzje komisji badajacych skutki awarii i katastrof. W OTB,
za najbardziej uogélnione Kkryteria oceny, przyjeto uwaza¢ poziom ryzyka dla
zdrowia i dziatalnosci cztowieka, a takze jako$¢ i zagrozenia jego zycia.

Do najwazniejszych przyczyn pojawiania sie katastrof, zaliczamy obecnie [1],
[4], [71, [8], [9], [10]:

1. Zwiekszong wrazliwo$¢ na czynniki zewnetrzne Srodowiskowej i technolo-

gicznej sfery zycia, wynikajaca m. in. z naruszenia naturalnej réwnowagi
w przyrodzie, poprzez masowe wykorzystanie zdobyczy nauki i techniki, ob-
cych naturalnemu srodowisku;

2. Utrudniajgce naturalng regeneracje biosfery: antropogeniczne przeksztatce-
nie Srodowiska naturalnego, poszerzenie technosfery, a takze masowg eks-
ploatacje dotychczas dziewiczych obszaréw Ziemi;

3. Wysoka wrazliwo$¢ spotecznej sfery Zycia na kleski Zywiotowe i technolo-
giczne, przejawiajaca sie potegowaniem negatywnych skutkéw katastrof.

Chociaz na Podkarpaciu, nie wystepuja zjawiska niosace najpowazniejsze za-
grozenia, takie jak: trzesienia ziemi, zjawiska wulkaniczne, tornada czy tsunami,
prawdopodobienstwo pojawienia sie innych rodzajow Kkatastrof naturalnych,
technologicznych czy humanitarnych jest ciggle wysokie. Najistotniejsze zagroze-
nia wojewddztwa, to w gtdwnej mierze konsekwencje: niestabilnosci geopoli-
tycznej regionu, obecnosci zaktadow przemystowych wykorzystujacych niebez-
pieczne technologie, zakrojonej na szeroka skale produkcji militarnej, lokalizacji
jednostek wojskowych bioragcych udziat w walce z terroryzmem oraz coraz czest-
szych, gwattownych zjawisk pogodowych. Z tego powodu, bezzwlocznie nalezy
podja¢ wielostronne dziatania, majgce na celu prognozowanie wystapienia oraz
przeciwdziatanie pojawianiu sie katastrof. W pierwszej kolejnosci, prace te po-
winny obejmowa¢ badania naukowe w danych obszarach. Ich celem nadrzednym
powinna by¢ maksymalizacja bezpieczenstwa ludzi i mienia, przy jednoczesnej
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minimalizacji kosztow likwidacji nastepstw nieuchronnych katastrof [8], [9], [11],
[12], [13].

Badania dotyczace bezpieczenistwa w obszarach naturalnym i technologicznym
obejmujg zazwyczaj trzy plaszczyzny: teoretyczng, aplikacyjng oraz zarzadcza.
Prace realizowane w ptaszczyZnie teoretycznej maja na celu: pozyskanie nowej
wiedzy, pozwalajacej zrozumie¢ zachodzace zjawiska oraz przygotowanie zale-
cen, okreslajacych metody przeciwdziatania zagrozeniom. Badania aplikacyjne
zajmuja sie przygotowaniem wytycznych projektowania i budowy bezpiecznych
obiektéw technicznych, ocena poziomu stabilnosci istniejacych budowli, sposo-
bami przedtuzenia okresu ich bezpiecznej eksploatacji lub poprawa odpornosci
na wystepujace zagrozenia. Ponadto, w ich ramach przygotowuje sie metody pro-
gnozowania zmian stanu systemow naturalnych i technicznych oraz szybkiego
podejmowania dziatan zmierzajacych do minimalizacji szk6d wywotanych przez
kleski zywiotowe. Prace w ptaszczyznie zarzqdzania, maja na celu opracowanie
i wdrozenie procedur reagowania na zagrozenie na kazdym z poziomdéw wiadzy
panstwowej i samorzadowe;j.

Na powyzszych ptaszczyznach powinny by¢ prowadzone zaréwno badania pod-
stawowe, jak i stosowane. Gtéwnymi zadaniami badan podstawowych sa: okre-
$lenie najwazniejszych zasad bezpieczenstwa ztozonych systemow technicznych,
klasyfikacja katastrof oraz obiektdw technicznych i ich podatnosci na zagrozenia,
a takze poszukiwanie sposobow przeciwdziatania katastrofom i minimalizacji ich
negatywnych skutkéw. Badania te powinny uwzglednia¢ wszelkie uwarunkowa-
nia rozwoju spoteczno-gospodarczego. Zakres prac powinien obejmowac analize
prawidtowosci regulujacych pojawianie i przebieg katastrof charakteryzujacych
sie okresowoscig wystepowania, a takze poziom strat ponoszonych przez lud-
nos¢, przedsiebiorstwa, jak rdwniez przez Srodowisko naturalne. Na ich podsta-
wie, przygotowuje sie scenariusze przebiegu katastrof, wybiera i wdraza efek-
tywne metody ochrony. Rozwigzujac powyzsze zadania, niezbednym jest prowa-
dzenie badan systemowych w obszarach: geologii, hydrologii, mechaniki, fizyki
i in., bezposrednio odnoszacych sie do badanych katastrof. Prace te powinny opie-
rac¢ sie na zastosowaniu modeli wielowymiarowych i modelowania imitacyjnego,
co implikuje ich czaso- i kosztochtonnosé. Wysoka ztozonoscig charakteryzuja sie
takze badania nad minimalizacjg skutkéw katastrof. Prace prowadzone w obsza-
rze badan podstawowych nie mogg wykluczy¢ badan eksperymentalnych. Zazwy-
czaj sg one podstawg wyznaczenia prawidtowos$ci wigzacych symptomy katastro-
fy z ich pojawianiem. Nierzadko, badania te przynosza zaskakujgce wyniki. Przy-
ktadowo, trzesienia ziemi zazwyczaj poprzedzaja zmiany struktury przestrzenne;j
jonosfery.

Najbardziej oczekiwanym wynikiem badan podstawowych sg nowe, skutecz-
niejsze metody prognozowania zagrozen. Moga by¢ nimi réwniez sposoby mini-
malizacji skutkéw katastrof, a takze atlasy zagrozen naturalnych i technologicz-
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nych, przygotowywane dla obszaré6w z najwieksza koncentracja niekorzystnych
zjawisk.

Podobnie jak w przypadku innych dyscyplin naukowych, badania stosowane
prowadzone s3 zazwyczaj w oparciu o wyniki badan podstawowych. Prace te
obejmuja dostosowanie przygotowanych wczesniej teorii do ich wdrozenia na ba-
zie dostepnych rozwigzan technicznych. Badania stosowane, szeroko wykorzystu-
ja analize systemowg, pozwalajacg opracowac i wdrozy¢ zestaw ogélnych zasad,
ktérymi nalezy sie kierowaé, w celu zagwarantowania skutecznosci i bezpieczen-
stwa ochronnych systeméw technicznych. W szczegdlnosci, budujac je, nalezy
opierac sie na ponizszych, podstawowych zasadach:

1. Zasadzie wielopoziomowosci systemu ochrony. Systemy ochronne powinny
mie¢ strukture warstwowa, pozwalajgcg kompensowa¢ skutki potencjalnych
uszkodzen wiasnych komponentdéw. Nalezy zapewni¢ automatyczne ograni-
czenie funkcjonalnych i decyzyjnych wtasciwosci systemu w przypadku jego
uszkodzenia. Ograniczenia te limitujg zakres automatycznych dziatan, w sto-
sunku do normalnej pracy i pojawiajg sie natychmiast po wykryciu uszko-
dzenia;

2. Zasada niezaleznosci i réznorodnosci. Zaktada ona mozliwo$¢ wystapienia
uszkodzenia lub btedéw w systemie ochronnym. Oznacza to, Ze niespraw-
nos$¢ wybranych elementéw, nie ogranicza funkcjonalnos$ci systemu jako ca-
tosci. W praktyce, implementacja danej zasady sprowadza sie do nadmiaro-
wania czasowego, sprzetowego i funkcjonalnego systeméw ochronnych;

3. Zasada autodiagnostyki. Zgodnie z nig, najbardziej prawdopodobne nie-
sprawnosci systemu, bedgce skutkiem zagrozenia, sg diagnozowane auto-
nomicznie przez sam system, znacznie wcze$niej niz wykrywane jest samo
zagrozenie.

Cho¢ badania nad katastrofami prowadzone s3g od kilkudziesieciu lat [14], [15],
[16], [17], to wlasnie ostatnie lata, z wielu r6znych powodow, zmienity naukowe
podejscie do badania tych zjawisk. Po pierwsze, z poczatkiem XXI wieku pojawito
sie wiele nowych analitycznych i empirycznych narzedzi badawczych, pozwalaja-
cych poprawic¢ skuteczno$¢ prognozowania wystapienia i przebiegu zjawisk kata-
stroficznych. W szczego6lnosci, powszechnie dostepne staly sie bezprzewodowe
sieci sensorowe WSN (ang. Wireless Sensor Network), pozwalajace z duzg precy-
zja, w czasie rzeczywistym, $ledzi¢ zmiany wybranych parametréw $rodowiska
i dowolnych obiektéow technicznych [18], [19]. Na podstawie pozyskanych z nich
informacji, s opracowywane i eksploatowane, coraz to doskonalsze modele ma-
tematyczne zachodzacych zjawisk. Po drugie, pojawity sie nowe typy zagrozen,
wystepujace dotad w znacznie mniejszej skali i niebedace przedmiotem zaintere-
sowania naukowcdéw i politykéw [10], [6]. Przyktadem s3 tutaj katastrofy huma-
nitarne, ktore jeszcze kilka dziesiecioleci temu byty najczesciej przemilczane. Za-
Zwyczaj, sa one skutkiem niestabilnosci spoteczno-politycznej, ale ich przyczyna
moga by¢ takze katastrofy naturalne i technologiczne.
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Szczegdblny rodzaj zagrozen niesie ze sobg rozwdj nauki i techniki. Poczatkowo,
miat on charakter twdrczy, ukierunkowany na poprawe poziomu zycia. Z czasem,
wraz z wyczerpywaniem sie bogactw naturalnych, wzrostem konkurencji i globa-
lizacjg gospodarki swiatowej, dla duzych korporacji stat sie on podstawowym na-
rzedziem pogoni za zyskiem. Po trzecie, informatyka dostarczyta nowych, wydaj-
niejszych i bardziej niezawodnych $rodkéw przetwarzania, pozwalajgcych jedno-
cze$nie analizowac¢ wszystkie zagrozenia wystepujace na danym obszarze. Dzieki
temu, opracowywane prognozy s3 kompleksowe, bardziej precyzyjne i dostar-
czane z wiekszym wyprzedzeniem [6], [20], [21], [22].

Potrzeba kompleksowos$ci badan w obszarze katastrof, niesie ze soba szereg
nowych, nieznanych wczesniej probleméw. Jednym z nich jest interdyscyplinar-
no$¢, wymuszajgca prowadzenie badan z wykorzystaniem wielu, nierzadko bar-
dzo odleglych od siebie dyscyplin naukowych [23]. Niektére z nich, korzystaja
z terminologii i metodologii przygotowanych specjalnie do badania konkretnego
zjawiska, inne za§ wykorzystujg uniwersalne techniki, charakterystyczne dla da-
nej dziedziny [24], [25]. Jednak w obu przypadkach, z uwagi na istotne réznice
terminologiczne i metodologiczne, Sciste wspotdziatanie ze sobg grupy dyscyplin
jest bardzo utrudnione. W rezultacie, interdyscyplinarno$¢ badan jest tylko po-
zorna, co wyklucza mozliwo$¢ pojawienia sie pozadanego efektu synergii.

Obecnie, walka z katastrofami, najczes$ciej sprowadza sie do opracowania pro-
cedur likwidacji ich skutkow. Podejscie takie jest nieefektywne i w dtuzszej per-
spektywie przyniesie powazne negatywne konsekwencje. Kazda kolejna katastro-
fa, powoduje niepowetowane straty w srodowisku i spoteczenstwie, w wielu
przypadkach niemozliwe juz do nadrobienia. Dlatego, aktualnie nalezy skoncen-
trowac sie na dziataniach prewencyjnych, minimalizujgcych prawdopodobienstwo
wystapienia zagrozen. Ograniczenie sie do usuwania skutkoéw katastrof wynika z:

1. ZtoZonosci zadania prognostycznego. Juz samo przewidywanie pojawienia sie
zagrozenia jest zadaniem zlozonym, wymagajacym uwzglednienia ogromnej
liczby réznorodnych czynnikéw. Modelowanie skutecznosci dziatan prewen-
cyjnych jest procesem jeszcze bardziej skomplikowanym. Ponadto, rezultaty
wiekszosci takich badan, nie s3 wdrazane, co nie sprzyja zainteresowaniu ich
finansowaniem;

2. Niedoskonatosci w podziale obowigzkow. Dbato$¢ o stan obiektéw ochron-
nych spoczywa na znacznej ilo$ci organizacji, zar6wno na powotanych do te-
go stuzbach panstwowych, jak rowniez samorzadach oraz prywatnych i pu-
blicznych podmiotach gospodarczych, a takze osobach fizycznych. Stuzby
majg zazwyczaj ograniczony wptyw na wiascicieli lub zarzadcéw obiektow,
ktdrzy nie troszczg sie o stan techniczny infrastruktury ochronne;j.

3. Niedoskonatej struktury organizacyjnej. Rola panstwa w monitoringu $rodo-
wiska i stanu infrastruktury ochronnej na poziomie regionalnym jest niewy-
starczajaca. W mikroskali, monitoring jest realizowany przez znaczng liczbe,
niepowiazanych ze sobg jednostek, z ktérych kazda, zajmuje sie ograniczo-
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nym obszarowo i jakoSciowo pomiarem parametréw. Ponadto, podmioty te
nie majg obowigzku prognozowania katastrof;

4. Przewlektosci proceséw prawno-politycznych. Przyczyny i skutki wielu spo-
$rod zagrozen maja charakter ponadnarodowy. Przeciwdziatanie im wymaga
uzgadniania i ratyfikowania uméw miedzynarodowych, co jak pokazuje do-
$Swiadczenie, jest procesem wyjatkowo diugotrwatym i kosztownym. Nieste-
ty, przeciagganie sie wielostronnych uzgodnien, czesto przyczynia sie do
zwiekszania strat wynikajacych z braku dziatan zapobiegawczych.

Pomimo powyzszych ograniczen, nalezy oczekiwa¢, ze w niedalekiej przysztosci
bazujace na modelowaniu metody prewencyjne beda sie intensywnie rozwijac,
a ich rola zostanie zauwazalnie poszerzona.

2. Niejednorodnos¢ terminologiczna

Ogolna teoria bezpieczenstwa opiera sie na terminologii wigczajacej takie poje-
cia jak: bezpieczenstwo, zagrozenie, ochrona, prawdopodobienstwo, ryzyko, awa-
ria, katastrofa, sytuacja nadzwyczajna, $rodowisko naturalne, czynniki razenia,
niebezpieczny wplyw, reakcja systemu i in. Niestety, analiza materiatéw Zrodto-
wych z dziedziny modelowania obiektéw i katastrof pokazuje, ze w obszarach
tych panuje nietad terminologiczny i metodologiczny, wynikajgcy z niedostatecz-
nej systematyzacji obu wskazanych obszaréw. W przestrzeni terminologicznej,
wykorzystywane sg wylacznie plaskie klasyfikacje rodzajowe, bazujace na typie
obiektu badzZ zjawiska. Pomimo zbieznosci, a w wielu przypadkach identycznosci
opisu matematycznego, wykorzystanie przygotowanych metodologii jest zawezo-
ne wylacznie do badania zachowania konkretnego typu obiektu lub zjawiska.
W rezultacie, prowadzone badania nie sg interdyscyplinarne, co skutkuje brakiem
efektu synergii, a wyniki prac moga by¢ wykorzystywane wytacznie w jednej dys-
cyplinie naukowej. Powyzsze prawidtowosci, obserwuje sie w takich obszarach
jak: mechanika i elektrotechnika, hydrologia i geologia, chemia i biologia, zarza-
dzanie kryzysowe, polityka, psychologia i socjologia. Celowym jest zatem podjecie
prac nad ujednoliceniem aparatu pojeciowego, stuzacego do opisu obiektow i za-
chodzacych z ich udziatem zdarzen.

W przeciggu ostatniego dziesieciolecia, w obszarze badan nad zagrozeniami,
pojawita sie nowa tendencja. Z uwagi na masowe zastosowanie personalnego
sprzetu komputerowego o niskiej cenie i relatywnie niewielkiej mocy oblicze-
niowej, obserwuje sie odchodzenie od wykorzystania uogélnionych modeli i me-
todyk badawczych, na rzecz uszczegdétowionych, adresowanych do bardzo wa-
skiego obszaru tematycznego. Dzieki takiemu podejsciu, tworzenie dedykowa-
nych aplikacji informatycznych znacznie sie upraszcza, zmniejszajg sie rowniez
ich ztozonos$ci: pamieciowa i czasowa, przy jednoczesnym zwiekszeniu wydajno-
$ci w skali makro. Kosztem takiego podejscia jest powielanie przez rézne zespoty
prac nad budowa i wdrozeniem, nierzadko bardzo ztozonych aplikacji [24].
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W opisywanym przypadku, badania dotyczg waskiego obszaru tematycznego
i problem niejednolitosci terminologiczno-metodologicznej odgrywa drugopla-
nowe znaczenie. Jednak wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw PC,
opisywana tendencja bedzie stopniowo zanikaé, a wspomniany problem niejed-
norodno$ci powrdci ze zwielokrotniona sita.

Ujednolicenia terminologicznego, w pierwszej kolejnosci, nalezy poszukiwaé
w obszarze matematycznej teorii katastrof (MTK) R. Thom’a i Ch. Zeeman’a [3],
[26], [27]. MTK zajmuje sie analizg przestrzenno-czasowych modeli i praw rozwoju
katastrof, zachodzacych w systemach i strukturach ztozonych, bez szczegdtowego
rozrdznienia rodzajow obiektow i zjawisk. Niestety, nawet w ramach samej MTK
brakuje jednolito$ci terminologicznej. Zgodnie z definicja podawang w pracach
V. 1. Arnolda katastrofa to gwattowna jako$ciowa zmiana obiektu, w wyniku jed-
nostajnej ilo§ciowej zmiany jego parametrow. Z kolei definicja, zgodna z pracami
H. Poincare, okresla katastrofe, jako utrate stabilnosci harmonicznego ruchu sys-
temu i jego skokowe przej$cie do nowego stanu réwnowagi, z aktualnymi para-
metrami tegoz ruchu. Z tego i kilku innych powodéw, nalezy przyja¢, ze bezpo-
$rednie wykorzystanie nazewnictwa, pochodzacego z matematycznej teorii kata-
strof nie jest mozliwe, a MTK powinna postuzy¢ wytgcznie, jako punkt wyjscia do
budowy nowego, uogélnionego aparatu pojeciowego.

0 ile wykorzystanie matematycznej teorii katastrof do ujednolicenia aparatu
pojeciowego interdyscyplinarnych badan nad zagrozeniami nie budzi watpliwo-
$ci, to jej zastosowanie do ich prognozowania jest bardzo problematyczne. MTK
pozwala skutecznie analizowa¢ wytacznie zachowania systeméw technicznych,
a wykorzystanie jej w biologii, psychologii, socjologii badZ do analizy rynku kapi-
tatlowego, skutkuje jedynie przygotowaniem mato precyzyjnych, heurystycznych
oszacowan zachodzacych zmian. W odniesieniu do obiektéw technicznych, MTK
rozwigzuje tylko zadanie okres$lenia warunkéw powstania katastrofy, nie pozwa-
lajgc nawet oszacowac jej lokalizacji i momentu wystapienia [27], [28], [26], [29],
[30], [31], [32]. Dlatego, nalezy przyjac, ze precyzyjne prognozowanie katastrof,
trzeba oprze¢ na wykorzystaniu specjalistycznych metod i metodyk powstatych
m. in. na bazie MTK.

Niejednoznacznos$¢ i niejednorodnos¢ terminologiczna dotyczy réwniez strony
prawnej opisu katastrof. Przyktadem moze tu postuzy¢ okre$lenie sity wyzszej.
W komentarzach do prawa cywilnego, niejednokrotnie zwracano uwage na dys-
kusyjno$¢ i niejednoznacznosé¢ legalnego okreslenia sita wyzsza. Sygnalizowany
problem jest istotny, poniewaz okreslenie to, pojawia sie w wielu umowach cy-
wilno-prawnych, w klauzulach zwalniajacych strony z odpowiedzialnosci za za-
istniate szkody. Eksperci sktaniajg sie do interpretacji, zgodnie z ktoérg cechami
kwalifikujgcymi sity wyzszej sg nadzwyczajnos$¢ i nieunikniono$¢ w danych wa-
runkach. Jednocze$nie, nadzwyczajnosci przypisuja wyjatkowos¢ i duzg site dzia-
fania, z kolei nieunikniono$¢ wigzana jest z niemozliwos$cig zapobiezenia szko-
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dliwemu dziataniu sity wyzszej, za pomoca Srodkéw dostepnych danemu pod-
miotowi.

Podobne watpliwosci prawne, pojawiaja sie przy préobie jednoznacznej inter-
pretacji terminu sytuacja nadzwyczajna. W szczeg6lnosci, btedng jest interpreta-
cja uznajaca kazda sytuacje nadzwyczajna, jako site wyzsza. Cze$¢ sposrod zna-
nych definicji, za sytuacje taka uznaje stan zagrazajacy suwerenno$ci panstwa,
podstawom tadu konstytucyjnego, bezpieczenistwu obywateli, normalnej dziatal-
nosci instytucji panstwowych oraz samorzadowych i wymagajacy podjecia przez
spoteczenstwo i panstwo energicznych, ekstremalnych i nadzwyczajnych dziatan
prawno-organizacyjnych majacych na celu jego likwidacje.

3. Metody prognozowania zjawisk katastroficznych
3.1. Interdyscyplinarno$¢ prognozowania

Ogdlna teoria bezpieczenstwa, wigczajgca analize zjawisk katastroficznych,
w ostatnim dziesiecioleciu istotnie zmienita swoje podejscie do prowadzonych
badan. W miejsce analizy danych empirycznych i tworzenia selektywnych modeli
matematycznych, przeszta ona do kompleksowego badania wzajemnie powigza-
nych zjawisk i ich skutkéw. Klasyczne podejscie do budowy OTB zaprezentowano
narys. 1.

Gromadzenie
danych
empirycznych

Wyszukiwanie
zaleznosci

Okreslenie praw
empirycznych

:

.

Budowa systemu
hipotez

. | Tworzenie nowej

teorii

Weryfikacja
zatozen teorii

Rys. 1. Klasyczne podejscie do budowy ogdélnej teorii bezpieczenistwa

Zgodnie z nim, tworzenie teorii, rozpoczyna sie od gromadzenia danych empi-
rycznych opisujacych wybrane zjawisko, pochodzacych z wieloletnich obserwacji
lub pomiaréw. Nastepnie, z wykorzystaniem analizy statystycznej badz innych me-
tod formalnych, okres§lane sg wspotzaleznosci pomiedzy zebranymi danymi i za-
chodzacymi zjawiskami. Na ich podstawie, definiowane sg prawa empiryczne opi-
sujace badane zjawisko, wykorzystywane dalej do budowy systemu hipotez. Na ich
bazie tworzona jest nowa teoria, podlegajaca pdzniejszej weryfikacji. Poniewaz
powstaje ona w wyniku wybidrczej analizy, zarowno przebiegu zjawisk, jak i me-
chanizméw ich powstawania, nie uwzglednia ona catosci zmian zachodzacych
w $rodowisku naturalnym, technicznym i spoteczno-gospodarczym.

Zagrozenia analizowane przez OTB s3 zazwyczaj wzajemnie powigzane. Ozna-
cza to, ze skutkiem wystgpienia jednego zjawiska jest nieuchronne pojawienie
innego, nierzadko o diametralnie réznej przyrodzie. Przyktadowo, wielkoskalowe
katastrofy naturalne obligatoryjnie implikuja katastrofy humanitarne. W klasycz-
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nym podejsciu, oba rodzaje katastrof sa prognozowane i analizowane niezaleznie.
Istota podejscia interdyscyplinarnego jest jednoczesne badanie grupy réznych
zagrozen z wykorzystaniem wielu dyscyplin naukowych. Koncepcje budowy
og0lnej teorii bezpieczenstwa w oparciu o interdyscyplinarng analize zachodza-
cych zjawisk, przedstawiono na rys. 2.
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2 Kompleksowa Zatozenia teorii
N analiza zaleznoSci bezpieczenstwa
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3 Weryfikacja
2 zalozen teorii
S Nauki
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Rys. 2. Interdyscyplinarne podejScie do tworzenia ogélnej teorii bezpieczenstwa

Podobnie jak w poprzednim przypadku, procedure budowy OTB, rozpoczyna
gromadzenie danych empirycznych charakteryzujacych zagrozenie, ktére nastep-
nie sg analizowane za pomocg zestawu dyscyplin naukowych, opisujacych zjawi-
sko. Nastepnie, wykonywana jest kompleksowa analiza zaleznosci, okre$lajgca
korelacje pomiedzy poszczeg6lnymi komponentami, na bazie ktorej tworzone sg
podstawowe zatozenia OTB. W najprostszym przypadku, interdyscyplinarno$¢
pozwala analizowaé réznorodne skutki (Srodowiskowe, spoteczne lub ekono-
miczne) konkretnego zagrozenia. Mozliwe jest rdwniez jednoczesne badanie wie-
lu zagrozen, co wymaga jednak znaczacych mocy obliczeniowych, niezbednych do
uruchomienia grupy wzajemnie powigzanych modeli matematycznych. Podejscie
interdyscyplinarne mozna réwniez wykorzystywa¢ do opracowania prognoz po-
jawienia, przebiegu, a takze przeciwdziatania zjawiskom katastroficznym.

Matematyczna teoria katastrof jest algorytmiczng podstawg procedur progno-
stycznych. Z uwagi na zbytnig ogo6lnos¢, wykorzystanie klasycznej MTK, nie jest
zalecane. Wykorzystywana teoria, powinna analitycznie opisywac zjawiska za-
chodzace w trakcie katastrof, zapewniajgc jednoczesnie mozliwo$¢ implementacji
modelu w postaci programu komputerowego. Fizyczna teoria katastrof okresla
przestrzenno-czasowe charakterystyki ich przebiegu. Teoria ta, powinna szczego-
towo opisywac zjawiska zachodzgce, zaré6wno w trakcie katastrofy, jak i przed
oraz po jej zaistnieniu. Ekonomiczna teoria katastrof zajmuje sie analiza wzajem-
nego wptywu ekonomii i zagrozen. Powinna ona uwzglednia¢ oddzialtywanie ka-
tastrof na ekonomike regionu, a takze wptyw tej ostatniej na pojawianie sie za-
grozen.
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Spoteczna teoria katastrof analizuje uwarunkowania powstawania i przebiegu
katastrof, wynikajace z przebywania ludzi na obszarze objetym zdarzeniem. Teo-
ria ta, analizuje czynniki spoteczne, przyczyniajace sie do powstawania zagrozen,
a takze pogtebiajace negatywne skutki katastrof. Analiza systemowa bada wtasci-
wosci katastrof, w szczegdlnosci okresla ujednolicone fizyczne i spoteczne prawi-
dtowosci ich powstawania i przebiegu, wykorzystywane w procesie prognozowa-
nia. Stosowana teoria katastrof (STK) jest elementem wigzgcym wszystkie dyscy-
pliny tworzace procedure prognozowania. W ramach STK, opracowywane s3 in-
terdyscyplinarne metodyczne, algorytmiczne i programowe podstawy prognozo-
wania, zaro6wno w skali globalnej, jak rowniez regionalnej. Metodologiczne kom-
ponenty takiego prognozowania przedstawiono na rys. 3.

Matematyczna Spoteczna
teoria teoria
katastrof katastrof
Fizyczna teoria Prognozowanie Analiza
atastrof zagrozen systemowa
Ekonomiczna Stosowana
teoria teoria
katastrof katastrof

Rys. 3. Grupa teorii wykorzystywanych w badaniach nad prognozowaniem zjawisk kata-
stroficznych

Interdyscyplinarnosé procedur prognozowania to obecnie konieczno$¢. Tylko
wtedy, mozliwe jest jednoczesne uwzglednienie zbioru naturalnych, antropoge-
nicznych, medycznych i socjalnych proceséw, uprawdopodobniajgcych pojawienie
sie katastrof. Procesy te moga przebiega¢ réwnolegle lub kaskadowo, moze wia-
za¢ je synergia, moga by¢ one réwniez niezalezne. Zauwazmy, Ze powigzanie
cztowieka z jego otoczeniem ma nieskonczenie ztozony charakter i w wielu przy-
padkach nie jest mozliwy jawny tego opis. Z drugiej jednak strony, wzajemne re-
lacje cztowiek-$rodowisko, muszg by¢ obowigzkowo uwzglednione w procesie
prognozowania. Dodatkowo, interdyscyplinarno$¢ sprzyja odejsciu od metod
probabilistycznych i zastgpieniu ich metodami numerycznymi, zapewniajgcymi
wieksza precyzje i wiarygodno$¢ prognozowania. Przyszto$é prognozowania ka-
tastrof nalezy wigza¢ z metodami hybrydowymi, w ktérych techniki probabili-
styczne wspomagane beda za pomoca podejscia numerycznego, doskonalgcego
doktadnos$¢ wynikdw w ujeciu iloSciowym i czasowym.

3.2. Klasyfikacja metody analizy i prognozowania katastrof

Liczba réznorodnych metod wykorzystywanych obecnie do analizy i prognozo-
wania wystepowania oraz przebiegu zjawisk katastroficznych, zbliza sie do 200.
Zazwyczaj, metody te dzielone sg na trzy grupy: metody heurystyczne, ekstrapo-
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lacyjne oraz modelowanie matematyczne. Za najbardziej przysztosciowe po-
wszechnie uwaza sie metody modelowania matematycznego, ktére dzieli sie na:
eksperymentalne metody modelowania proceséw naturalnych i technologicz-
nych; numeryczne metody modelowania oraz metody jednoczesnego wykorzy-
stania zweryfikowanych modeli i obliczen inzynierskich. O ile wczesniej analizie
poddawane byly pojedyncze zjawiska o ograniczonym zasiegu, to obecnie bada-
nia obejmuja réwniez wielostronne zagrozenia, w ktérych powiazanie pomiedzy
ich sktadnikami nie wystepuje lub jest nieistotne. Dlatego, do badania grupy za-
grozen coraz czesciej wykorzystuje sie metody hybrydowe, taczagce w sobie na-
rzedzia kazdej z klasycznych metod prognostycznych.

Prognozowanie moze mie¢ charakter krdtko- lub dtugoterminowy. Prognozo-
wanie krdtkoterminowe pozwala okresli¢ spektrum prawdopodobienstw poja-
wienia sie na wskazanym obszarze, r6znych sytuacji nadzwyczajnych o charakte-
rze naturalnym lub technologicznym. Prognozowanie dtugoterminowe ma na celu
kompleksowa ocene ryzyka wystapienia zagrozen z uwzglednieniem prawdopo-
dobienstw ich pojawienia i towarzyszacych temu strat, do czego wykorzystywane
sa metodologie analizy i zarzadzania ryzykiem. Uzyskiwane w ten sposéb wyniki,
wykorzystuje sie m. in. jako: dane wejSciowe do opracowania i weryfikacji pla-
now zapobiegania i likwidacji skutkdw katastrof, przygotowania map zagrozen
obszaréw i obiektdw, a takze do ukierunkowania dziatan organow wtadzy w za-
kresie reagowania na zagrozenia.

3.3. Bazowe metody analizy i prognozowania katastrof

W chwili obecnej, przy badaniu katastrof, najszersze zastosowanie znalazty me-
tody statystyczne, zaktadajace utworzenie zbioru danych statystycznych, jego sys-
tematyzacje oraz pdzniejsze przetworzenie za pomoca stosownych metodyk.
Cho¢ metody te sg stosowane bardzo szeroko, ich znaczenia nie nalezy przece-
nia¢. Jednym z podstawowych btedéw popetnianych w procesie ich wykorzysta-
nia jest ograniczenie sie do matematycznej analizy zgromadzonych danych z pet-
nym pominieciem fizycznego mechanizmu zjawiska. Rola analizy statystycznej
powinna ograniczac sie do oceny poprawnos$ci wykrytej w procesie analizy istoty
zjawiska badZ procesu. W prognozowaniu katastrof, szeroko wykorzystywana
jest odmiana metod statystycznych, tzw. analiza czestotliwosciowa. W klasycznym
zastosowaniu, stworzona przez kryptologéw metoda, poréwnuje czestosci wy-
stepowania znakow alfabetu w tamanym teks$cie tajnym z czestoscia ich pojawia-
nia sie w danym jezyku, dzieki czemu symbolom kryptogramu przypisywane sg
znaki tekstu jawnego.

Metody statystyczne sa najszerzej wykorzystywane w meteorologii i hydrologii,
gdzie stosuje sie je do analizy niebezpiecznych zjawisk pogodowych. Opierajg sie
na analizie gromadzonych od wielu stuleci danych o zjawiskach pogodowych. Ma-
ja one jednak kilka istotnych wad, z ktérych najwazniejsza jest konieczno$¢ zna-
jomosci funkcjonatéw rozktadu prawdopodobienistwa zjawisk katastroficznych,
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od ktérego doktadnosci zalezy precyzja prognozowania. Niestety, w wielu przy-
padkach czasookres obserwacji zjawiska jest zbyt krétki, aby zdefiniowany na je-
go bazie rozktad byt precyzyjny. Ponadto, statystyka, podobnie jak kazda inna me-
toda matematyczna posiada sztywne zakresy, w ktérych powinny znajdowac sie
formalno-matematyczne rozktady opisujace badane zjawiska. Niestety, sposoby
okreslania prawdopodobienstw w tych obszarach s3g nieprecyzyjne lub w ogéle
nieznane.

Szerokie rozpowszechnienie metod statystyczno-czestotliwosciowych dopro-
wadzito do odkrycia wielu prawidtowos$ci powtarzajacych sie w przyrodzie i spo-
teczenstwie, w takich obszarach jak: medycyna, socjologia, meteorologia, sejsmo-
logia czy wulkanologia [33], [34]. Zajmujaca sie tym problemem teoria cykli opisu-
je zasady ich zmian oraz cechy szczegd6lne korelacji pomiedzy cyklami. W szczegdl-
nos$ci wyrézniono nastepujgce prawidlowosci:

1. Cykle falowe lub spiralne sg wszechobecne we wszystkich powtarzajacych
sie zjawiskach, w ktorych wystepuja fazy wznoszenia i opadania badz przy-
spieszania i spowalniania zachodzacych zmian;

2. Cykle sg wzajemnie powiazane, krzywa dynamiki dowolnego cyklu jest wy-
padkowa wptywu innych cykli, nawet tych z niepowigzanych obszaréw;

3. Wptyw cykli zewnetrznych moze wzmacnia¢ lub ostabia¢ przebieg danego
cyklu, naruszajac w ten sposéb jego naturalny przebieg.

Chociaz w szeregu dyscyplin, ponad wszelka watpliwo$¢, udowodniono wyste-
powanie cykli, ich wykorzystanie do prognozowania katastrof napotyka na szereg
istotnych przeszkod. Nie zawsze, cykle posiadajg czytelne powigzanie z okreslo-
nym czynnikiem badz ich kombinacja, wywotujgce pojawienie sie katastrofy. W ta-
kim przypadku, jakiekolwiek prognozowanie jest utrudnione, a nawet niemozliwe.
Dla wystepowania katastrof, dtugosci cykli nie sg precyzyjne, a dla zjawisk dtugo-
terminowych, rozbiezno$ci mogg siega¢ miesiecy, a nawet lat. W ostatnich latach,
z uwagi na wyjatkowo intensywng eksploatacje srodowiska naturalnego, zaob-
serwowano naruszenie cyklicznos$ci szeregu zjawisk o charakterze katastroficz-
nym. Analiza powyzszych prawidtowosci, pokazuje, Ze zastosowanie analizy cze-
stotliwo$ciowej i teorii cykli do prognozowania jest problematyczne [26], [35].

Istnieje szereg zjawisk, ktorych opis matematyczny jest utrudniony lub wrecz
niemozliwy. Ich przyktadem s3 wahania cen akcji na gietdzie, bedace skutkiem
zmiany sytuacji spoteczno-politycznej, czy pojawianie sie w litosferze, nieobec-
nych wczes$niej zwigzkéw chemicznych, poprzedzajgce trzesienie ziemi. Do pro-
gnozowania takich zjawisk mozna zastosowac metode analogii, polegajaca na wy-
szukiwaniu podobienstw procesé6w poprzedzajgcych katastrofy i poréwnaniu ich
zmian w réznych okresach czasu [36], [37]. W metodzie tej, analizuje sie nie tylko
zjawiska bezposrednio powigzane z prawdopodobng katastrofg, ale rowniez jej
obce. Poszukuje ona podobiefistw w mechanizmach pojawiania sie katastrof,
wilaczajgc w to powigzania o niejawnym charakterze. Jest ona szczeg6lnie przy-
datna w sytuacjach, kiedy zachodzace zjawiska trudno jest opisa¢ za pomoca za-
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lezno$ci analitycznych. Por6wnanie podobienstwa charakteru zmian réznych pa-
rametréow istotnie upraszcza badania analityczne, w wielu przypadkach umozli-
wiajgc matematyczny opis zjawiska. Interesujace efekty mozna uzyskaé wykorzy-
stujac do wyszukiwania podobienistw metody czestotliwosciowe. Podstawowa
wada metody jest konieczno$¢ wyszukiwania i péZniejszego przetwarzania ana-
logii, co na chwile obecng nie jest dostatecznie sformalizowane. Ponadto, okre-
$lenie ewentualnych podobienstw wymaga przetworzenia ogromnej ilosci da-
nych, co zazwyczaj jest wyjatkowo czasochtonne.

Réwniez inne techniki analizy poréwnawczej znalazty zastosowanie do progno-
zowania Kkatastrof. Przyktadem ich wykorzystania jest metoda poréwnania szyb-
kosci zmian. Analizie podlegaja w niej czynniki, z pozoru nie zwigzanie z progno-
zowang katastrofg, niejawnie wptywajace na zachodzace zjawiska. Uzycie metody
pozwolito wykry¢ szereg prawidlowosci wystepowania katastrof, w szczegélnosci
powigzanie ich z innymi procesami zachodzgcymi w $rodowisku. Przyktadowo,
w wyniku wieloletnich obserwacji meteorologicznych okre$lono, Ze trzesienia
ziemi zachodzg gtéwnie w okresie gwattownych globalnych i lokalnych zmian
stanu atmosfery. W szczeg6lnos$ci stwierdzono, Ze poprzedzaja je fronty atmosfe-
ryczne oraz gwaltowna zmiana ci$nienia. W ostatnim dziesiecioleciu, dzieki sze-
rokiej dostepnosci funkcjonujacych w czasie rzeczywistym, autonomicznych
urzadzen monitoringu lokalnego, metody te rozwijaja sie nadzwyczaj szybko.
Ré6znorodno$¢ mierzonych wielko$ci oraz cigglos¢ pomiaréw, pozwalajg
uwzgledni¢ przy prognozowaniu gradienty $ledzonych parametréw. W czasie
rzeczywistym sa one porownywane z wartosciami archiwalnymi, zarejestrowa-
nymi bezposrednio przed pojawieniem sie katastrofy [38], [39], [40].

Metody analizy energetycznej oparte sg na permanentnym $ledzeniu zmian po-
tencjatéw energetycznych Srodowiska. Przyktadowo, przy prognozowaniu trze-
sien ziemi, Sledzone jest sejsmiczne pole falowe. W tym przypadku, metoda opie-
ra sie na monitoringu geodynamicznym, pozwalajacym oceni¢ wptyw wymuszen
dynamicznych na badany system [38], [39]. Analiza wszelkich anomalii, pozwala
prognozowac¢ zachowanie systemu dla réznych wymuszen zewnetrznych. Podob-
ne metody mozna wykorzystywaé¢ do analizy wielu zjawisk naturalnych, w tym
réwniez w obszarze biologii.

Metoda poziomdw krytycznych analizuje wartosci wskaznikéw uprawdopodob-
niajacych pojawienie sie katastrof. Jej najwazniejsza zaletg jest tatwos¢ realizacji,
bowiem nie wymaga ona zastosowania skomplikowanego aparatu matematycz-
nego, wspomaganego przez rozbudowane narzedzia informatyczne. Dziatanie
metody sprowadza sie do ciaggtej analizy wartosci wybranych parametréw, na
ktérych podstawie mozna przewidzie¢ wystapienie katastrofy. Jej podstawowa
wada s3g rozbieznosci wartos$ci parametréow krytycznych dla réznych badanych
lokalizacji. Okazuje sie, ze w jednym miejscu moze zostac osiggnieta warto$c¢ kry-
tyczna $ledzonego parametru, podczas gdy w pozostatych lokalizacjach podobne
znaczenie bedzie ponizej, progu warunkujgcego wystapienie katastrofy. Niestety,
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nie sg znane proste metody okreslania wartosci krytycznej parametru w innych
lokalizacjach obszaru. Rowniez przyczyny gwattownego wzrostu parametru moga
by¢ rézne i niekoniecznie wigzaé sie ze zjawiskiem wywotujacym katastrofe. Po-
prawy efektywnos$ci metody, nalezy upatrywac w okresleniu, na podstawie dtugo-
trwatej obserwacji, korelacji pomiedzy wartoscig $ledzonego parametru, a poja-
wianiem sie zjawisk o charakterze katastroficznym [38], [39].

Metoda bezwymiarowych wspétczynnikéw wzglednych ocenia wartosci ztozo-
nych wspétczynnikéw, okreslanych na bazie zbioru charakterystyk Srodowisko-
wych, uprawdopodabniajacych wystapienie katastrofy. W najprostszym przypad-
ku, metoda ta jest modyfikacja poprzedniej i wykorzystuje relacje pomiedzy ak-
tualng warto$cig parametru, a jego maksymalnym, zarejestrowanym znaczeniem.
Mozliwe jest rowniez uzycie wspoétczynnika bezwymiarowego, okreslanego za
pomoca wyrazenia matematycznego, opartego na zbiorze wybranych parame-
trow Srodowiska lub $ledzonego obiektu. Obecnie, metody te sg wykorzystywane
rzadko, w szczeg6lnos$ci nie sg one stosowane w badaniach analitycznych. Znacz-
nie lepszym rozwigzaniem okazuje sie $ledzenie bezwymiarowych rézniczkowal-
nych funkcji zmiany badanego czynnika. Podejscie takie, zapewnia dodatkowo
Sledzenie charakteru i tempa zmian wspétczynnikow [38], [41].

Aktualnie, z uwagi na ogélnodostepnos¢ funkcjonujacego w czasie rzeczywi-
stym monitoringu Srodowiskowego, szerokie zastosowanie znajdujg instrumen-
talne metody prognozowania. Swoje funkcjonowanie opierajg one na szerokim za-
stosowaniu wielopoziomowego monitoringu fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych parametréw $rodowiska, ktérych zmiany sugerowatyby mozliwos$¢ pojawia-
nia sie zagrozenia. Wspoétczesne technologie monitoringu obejmuja: Sledzenie
stanu srodowiska oraz krytycznych obiektéw; gromadzenie, przetwarzanie i oce-
ne informacji o charakterystykach zagrozen naturalnych i technologicznych;
technologie ekspertowo-analityczne [8], [20]. Chociaz metody instrumentalne sg
szeroko wykorzystywane i powszechnie uwazane za jedne z najskuteczniejszych,
pozwalajg one opracowywac wytacznie prognozy dla obszaréw objetych monito-
rowaniem. Z uwagi na znaczace koszty realizacji, pokrycie monitoringiem wszyst-
kich zagrozonych stref jest niemozliwe i systemy prognozowania tego typu maja
ograniczony obszar dziatania.

Sposobem na poprawe trafno$ci prognoz jest jednoczesne wykorzystanie kilku
metod, opierajacych sie na r6znych danych wejSciowych. Podejscie to wykorzystuje
kompleksowa metoda szacowania, ktéra opiera sie na nastepujacych zatozeniach:

1. Kazda z wykorzystywanych metod powinna rozréznia¢ i akceptowaé obiekt,

dla ktérego tworzone beda prognozy;

2. Rdézne metody powinny dostarczac réznych informacji o badanym obiekcie;

3. Zwiekszenie w zestawie liczby metod wykorzystujacych rézng podstawe fi-
zyczng, zapewnia poszerzenie informacji o jakoSciowych charakterystykach
obiektu;
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4. Zwiekszanie w zestawie liczby metod o tej samej podstawie fizycznej po-
prawia rozdzielczos¢ metody ztozonej, w odniesieniu do badanych obiektéw.

Zaletg metod tej grupy jest heterogenicznos$¢ prognozowania zagrozen: sg one
oceniane na podstawie wielu réznorodnych czynnikéw, co bezsprzecznie popra-
wia trafno$¢ prognoz. Wspomniana heterogenicznos¢ postrzegana jest rowniez
jako istotna wada. Zarzuca sie im brak systematyzacji procesu analizy zagrozen,
szczegblnie w przypadku, kiedy badany jest wptyw wielu czynnikéw posiadaja-
cych rézna nature fizyczng, ale dziatajacych na obiekt jednoczesnie. Nie zawsze
pozwalajg one zrozumie¢ i uwzgledni¢ mechanizmy rozwoju zagrozenia. Z tego
i kilku innych powod6w uwaza sie, Ze metody te znajduja sie w poczatkowej fazie
rozwoju. Ich doskonalenie wymaga dogtebnego zrozumienia relacji pomiedzy
réznymi typami zagrozen, co jest zadaniem wyjatkowo skomplikowanym, wyma-
gajacym catosciowych badan ekosystemu.

Szczegdlnym przypadkiem prognozowania zagrozen w zawezonej czasoprze-
strzeni jest analiza ryzyka [20], [35]. Do poprawy wiarygodnosci prognoz, wyko-
rzystuje ona praktycznie wszystkie znane metody monitoringu srodowiskowego
oraz analityczne techniki prognozowania. Ich doktadno$¢, w pierwszej kolejnosci,
zalezy od kompletnos$ci uwzglednienia czynnikow wptywajacych na zaistnienie
i przebieg katastrofy. W odrdznieniu od tradycyjnych metod szacowania ryzyka,
w tym przypadku, uwzglednia sie wszystkie wzajemne powigzania pomiedzy
$Srodowiskiem naturalnym, technologicznym i socjalnym. Metodyka analizy ryzy-
ka, moze by¢ realizowana na bazie ponizszych trzech podejs¢:

1. Podejscia probabilistyczno-statystycznego, wykorzystywanego w prognozo-
waniu dlugoterminowym na podstawie wieloletniej analizy czestotliwos$ci
wystepowania katastrof;

2. Podejscia probabilistyczno-deterministycznego, przygotowujacego prognozy
$rednioterminowe oparte na wieloletnich obserwacjach srodowiska, ustalo-
nych wcze$niej przestrzenno-czasowych prawidtowosciach przebiegu zja-
wisk oraz ich cykliczno$ci;

3. Podejscia deterministyczno-probabilistycznego, stosowanego do okreslania
prognoz krdtkoterminowych, w oparciu o pojawiajgce sie zwiastuny.

Metody tej grupy posiadajg wszystkie wady metod opartych na statystyce i cy-
Kklicznosci zjawisk. Podstawowym problemem jest tutaj dobdr wtasciwych roz-
ktadéw wielkosci losowych, ktoérych zmiana tworzy podlegajace ocenie ryzyko.
Innym problemem jest wysoki poziom nieokreslonosci badanych zjawisk, wyni-
kajacy, przede wszystkim, z niekompletnosci posiadanych informacji. Obecnie,
obserwujemy stopniowg zmiane paradygmatu badan i przejscie ich na jakoScio-
wo nowy poziom, bazujacy na technologiach informacyjnych, telemetrii i mode-
lowaniu matematycznym. Powyzsze nauki stosowane stanowig podstawe inter-
dyscyplinarnego systemu wiedzy o dynamice nieliniowych systeméw ztozonych
[39], [40].
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Ostatnig analizowana metodg prognozowania jest zastosowanie matematycznej
teorii katastrof, bedacej dziatem matematyki opartym na modelowaniu matema-
tycznym nieodwracalnych proceséw, przebiegajacych w nieodwracalnym czasie
fizycznym. Najwazniejszymi jej elementami s3: teoria bifurkacji réwnan réznicz-
kowych oraz teoria osobliwos$ci odwzorowan gtadkich. Czasami MTK jest nazy-
wana teorig morfogenezy lub teorig przejs¢ niecigglych. Wykorzystanie teorii ka-
tastrof do prognozowania jest mato praktyczne, do tego celu znacznie lepiej nada-
ja sie opisane wcze$niej specjalizowane metodyki, bazujace na réznych dziedzi-
nach nauki, w tym réwniez i na samej teorii katastrof. Szczegdlne znaczenie, MTK
odgrywa w obszarze terminologicznym i klasyfikacyjnym. Jej zastosowanie po-
zwala ujednolici¢ aparat pojeciowy oraz formalnie sklasyfikowaé¢ znane zagroze-
nia [26], [27], [28].

4. Podsumowanie i dalsze prace

Jednym z najwazniejszych zadan stojacych przed wspoétczesnymi badaniami
nad katastrofami jest maksymalizacja skuteczno$ci prognozowania, ktéra, szcze-
goblnie dla prognoz srednio- i dlugoterminowych, jest obecnie niesatysfakcjonuja-
ca. Nie da sie jej osiggna¢ bez radykalnej zmiany metodyki monitorowania obiek-
tow i srodowiska. W szczegdlnosci, konieczne jest szerokie zastosowanie sieci
sensorowych i nowych typéw czujnikéw pomiarowych, pozwalajacych wykony-
wac w czasie rzeczywistym pomiar wiekszos$ci istotnych parametréw srodowiska.
Zastosowania sieci sensorowych do monitorowania zagrozen nie ograniczajg sie
wyltacznie do danej grupy zjawisk. Przydatnos$¢ tych rozwiazan do obserwacji,
przewidywania przebiegu oraz ostrzegania ludnosci o niebezpieczenstwie doty-
czy wszelkich zjawisk, ktorych wystepowanie moze by¢ mierzone, a wyniki po-
miaréw przesytane na odlegtos¢. Unifikacji, podobnej do tej wykorzystywanej juz
w sieciach transmisyjnych, bazujacych na standardzie IEEE 802.15, wymagaja
takze metody i $Srodki przetwarzania danych pomiarowych oraz formy prezentacji
wynikow.

Przeprowadzone badania pokazaty, Ze w procedurach prognozowania, nie w pet-
ni wykorzystywane sg zwiastuny pojawiania sie katastrof. Obecnie, ich zastoso-
wanie, ma w dominujgcym stopniu charakter intuicyjny i niezbedne jest opraco-
wanie formalnych podstaw ich klasyfikacji i wykorzystania w procesie progno-
zowania.

Prognozowanie i przeciwdzialanie katastrofom, dotyczy obecnie szerokiego
spektrum dziatan, obejmujacych rozwigzanie probleméw z obszaru nauk Scistych
i stosowanych, szkolen, zarzadzania kryzysowego i probleméw geopolitycznych
witaczajgcych opracowanie i wdrozenie nowych przepis6w prawa miedzynaro-
dowego. Tylko podejscie interdyscyplinarne zapewnia osiggniecie satysfakcjonu-
jacych rezultatow. Temu wtasnie poswiecone sg dalsze badania autoréw.
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Streszczenie

W rozdziale, przedstawiono podstawowe komponenty systemow zaopa-
trzenia w wode oraz metody automatyzacji ich funkcjonowania. Zapre-
zentowano sposoby modernizacji sprzetu wykorzystywanego w proce-
sach pozyskiwania i dystrybucji wody, oparte na zastosowaniu rozpro-
szonych systeméw pomiarowych. Zaproponowano rozwiqzania technicz-
ne, ktérych cechq szczegdlnq jest niski koszt realizacji.

1. Wprowadzenie

Przeznaczeniem instalacji analizowanych w rozdziale jest dostarczanie wody do
odbiorcéw. Jej dostawe na potrzeby gospodarstw domowych, rolnictwa, przemy-
stu itp. organizuja specjalistyczne podmioty, bedace najczesciej wtasnoscig samo-
rzadéw lokalnych. Nowoczesny system dostawy wody (SDW), powinien by¢ w pet-
ni zautomatyzowany i niezawodny. Zastosowanie do tego celu narzedzi telemetrii
i telematyki zapewnia bezobstugowg prace urzadzen, w tym zdalne monitorowa-
nie gléwnych komponentow SDW z poziomu centralnego wezta systemu. W re-
zultacie, koszty eksploatacji sa minimalizowane, przede wszystkim, dzieki
zmniejszeniu liczby kosztochtonnych wizyt personelu w obiektach. Ponadto, ilo-
$ciowe i jako$ciowe parametry dostaw sg optymalizowane, a poziom §wiadczenia
ustug poprawia sie. Z drugiej jednak strony, automatyczne systemy sterowania sg
skomplikowane, przez co czas identyfikacji oraz usuniecia uszkodzen moze zna-
cz3co wzrosnac.

Budowa lub kompleksowa modernizacja SDW jest czaso- i kosztochtonna. To
rezultat koniecznos$ci jednoczesnego wdrozenia szeregu skomplikowanych, zto-
zonych w instalacji komponentéw, przy czym czas instalacji i koszty urzadzen au-
tomatyki sg w catosci naktadéw stosunkowo niewielkie. W wielu przypadkach,
ograniczenia finansowe podmiotéw, bedacych wiascicielami instalacji, uniemoz-
liwiaja przeprowadzenie powyzszych prac. Dlatego, autorzy podjeli dziatania, kt4-
rych celem byto opracowanie rozwigzan technicznych zapewniajacych niskokosz-
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towg, roztozong w czasie wieloetapowa modernizacje istniejgcych systemow, bazu-
jaca na wykorzystaniu urzadzen automatyki do sterowania komponentami SDW.

2. Komponenty systemow zaopatrzenia w wode

Proces przygotowania i dystrybucji wody mozna podzieli¢ na pie¢ etapédw, wy-
szczeg6lnionych na rys. 1. W szczegolnosci, sa to kroki: pozyskiwania, pompowa-
nia, magazynowania, uzdatniania i dostawy wody. Oproécz poszczeg6lnych eta-
poéw, na rysunku wyszczeg6lniono podstawowe urzadzenia techniczne, niezbed-
ne do ich realizacji. Kazde z urzadzen wyszczegdlnionych na rys. 1, moze zosta¢
wyposazone w automatyczny nadzor jego pracy.

| System pozyskiwania, uzdatniania i dostarczania wody |

L] L] ] L] L]
Pozyskiwanie || Pompowanie Magazynowanie Uzdatnianie Dostawa
- . Z T Stacj .-
Ujecia wody Stacje pomp zbigigiokzw uzda?rﬂgnia Sie¢ dostawy
— —
[ romey | of oy ] et

Rurociagi Rurociagi Dozowniki

—>| Napedy |
—>| Rurociagi | —>| Rurociagi |
—>| Zawory | —>| Zawory |

Rys. 1. Etapy pozyskiwania, uzdatniania i dostarczania wody [1]

—>| Napedy |

Wszystkie Zrédita pozyskiwania wody, mozna podzieli¢ na: Zrédta podziemne
oraz powierzchniowe. Do zrodet podziemnych zaliczamy: baseny oraz warstwy
wodonosne, w tym wody artezyjskie. Wody podziemne, nie zawieraja zanieczysz-
czen, zazwyczaj sg przejrzyste i bezbarwne. Od powierzchni ziemi oddzielone s3
wodoszczelng warstwg o wysokim wspotczynniku filtracji, oddzielajaca je od za-
nieczyszczen. Wody podziemne s3 zazwyczaj wysokozmineralizowane, w zalez-
nosci od rodzaju rozpuszczonych w nich substancji, mogg mieé¢ one korzystne lub
szkodliwe wtasciwosci (r6zng twardosé, brak lub wyrazisty smak, zawartos$¢ sub-
stancji przyjaznych lub szkodliwych dla organizmu cztowieka) [1], [2].

Do zrédet powierzchniowych zaliczamy: morza lub ich fragmenty (zatoki, zalewy,
ciesniny), rzeki, potoki, naturalne zbiorniki wodne (jeziora, stawy), sztuczne zbior-
niki wodne, tereny podmokte, naturalne uj$cia wéd podziemnych (gejzery, Zrodta),
lodowce. Wode rzeczng charakteryzuje wysoka metno$¢ (zwlaszcza w trakcie po-
wodzi lub bezposrednio po niej), a takze znaczaca zawarto$¢ substancji organicz-
nych, w tym bakterii. Jednocze$nie, woda rzeczna jest miekka, tj. zawiera stosun-
kowo niewielka ilo$¢ soli mineralnych. Wode z jezior wyr6znia wysoka przezro-
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czysto$¢, zmniejszajgca sie wraz z przyblizaniem do brzegu. Stopien jej minerali-
zacji (tj. twardos¢) jest bardzo rozny.

Wszystkie zrodta powierzchniowe charakteryzuja sie znacznymi wahaniami pa-
rametrow jakoSciowych, szczego6lnie poziomu zanieczyszczen w poszczegolnych
porach roku. Jako$¢ wody, zalezy od intensywnosci opadéw atmosferycznych,
szybkosci topnienia pokrywy $niegowej, a takze od jej zanieczyszczenia Sciekami
pochodzacymi z miast i zaktadow przemystowych. Na sezonowe wahania, szcze-
gblnie narazone sg wody rzeczne: w okresie powodzi znaczaco wzrasta metnosé
oraz poziom zanieczyszczen organicznych, jednoczesnie maleje ich twardo$¢ [3].

3. Automatyzacja systemow dostawy wody

Automatyzacje oparta na specjalistycznych programach i urzadzeniach steruja-
cych procesami technologicznymi, wykorzystuje sie na wszystkich etapach funk-
cjonowania SDW. W odréznieniu do innych systemdéw technicznych, ztozonosé
narzedzi automatyki jest tutaj stosunkowo niewielka. Wyrézniajg ja rygorystycz-
ne wymagania niezawodnos$ciowe, bowiem nieakceptowalna jest sytuacja, kiedy
odbiorcy sg pozbawieni dostaw wody biezace;.

Urzadzenia automatyki wykorzystywane sg w SDW do utrzymania na okreslo-
nym poziomie parametréw iloSciowych (ci$nienie, przeptyw, poziom w zbiorni-
kach, temperatura itd.) oraz jako$ciowych (poziom zasadowosci i kwasowosci pH,
twardos¢, kolor i in.) wody oraz procesu jej przesytania [4]. W szczeg6lnoSci, rea-
lizuja one nastepujace dziatania:

1. Sterujg agregatami pompowymi, zapewniajgc osiagniecie wymaganych pa-
rametréw technologicznych (pozioméw wody w zbiornikach magazynuja-
cych, jej ci$nienia i przeptywu w rurociggach itp.);

2. Generuja okreslong sekwencje operacji niezbednych do rozruchu lub zatrzy-
mania agregatéw pompowych, ptukania filtrow oraz innych urzadzen i me-
chanizméw SDW;

3. W przypadku pojawienia sie awarii lub usterki, wytaczaja uszkodzone i uru-
chamiajg urzadzenia rezerwowe;

4. Reguluja liczbe funkcjonujacych pomp, dostosowujac ich obroty do poboru
wody badz jej poziomu w zbiornikach magazynujacych;

5. Stabilizujg ci$nienie w rurociggach oraz poziomy wody w zbiornikach maga-
zynujacych;

6. Wiaczaja lub wytaczajg urzadzenia pomocnicze, w tym: pompy cieptej wody,
pompy gtebinowe, systemy ogrzewania, wentylacji, oSwietlenia itp.;

7. Sterujga dozowaniem reagentdw.

Podstawowa koncepcjg architektoniczng SDW jest centralizacja, zaktadajaca mo-

nitorowanie i sterowanie procesem technologicznym z poziomu jednego centralne-
go wezla. Najwazniejszymi komponentami SDW sg rozrzucone terytorialnie uje-
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cia i stacje uzdatniania wody oraz urzadzenia wykorzystywane do jej dystrybuciji.
Odlegtosci pomiedzy nimi moga siega¢ nawet kilkunastu kilometréow. W przypadku
niewielkich, pozbawionych automatyki obiektéw, centralizacja zapewniana jest
manualnie przez dyzurny personel, w oparciu o obserwacje urzadzen pomiaro-
wych badz polecenia przekazywane telefonicznie. Powyzsze rozwigzanie jest nie-
efektywne i powinno by¢ eliminowane. Do centralizacji wiekszych instalacji, wy-
korzystuje sie telemechanike, ktorej srodki ze wzgledu na charakter wykonywa-
nych funkcji dzielg sie na: telesygnalizacje, telepomiary oraz telesterowanie.

Zadaniem telesygnalizacji jest przekazywanie do centralnego wezta informacji
o funkcjonowaniu urzadzen SDW. Przesytane sg dane o stanie pomp (funkcjonuja
czy znajduja sie w stanie spoczynku), zawordéw (zamkniete czy otwarte), filtrow
(filtr w trybie pracy, ptukania lub gotowosci). Telesygnalizacja nie przekazuje in-
formacji o parametrach procesu technologicznego (ci$nienie i temperatura wody,
jej przepltyw i in.). Informacje te gromadzg i przesytajg systemy telepomiarowe. Za
ich pomocg, do wezta centralnego moga by¢ rowniez przekazywane dane o war-
tosSci nateZenia i napiecia pradu zuzywanego przez agregaty pompowe, poziomie
wody w zbiornikach magazynujacych, jej metnosci i kolorze, parametrach fizyko-
chemicznych dystrybuowanej wody itp. Systemy telesterowania zapewniajg sprze-
Zenie zwrotne pomiedzy centralnym weztem, a komponentami systemu. W szcze-
gblnosci, generuja i rozsytajg sygnaty sterujace, nakazujgce zatrzymanie lub uru-
chomienie agregatéw pompowych, otwarcie lub zamkniecie zawordw, rozpocze-
cie procedury czyszczenia filtrow, zmiane dozowania reagentéw itp.

Zbieranie informacji z lokalnych weztéw, celem przekazania ich do wezta cen-
tralnego opiera sie na kanatach telekomunikacyjnych. W osprzet transmisyjny
wyposazane sg wszystkie wezly nowoczesnego SDW. Jako srodowisko transmisji,
wykorzystywane mogg by¢: elektryczne lub optyczne kable transmisyjne, kanaty
telefoniczne, a takze media bezprzewodowe, w tym: telefonia GSM, sieci WI-F], de-
dykowane kanaty radiowe. Z uwagi na wysoki koszt budowy i p6zniejszej eksploat-
acji, fizyczne kable transmisyjne wykorzystywane sa stosunkowo rzadko. W prak-
tyce, znajdujg one zastosowanie do potaczen w ramach konkretnego obiektu, a tak-
ze dla SDW z niewielka ilo$cig tworzgcych je fragmentdw, zlokalizowanych w po-
blizu centralnego wezla. Dla systemow rozmieszczonych na znacznym obszarze,
zastosowanie znajduja systemy transmisyjne, oparte na kanatach telefonii pu-
blicznej, zar6wno przewodowej, jak i bezprzewodowej. W tym przypadku, syste-
my automatyki zostajg wyposazone w profesjonalne urzadzenia teletransmisyjne,
najczesciej dostarczane przez operatoréw telekomunikacyjnych.

Obowiazujaca tendencja budowy i modernizacji SDW jest szerokie wykorzystanie
programowalnych systeméw informatycznych. Ich zastosowanie pozwala minima-
lizowa¢ gabaryty sprzetu sterujacego, zar6wno w weztach lokalnych, jak i w wezle
centralnym, znacznemu ograniczeniu podlega takze rola operatora, w wielu przy-
padkach SDW sa bezobstugowe. Zastosowanie technik informatycznych zapewnia
dodatkowo wysoka elastycznos¢ zmiany trybow pracy weztow, a takze bezpro-
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blemowe wtiaczanie do uzytku nowych komponentéw, co wymaga wytgcznie
przeprogramowania urzadzen sterujgcych. Dzieki zastosowaniu narzedzi infor-
matyki, ro$nie takze niezawodnos¢ i efektywnosci funkcjonowania SDW, mozliwa
jest przejrzysta wizualizacja powigzan obiektéw oraz parametréw procesow
technologicznych [5].

Réznorodnos¢ technologii wykorzystywanych w SDW, narzuca wielowarstwo-
wo$¢ architektury systemoéw automatyzacji. Zazwyczaj, zastosowanie znajduje
tréjpoziomowa hierarchia komponentéw, sktadajaca sie z ponizszych pozioméw:

1. Poziom 1 - systemy o lokalnym znaczeniu. Automatyzacja opiera sie na za-
stosowaniu rozwigzan autonomicznych wzgledem innych komponentéw sys-
temu, bez wzgledu na poziom hierarchii, na ktérym s3a one zlokalizowane.
Zdarza sie, ze urzadzenia pierwszego poziomu generujg sygnaty, wykorzy-
stywane w wyzszych warstwach;

2. Poziom 2 - systemy wptywajace na caly proces dystrybucji, funkcjonujace ja-
ko autonomiczne systemy lokalne. Ich elementy sg integralng czescig urza-
dzen automatyki SDW. Komponenty drugiej warstwy, obligatoryjnie przeka-
zujg informacje o stanie procesu technologicznego do elementéw trzeciego,
najwyzszego poziomu;

3. Poziom 3 - systemy automatyzacji bezposrednio zapewniajgce optymalna
prace SDW. Poziom ma charakter globalny, a swoje dziatanie opiera na wy-
korzystaniu generowanych lokalnie, réwniez na innych poziomach, sygnatow
informacyjnych. Na ich podstawie, tworzone sg polecenia sterujgce elemen-
tami wykonawczymi systemu, gwarantujgce optymalnos¢ funkcjonowania
catego SDW [4].

Polecenia generowane w warstwie trzeciej, mogg m. in. sterowa¢ wigczaniem
lub wytgczaniem urzadzen SDW (pomp, zaworéw, zasuw itp.), a takze urucha-
mianiem czynno$ci serwisowych (ptukanie filtréw, dezynfekcja komponentow in-
stalacji i in.). W rozbudowanych SDW, ztozZonych ze zbioru niepowigzanych insta-
lacji, zazwyczaj buduje sie autonomiczne systemy sterowania, obstugiwane przez
wspolnego lub niezaleznych operatorow.

4. Automatyzacja stacji pomp

Automatyzujac gtéwne agregaty pompowe, szczeg6lng uwage zwraca sie na pro-
cedury ich startu i zatrzymywania. Polecenie wtgczenia agregatéw moze pochodzi¢
od operatora systemu badZ automatycznego wilacznika, reagujgcego na wartosé
okreSlonego parametru technologicznego (poziomu w zbiornikach magazynuja-
cych, ci$nienia wody w wodociagach itp.). Pozostate operacje, zwigzane z urucho-
mieniem SDW s3g konsekwencja rozruchu pomp i wykonywane sg automatycznie.
Do takich operacji naleza: otwieranie i zamykanie bram i zasuw, doprowadzenie
wody do pomp, doptyw wody chtodzacej do tozysk, sterowanie fgcznikami elek-
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trycznymi. Uproszczenie sterowania oraz zwiekszenia niezawodnoSci rozruchu
uzyskuje sie poprzez instalacje pomp ponizej poziomu wody w zbiornikach.

W podobny spos6b, wykonywane jest zatrzymanie agregatéw pompowych. Pole-
cenie zatrzymania moze pochodzi¢ od operatora systemu lub czujnika monitoruja-
cego wskazany parametr procesu technologicznego. Oprécz planowego zatrzyma-
nia agregatu, mozliwe jest rOwniez zatrzymanie awaryjne, aktywowane w przy-
padku zagrozen bezpieczenstwa os6b lub sprzetu, uruchamiajgce odpowiedni
system ochronny. W SDW wykorzystuje sie najczesciej dwa rodzaje systeméw
ochronnych: ochrone obwodéw zasilania oraz ochrone technologiczna. Ochrona
obwodéw elektrycznych aktywuje sie przy zwarciach obwodoéw silnika, jego prze-
cigzeniach, zaniku napiecia oraz po pojawieniu innych uszkodzen obwodéw elek-
trycznych pompy. Ochrona technologiczna zwiazana jest bezposrednio z procesem
produkcji i chroni urzgdzenia przed stanami grozgcymi ich uszkodzeniem. Moga
to by¢ nadmierne spadki poziomu wody w zbiornikach magazynujacych, gwat-
towne zmiany ci$nienia i przeptywu w wodociggu i in. Wszystkie systemy
ochronne bazuja na specjalistycznych czujnikach, nieprzerwanie sledzacych funk-
cjonowanie konkretnych komponentow SDW.

Instalacja pomp ponizej poziomu lustra wody w zbiorniku magazynujagcym ma
na celu grawitacyjne zatapianie wirnikow pomp. W przeciwnym przypadku, nie-
zbedne jest zastosowanie do tego wytwarzajacych podci$nienie pomp préznio-
wych. W takim przypadku, uktady automatyki sterujg zaréwno pompa gtéwng,
jak i prézniowa. W pierwszej kolejnosci, uruchamiana jest pompa prézniowa. Po
wytworzeniu podci$nienia otwierany jest obwdd zasysania wody, komora wirnika
pompy gtéwnej jest zapetniana, a ona sama uruchamiana. Nastepnie, obwdd za-
sysania wody jest zamykany, a pompa prézniowa zatrzymywana [4].

Sterowanie pompami konieczne jest réwniez w trakcie planowej eksploatacji
SDW. Wynika to ze zmiennej konsumpcji wody i koniecznosci stabilizacji parame-
trow jej dostawy. Do tego celu, wykorzystuje sie zmienne tryby pracy agregatéw
pompowych, w szczego6lnosci zmieniana jest liczba pracujacych agregatéw, ich
predkos$¢é obrotowa. W SDW, czesto wykorzystuje sie wielobiegowe silniki asyn-
chroniczne, zapewniajace skokowa zmiane predkosci obrotowe;j. Silniki te zwiek-
szaja liczbe mozliwych charakterystyk pompowania, bez potrzeby zastosowania
dodatkowych pomp. Nowocze$niejszym rozwigzaniem jest zastosowanie silni-
kéw z ptynng regulacja predkosci, lepiej dostosowujacych sie do aktualnych po-
trzeb, okreslanych przez biezaca konsumpcje. Dzieki temu ci$nienie w sieci wo-
dociggowej i poziom wody w zbiornikach magazynujacych stabilizujg sie. W efek-
cie zmniejszaja sie: zuzycie energii niezbednej do napedzania pomp oraz niepro-
duktywne zuzycie wody.

Dylematem stojacym przed projektantem jest okreslenie liczby oraz mocy pomp.
Zastosowanie wiekszej iloSci pomp o mniejszej mocy pozwala wykorzysta¢ tansze
uklady sterujace oraz zadbaé o réwnomierne zuzycie poszczeg6lnych urzadzen.
Z kolei urzadzenia o wiekszej mocy sg standardowo wyposazane w ptynng regula-
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cje predkosci obrotowej, charakteryzuja sie wysoka dynamikg i niestety, nierow-
nomiernym zuzyciem pomp zestawu. Zazwyczaj efektywne jest zastosowanie 3-4
pomp o mocy okreslonej wielkoScig konsumpcji [5]. Moce agregatow powinny
byé roézne, a w ptynne sterowanie nalezy, w pierwszej kolejnosci, wyposazy¢
urzadzenie o najwiekszej mocy. Takie rozwigzanie zapobiega tworzeniu sie mar-
twych stref sterowania. Jezeli w SDW wykorzystywane sg wytacznie pompy duzej
mocy, wyposazenie kazdej z nich w sterowanie moze by¢ zbyt kosztowne. Ma ono
sens tylko wtedy, gdy zmiana predkosci negatywnie wplywa na agregaty nieregu-
lowane, wprowadzajac je w anormalne tryby pracy, charakteryzujace sie niska
sprawnoscia lub kawitacja.

Rozwigzaniem charakteryzujacym sie umiarkowang ceng jest jednoczesne wy-
korzystanie regulowanych i nieregulowanych agregatow pompowych. W SDW,
systemy automatyki moga zapewnia¢ zmiane predkos$ci obrotowej jednostek ste-
rowanych, uruchamianie badZ zatrzymywanie pomp nieregulowanych z jedno-
czesnym ograniczeniem niezbednego zakresu zmian wydajnosci jednostek ste-
rowanych. Algorytm regulacji jest zazwyczaj skonstruowany tak, aby zapewnié
optymalng sprawnos$¢ i r6wnomierne zuzycie wszystkich pomp.

Oproécz zbiornika magazynujacego, SDW wyposazane sg zbiorniki wyréwnaw-
cze (kompensacyjne) oraz ciSnieniowe (wieze ci$nien). Zadaniem zbiornikow
kompensacyjnych jest stabilizacja, w czasie rzeczywistym, ci$nienia w konncowych
odcinkach wodociagu, zbiorniki ci$nieniowe stuza do zapewnienia stabilnego ci-
$nienia w momentach wzrostu zapotrzebowania na wode. W odrdznieniu od
zbiornikdw wyréwnawczych, ci$nieniowe sg zazwyczaj wspdlne dla catej sieci.
W SDW, nieposiadajacych wiezy ci$nieni, parametrem sterowania jest ci$nienie
w krytycznym punkcie (punktach) sieci. Jezeli stacje pomp potozZone s3 w poblizu
odbiorcéw lub kiedy spadek ci$nienia w rurociggu pomiedzy punktem krytycz-
nym a pompami tylko nieznacznie zalezy od zuzycia wody, jako parametr stero-
wania wykorzystuje sie ci$nienie w zbiorniku kompensacyjnym. W SDW wyposa-
zonych w wieZe ci$nieni, parametrem sterowania moze by¢ poziom wody w wiezy.

Zasieg dziatania wykorzystywanych w SDW system6w automatyki moze by¢ lo-
kalny lub globalny. W pierwszym przypadku jest on ograniczony do urzgdzen ste-
rujacych wybranym procesem technologicznym, w drugim zarzadza sie catym sys-
temem przygotowania i dystrybucji wody. W wiekszosci SDW wykorzystuje sie,
oparte na zastosowaniu mikroprocesoréw, sterowniki proporcjonalno-catkujgce PI.
Okreslone przez elementy pomiarowe wartoSci parametrow przeksztatca sie do
niskonapieciowych cyfrowych lub analogowych sygnatéw elektrycznych. Nastep-
nie, za pomoca linii transmisyjnych przesyta sie je do sterownika, wyposazonego
w mozliwo$¢ ustawienia ich wzorcowych wartosci. Sterownik, na bazie algorytmu
okresla wartosci sygnatéw, przesytanych do urzadzen wykonawczych. Sterowniki
sg w istocie komputerami o ograniczonym zakresie funkcjonalnym. Pozwalajg
one elastycznie zmienia¢ algorytm sterowania, w sytuacji, kiedy zmienity sie cha-
rakterystyki obiektu. Wykorzystywane do tego celu komputery przemystowe,
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charakteryzuje, szeroki zakres temperatur pracy, odpornos¢ na dziatanie czynni-
kéw szkodliwych, wysoka stabilno$¢ funkcjonowania i niezawodnosé.

5. Stabilizacja cisnienia w SDW

Konieczno$¢ stabilizacji ciSnienia w SDW, wynika ze zmiennoSci zapotrzebowa-
nia na wode i jest realizowana za pomocg zmian trybu pracy agregatow pompo-
wych. Zmiany te musza by¢é wykonywane tak, aby wymagane warto$ci parame-
tréw technologicznych (przeplyw, ci$nienie) utrzymywac¢ na niezmiennym po-
ziomie w calym systemie, zapewniajac jednoczesnie minimalne mozliwe zuzycie
pomp oraz energii. W rozbudowanych, wielopoziomowych systemach bez wiez
ci$nien, stabilizacje zapewniajg pompy II i III poziomu. Stabilizacji podlega ci-
$nienie w wybranych punktach SDW, jej realizacja we wszystkich punktach sieci
jest praktycznie niemozliwa.

Jako krytyczne, wybierane s3 te sposrod weztéw, w ktérych prawidtowe warto-
$ci, gwarantujg utrzymanie tego samego lub wiekszego cisnienia w pozostatych
punktach SDW. Zazwyczaj, jako krytyczny traktowany jest wezet, najbardziej od-
legty hydraulicznie od stacji pomp, na przyktad, zlokalizowany w punktach sieci,
potozonych najwyzej wzgledem poziomu morza [6]. Wezly krytyczne wyznacza
sie na podstawie obliczen lub empirycznie, na bazie wynikéw dtugoterminowych
obserwacji eksploatacyjnych. Jezeli pobér wody jest zmienny, wezet krytyczny
moze sie przemieszczac.

Schemat blokowy automatycznego sterowania stacjg ujecia wody ze sterowang

pompag, przedstawiono na rys. 2. System sktada sie z: pompy 1, wyposazonej w ste-
rowany silnik 2; czujnika cis$nienia 3; pokretta regulatora PI 4; urzadzenia okre-
$lajacego wartosci regulowanego parametru 5 oraz kanatéw komunikacyjnych 6,
taczacych czujnik ze sterownikiem.
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Rys. 2. Schemat klasycznego uktadu stabilizacji ci$nienia w krytycznym punkcie SDW [4]

Sygnaty pochodzace z czujnika ci$nienia zlokalizowanego w krytycznym punk-
cie sieci oraz urzadzenia definiujacego jego wzorcowa wartos¢ sg przekazywane
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do regulatora PI, w ktérym sa poréwnywane. Wypracowana na ich podstawie se-
kwencja rozkazow zostaje przekazana do bloku wykonawczego systemu stero-
wania. Jezeli ciSnienie w punkcie krytycznym jest wieksze od wymaganego,
zmniejsza sie predko$¢ obrotowa pompy i odwrotnie. W przypadku osiggniecia
zadanej wartoSci ci$nienia, procedura regulacji predkosci koniczy sie. System ste-
rowania nalezy skonfigurowa¢ tak, aby zmiany predkosci pomp byty wykonywa-
ne nawet przy niewielkiej r6znicy ci$nien. Dzieki temu, mozliwa jest praktycznie
plynna regulacja parametréw w catym rurociggu.

Ztozonos$¢ procesu stabilizacji ci$nienia zalezy od ilo$ci agregatéw - im wieksza
jest liczba pomp, tym procedura jest bardziej skomplikowana. Jesli wszystkie
pompy posiadajg identyczne parametry i sg wyposazone w regulowany naped,
sterowanie przebiega analogicznie do opisanego powyzej, z ta réznica Ze polece-
nia zmiany predkosci obrotowej generowane sg jednocze$nie dla wszystkich pra-
cujacych pomp. Predkosci obrotowe agregatow zmieniajg sie synchronicznie,
dzieki czemu mozna uzyska¢ réwnomierny podziat obcigzen pomiedzy urzadze-
niami. Jezeli SDW wykorzystuje pompy o réznych parametrach, przeptyw przez
kazda z nich dobiera sie tak, aby poziom ich obcigZzenia byt zblizony [4], [6].

Jezeli w systemie pracuja jednocze$nie sterowane i niesterowane agregaty
pompowe, regulacja sprowadza sie do zmiany predkosci obrotowej jednostek ste-
rowanych i okre$lenia liczby aktywnych jednostek niesterowanych. W rzeczywi-
stych rozwiazaniach, permanentnie wiaczone jest jedno urzadzenie sterowane.
Jego prace wspomagaja wiaczane w razie potrzeby urzadzenia niesterowane, kto-
rych liczba jest zalezna od aktualnych parametréw konsumpcji w SDW. Algorytm
funkcjonowania architektury heterogenicznej jest zblizony do analizowanego
wczesniej dla systemu z homogenicznym zestawem pomp: po zmniejszeniu po-
boru wody i wzroscie ci$nienia w punkcie krytycznym, predko$¢ obrotowa pomp
sterowanych jest zmniejszana, a w przypadku spadku ci§nienia - wzrasta.

W heterogenicznych SDW przeptywy pomp sterowanych i niesterowanych roz-
nig sie. Wynika to z odmiennosci funkcjonowania obu urzadzen: charakterystyka
pompy sterowanej zmienia sie, a niesterowanej jest stata. W rezultacie, po zmniej-
szeniu obrotéw pompa ze sterowang charakterystyka pracuje z mniejszym prze-
ptywem, a przeptyw pompy niesterowanej wzrasta. Przeptyw to nie jedyny para-
metr, r6znigcy agregaty pompowe. Istotnie réznig sie takze chwilowa moc i spraw-
nos¢ urzadzen. Jezeli konsumpcja znaczaco sie zmniejsza, przeptyw pompy niere-
gulowanej spada do zera i jej zawor zwrotny jest zamykany, w przeciwnym przy-
padku woda zacznie przeptywac przez pompe w odwrotnym kierunku. Jezeli sys-
tem pozbawiony jest zaworu zwrotnego, uktad automatyki uruchamia z maksy-
malnymi obrotami pompe sterowang, zatrzymujac jednoczesnie pompy nieste-
rowane. Dalsze zmniejszanie poboru wody skutkuje zmiang predkosci obrotowej
pompy sterowanej.

Podobne operacje sterujace wykonywane sag w przypadku wzrostu zapotrze-
bowania na wode. Przy minimalnej konsumpcji funkcjonuje wytacznie pompa
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sterowana, ktorej obroty bedg zwiekszane wraz ze wzrostem popytu. Jezeli osig-
gnie ona maksymalng predko$¢ obrotows, a w rezultacie dalszego wzrostu kon-
sumpcji ciSnienie w rurociggu bedzie spada¢ system sterowania uruchomia pom-
pe niesterowang, zmniejszajac jednoczes$nie obroty pompy sterowanej. Wigczenie
kazdej kolejnej pompy niesterowalnej wykonywane jest po osiagnieciu przez
pompe sterowang maksymalnych obrotéw i wigze sie z ich ograniczeniem do nie-
zbednej warto$ci.

Zmiany poziomu konsumpcji wody nie zawsze maja charakter monotoniczny.
Czesto, po osiaggnieciu pewnej wartos$ci, zmiany zatrzymuja sie badZ zmieniajg
kierunek. W takich przypadkach, mozliwe jest wielokrotnie wiaczanie i wytacza-
nie pomp niesterowanych. Aby unikng¢ takich zjawisk, uktad sterowania powi-
nien zawiera¢ element okreslajacy tendencje zmian, co zapewni wigczanie i wy-
taczanie pomp nieregulowanych tylko w przypadku trwatej tendencji zmian kon-
sumpcji wody. W SDW ze zuzyciem wody permanentnie wahajacym sie w okoli-
cach wartosci przetgczania, celowe zastosowanie kilku pomp ze sterowanymi
charakterystykami, dzieki czemu rozszerza sie obszar efektywnego sterowania.
Wtedy, z ograniczong predkoscia obrotowa moga pracowac dwie pompy.

Wykorzystywanie zestawu pomp zloZonego z urzadzen sterowalnych i nieste-
rowalnych moze skutkowa¢ pojawieniem sie martwych stref regulacji. Powstaja
one wtedy, kiedy mozliwo$¢ sterowania posiadajg pompy, ktérych charakterysty-
ka ci$nieniowa lezy ponizej charakterystyki pompy niesterowanej. W takim przy-
padku, po osiggnieciu maksymalnych warto$ci przeptywu, pompy niesterowanej
nie mozna wylacza¢, poniewaz urzadzenie sterowane, pracujgc nawet z maksy-
malng predkoscig, nie zapewni odpowiedniego ci$nienia. Poniewaz przeptyw ge-
nerowany przez pompe sterowang jest mniejszy od przeptywu pompy o statych
charakterystykach, pompa taka nie ma zadnego wptywu na proces sterowania
SDW. Aby unikng¢ pojawiania sie martwych stref sterowaniem powinny dyspo-
nowac najwydajniejsze pompy systemu dysponujgce najbardziej stromg charak-
terystyka. W takim przypadku, uktad sterowania, moze z pewnym wyprzedze-
niem wytaczy¢ pompe niesterowang tak, aby ci$nienie wody nie spadto ponizej
granicznej wartosci. Podobnie, wigczenie pompy niesterowanej moze nastgpié¢
zanim ci$nienie wody nie siegnie granicznej wartosci. Dzieki temu eliminuje sie
prace pomp w obszarze niskiej sprawnosci i poprawia jako$¢ regulacji [7].

Zadanie stabilizacji ci$nienia komplikuje sie, jezeli w SDW wykorzystuje sie kil-
ka zestawow pomp. W takim przypadku, algorytm sterowania powinien zapewnic
optymalny podziat przeptywu pomiedzy wszystkimi zestawami. Kryteriami op-
tymalizacji beda minimalizacja zuzycia energii oraz zapewnienie réwnomiernego
zuzycia wszystkich agregatéw systemu. Wymaga to utrzymania réwnowagi po-
miedzy parametrami funkcjonowania wszystkich zestawoéw pompowych.
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6. Stabilizacja poziomu w zbiornikach magazynujacych

Obstuga zbiornikéw magazynujgcych ze zmiennym poziomem wody za pomoca
systemu pomp z cyklicznym wtaczaniem agregatéw wigze sie z wysokim zuzy-
ciem energii. Najlepszym rozwigzaniem jest automatyczne utrzymywanie pozio-
mu w zadanych, niezbyt szerokich granicach. Z punktu widzenia oszczednosci
energii, w zbiornikach nalezy utrzyma¢ maksymalny poziom, co pozwala ograni-
czaé zuzycie energii niezbednej do utrzymania statego ci$nienia w sieci wodocia-
gowej. Jednak, aby ograniczy¢ wycieki wody ze zbiornika jej poziom powinien by¢
nizszy o 30-50 cm od poziomu rury przelewowej. Jednoczesnie nalezy wyelimi-
nowac oprdznianie zbiornika do poziomu wywotujacego kawitacje pomp.

Wykorzystujac tradycyjne technologie, ustalony poziom mozZna skutecznie
utrzymywac¢ z doktadnosci 50 mm. Zastosowanie do tego celu nowoczesnych
rozwigzan technicznych poprawia doktadno$¢ do nawet 10 mm. Jednak zbyt wy-
soka precyzja nie jest zalecania, bowiem powoduje ona nadmierne zuzywanie
wybranych elementéw agregatéw pompowych. Wymaga ona czestego wiaczania
pomp w systemach bez sterowania predkosci lub ciggtymi zmianami obrotéw
pomp sterowanych. W obu przypadkach, przedwczesnemu zuzyciu ulegaja tozy-
ska silnikow i pomp oraz sprzegla je taczace. Ponadto, praca pomp ze sterowal-
nymi charakterystykami w obszarze minimalnych wydajnosci, moze by¢ nieefek-
tywna energetycznie. Z opisanych powyzej powoddéw warto jest wykorzystywac
szersze strefy niewrazliwo$ci sterowania, obnizajac doktadno$¢ stabilizacji do
kilkudziesieciu centymetrow [4].

Podobnie jak i w systemach stabilizacji ci$nienia, w stabilizujgc poziom w zbior-
niku, wskazanym jest zastosowanie dodatkowych pomp nieregulowanych. Ich
wykorzystanie jest celowe w sytuacjach znacznego zwiekszenia doptywu lub po-
boru wody. Podobnie jak poprzednio, sterowany naped powinny posiada¢ najwy-
dajniejsze agregaty z najbardziej stromg charakterystyka. Jezeli w SDW stosowa-
ne sa pompy tego samego typu, aby zapobiec powstawaniu martwych stref, od-
ptywy urzadzen niesterowanych powinny mie¢ mniejsze $rednice. Zastosowanie
w SDW agregatow z regulowang charakterystyka minimalizuje liczbe ich wiaczen
i wylaczen, zwiekszajgc tym samym niezawodno$¢ zaopatrzenia w wode [7].

Wszystkie pompy wykorzystywane w SDW, powinny by¢ zabezpieczone przed
suchobiegiem.

7. Podsumowanie

Dostawa wody do celéw konsumpcyjnych i gospodarczych obok dostawy ener-
gii elektrycznej jest dzisiaj jedng z najbardziej newralgicznych ustug swiadczo-
nych na rzecz mieszkancéw i podmiotéw gospodarczych. Z procesem dostawy
wigza sie dwa podstawowe problemy. Pierwszy z nich, to ogélnoswiatowy deficyt
wody, ktora po przetworzeniu, mogtaby by¢ wykorzystania do celoéw konsump-
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cyjnych. Drugi problem, to systematyczny wzrost kosztéw dostawy, przewyzsza-
jacy zmiany cen innych débr konsumpcyjnych.

Systematyczne obnizanie sie poziomu woéd powierzchniowych i podziemnych
wymaga pilnego poszukiwania alternatywnych Zrédet wody. Niezbedna jest row-
niez racjonalizacja jej zuzycia, ktéra powinna by¢ osiggana zaréwno metodami
technicznymi, jak rowniez poprzez uswiadamianie odbiorcéw o koniecznosci jej
oszczedzania.

Funkcjonujgce obecnie SDW sg nieprzygotowane do racjonalizacji zuzycia wody
i energii potrzebnej do jej przygotowania. W wiekszo$ci przypadkéw, powstawaty
one 30-40 lat temu i opieraja sie na przestarzatym sprzecie i technologiach. Proces
sterowania produkcja i dystrybucjg bazuje sie na nieprecyzyjnych, nierejestrowa-
nych pomiarach. W wielu przypadkach diagnostyka i nawet najprostsze czynnosci
serwisowe wykonywane sg manualnie. Rozwigzaniem wiekszosci powyzszych
problemdw jest zastosowanie rozproszonych systemoéw pomiaréw i sterowania,
opartych na szerokim wykorzystaniu narzedzi informatyki i telekomunikacji.
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Streszczenie

Niniejszy rozdziat jest analizq przyczyn i skutkow, wyzszego od Sredniej
krajowej, poziomu wykluczenia cyfrowego na obszarze wojewddztwa
podkarpackiego. Badania autoréw diagnozujq ponadprzecietne zainte-
resowanie mieszkaricéw dostepem do Internetu oraz wskazujq gtéwny
powdd wykluczenia, ktérym jest brak niezbednej wiedzy i umiejetnosci.
Z przeprowadzonych badan wynika réwniez umiarkowany wplyw wy-
kluczenia cyfrowego na podstawowe charakterystyki zycia spoteczno-
gospodarczego. Publikacje koriczq propozycje dziatarh zmniejszajqcych
poziom wykluczenia na obszarze wojewddztwa. Rozdziat jest adreso-
wany do 0sob zajmujqcych sie spoteczeristwem informacyjnym i rozwo-
jem regionalnym.

1. Spoteczenstwo informacyjne i wykluczenie informacyjne

Termin spoteczenstwo informacyjne (SI), zostat zdefiniowany w 1963 roku
przez japonskiego dziennikarza Tadao Umesao, w celu opisu ewolucyjnej teorii
spoteczenstwa opartego na przetwarzaniu informacji [1], [2]. Cho¢ od pojawienia
sie tego terminu uptyneto juz ponad 50 lat, wykorzystuje sie wiele ré6znorodnych
definicja SI. Zgodnie z jedng z trafniejszych, SI to spoteczeristwo charakteryzujqce
sie przygotowaniem i zdolnosciq do uzytkowania systeméw informatycznych,
skomputeryzowane i wykorzystujqgce ustugi telekomunikacji do przesytania i zdal-
nego przetwarzania informacji. Z pojeciem spoteczenstwa informacyjnego, niero-
zerwalnie wigze sie zjawisko wykluczenia cyfrowego (WC), oznaczajace syste-
mowe roznice w dostepie i korzystaniu z komputeréw i Internetu pomiedzy oso-
bami o odmiennym statusie spoteczno-ekonomicznym, na réznych etapach zycia,
pomiedzy kobietami i meZczyznami, mieszkanncami obszaréw miejskich i wiej-
skich, a takze réznych region6w kraju. Uwaza sie, ze WC jest jedng z najwazniej-
szych przyczyn pogtebiania i utrwalania niekorzystnych zjawisk spotecznych i po-
staw, zmniejszajacych skutecznos¢ spotecznego odziatywania na jednostke [3], [4]-
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W ostatnich dziesiecioleciach opublikowano ogromng liczbe prac naukowych
rozwijajacych metody i srodki budowy i oceny SI. W Polsce, pierwsze znaczace
prace po$wiecone temu tematowi pojawity sie poczatkiem lat 90-tych i dotyczyty
podstawowych koncepcji budowy spoteczenstwa informacyjnego. Pomimo tego,
Ze tworzenie SI trwa w Polsce juz blisko 20 lat, poziom jego zaawansowania jest
daleko niezadowalajacy. Jako jedng z podstawowych tego przyczyn postrzegane
jest wciaz obecne WC. Dotychczasowe doswiadczenia pokazuja, Ze proces budo-
wy Sl jest i bedzie w polskich warunkach stosunkowo trudny i obejmie swym za-
siegiem praktycznie wszystkie obszary zycia. Informatyzacja otaczajacej rzeczy-
wistos$ci juz doprowadzita do istotnej zmiany relacji miedzyludzkich, przyczynita
sie do rozwoju ekonomiki sieciowej i wirtualnych organizacji [5], [6], [7].

Powszechnie wiadomo, Ze znaczenia rozwinietego spoteczenstwa informacyj-
nego trudno jest przeceni¢. W przekonaniu wszystkich badaczy, jego poziom od-
grywa pierwszoplanowa role w podnoszeniu inwestycyjnej atrakcyjnosci regionu,
poprawie jakosci zycia jego mieszkancow, tworzeniu kapitatu ludzkiego. Chociaz
dotychczasowe badania prowadzone w kraju i zagranicg wnoszg istotny teore-
tyczny i praktyczny wktad w zagadnienia tworzenia spoteczenistwa informacyjne-
go, to byly one skoncentrowane na obszarze catego kraju i zazwyczaj nie
uwzgledniaty specyfiki lokalnych spotecznosci. W szczegélnosci, niewystarczaja-
ce s3 badania obejmujace obszary wiejskie Podkarpacia, oddalone od aglomeracji
miejskich, z dominacjg drobnych gospodarstw rodzinnych, prowadzacych gospo-
darke ekstensywna. Obszary te dotkniete sg szczegdlne niekorzystnymi zjawi-
skami spotecznymi, takimi jak: niski poziom dochodéw, szybkie starzenie sie spo-
teczenstwa, staby poziom wyksztatcenia oraz masowa emigracja [8].

Celem prowadzonych przez autoréw badan, byto okreslenie przyczyn wyklu-
czenia cyfrowego na terenie wojewo6dztwa podkarpackiego oraz jego wptywu na
budowe spoteczenstwa informacyjnego, poziom zycia mieszkancéw regionu i je-
go atrakcyjnos¢ inwestycyjna. W podsumowaniu, zawarto najwazniejsze zalece-
nia, ktére moga przyczynié sie do wzrostu poziomu spoteczenistwa informacyjne-
go na analizowanym obszarze.

2. Przyczyny wykluczenia cyfrowego na Podkarpaciu

Klasyfikacje przyczyn wykluczenia cyfrowego dla gmin wiejskich woj. podkar-
packiego oraz catego kraju, przedstawiono na rys. 1. Wyniki badan autoréw wy-
raznie réznig sie od publikowanych w raportach GUS [9], [10] oraz pracach Ba-
torskiego i Czaplinskiego [11]. Uwage zwracaja nastepujgce réznice:

1. Na Podkarpaciu, pomimo znacznie nizszego poziomu ptac oraz wiekszej
liczby niezamoznej ludno$ci wiejskiej, czynniki ekonomiczne sg o blisko
10% rzadszym powodem wykluczenie niz dla $redniej krajowej;

2. Dominujgca przyczyna wykluczenia dla woj. podkarpackiego jest, w ocenie
respondentéw, brak umiejetnosci obstugi komputera i sieci Internet;
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3. Mieszkancy Podkarpacia, w wiekszym stopniu niz statystyczny Polak, od-
czuwajg potrzebe korzystania z komputera i Internetu.

Il B:ak potrzeby

601 Il Brak odpowiednich umiejetnosci
Il Zbyt wysokie koszty sprzetu

50 4 I Zbyt wysokie koszty dostepu
Il Brak mozliwosci technicznych
e

40

30+

20+

Rys. 1. Przyczyny wykluczenia cyfrowego w Polsce i na Podkarpaciu.
Zrédto: Gtéwny Urzqd Statystyczny oraz badania wtasne.

Wsrod najczesciej wymienianych innych przyczyn WC, nalezy wyrézni¢ obawy
0 swoje bezpieczenistwo oraz o stan zdrowia, ktéry moze ulec pogorszeniu w wy-
niku kontaktu z komputerem lub siecia.

3. Wptyw wykluczenia cyfrowego

Aby oszacowa¢ wptyw wykluczenia na poziom zycia spoteczno-gospodarczego,
przeanalizujemy zalezno$ci pomiedzy poziomem nasycenia ustugami szerokopa-
smowymi, a wybranymi charakterystykami poziomu zycia. W tabeli 1, zaprezen-
towano klasyfikacje gmin Podkarpacia wzgledem pokrycia ustugami szerokopa-
smowymi. Postuzy ona za podstawe dalszych poréwnan. W tabeli 2, pokazano za-
lezno$¢ pomiedzy pokryciem, a Srednig liczbg os6b zatrudnionych, a takze Sred-
nig ilo$cig czytelnikow bibliotek w gminie na 1000 mieszkancow. Wyniki badan
pokazuja, ze wbrew panujgcemu przekonaniu o Scistym powigzaniu wykluczenia
cyfrowego i aktywnos$ci zawodowej, w przypadku Podkarpacia zalezno$¢ taka jest
umiarkowana. Najwieksza liczba oséb aktywnych zawodowo pojawia sie na ob-
szarach z bardzo niskim poziomem pokrycia ustugami dostepu. Z kolei, poziom
czytelnictwa jest najwyzszy w gminach o najmniejszym i najwiekszym pokryciu.
Tak wiec, w $wietle przeprowadzonych badan, Internet nie zastepuje innych zré-
det kultury, a likwidacja bibliotek jest dziataniem przedwczesnym.
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Tabela 1. Kwalifikacja gmin woj. podkarpackiego pod wzgledem pokrycia szerokopa-
smowymi ustugami dostepowymi. Zrédto: Urzgd Komunikacji Elektronicznej.

Gminy ze wskazanym procentowym poziomem nasycenia ustugami dostepowymi
0-10% 11-20% 21-30% 31-50% 51-70% 71-100%
Adamowka, Bukowsko, Brzostek, Bojanow, Biatobrzegi, | Blazowa,
Baligréd, Bir- | Chtopice, Ha- | Dukla, Cmolas, Chmielnik, Krasne,
cza, Ciesza- | rasiuki, Iwie- | Frysztak, Czudec, Czarna tan- | Lancut
noéw, Cisna, | rzyce, Kolbu- | Grebdw, Dzikowiec, cucka, Hyz- | (wiejska),
Czarna, Du- | szowa, Ko- | Jasliska, Jezowe, ne, Marko- | Lubenia,
biecko, Dyd- | mancza, Kra- | Kuryléwka, | Niwiska, wa, Nieby- | Trzebow-
nia, Fredropol, | siczyn, Krze- | Lesko, Le- [ Nowa Deba, | lec, Rak- | nisko
Horyniec- széw, Laszki, | zajsk (wiej- | Nowy Zmi- | szawa, So-
Zdroéj, Kanczu- | Lutowiska, ska), Nowa | grod, Rop- | kotéw Ma-
ga, Krempna, | Medyka, Ol- | Sarzyna, czyce, topolski,
Lubaczow szanica, Pilzno, Ra- | Strzyzéw, Tyczyn
(wiejska), Na- | Pysznica, domys$l nad | Tuszéw Na-
rol, Oleszyce, | Ranizow, Sanem, rodowy,
Osiek Jasielski, [ Runnik nad | Rymanéw, Wielopole
Radymno Sanem, Se- | Sanok Skrzynskie,
(wiejska), Sta- | dziszéw Ma- | (wiejska), Wisniowa,
ry Dzikéw, | topolski, So- | Sieniawa, Zaleszany
Stubno, Tryn- | lina, Ulandéw, | Zagorz
cza, Tyrawa | Ustrzyki,
Wotoska, Zar- | Wigzownica,
szyn Wielkie Oczy,

Wojaszéwka,

Zaklikéw,

Zurawica

Tabela 2. Wptyw poziomu pokrycia szerokopasmowymi ustugami dostepowymi na:
a. Srednig liczbe pracujacych na 1000 mieszkancéw; b. Srednig liczbe czytelnikéw biblio-

tek na 1000 mieszkancéw. Zrédto: Gtéwny Urzqd Statystyczny.

Poziom pokrycia gminy ustugami szerokopasmowymi w %

0-10 11-20 21-30 31-50 51-70 71-100
o] Q o] Q ] Q ] Q o] Q o] Q
5 < 5 < A < ] < 2 < 5 <
2 S, 2 e, 2 e, 2 e 2 S, 2 e
= E. = = ) = ) E. ey . ) £
2 & |2 & |2 |& |2 |& |2 |8 |2 ¢

82,36 | 103,1 | 106,99 | 97,67 | 98,00 | 70,13 | 93,78 | 60,14 | 106,2 | 55,89 | 106,1 | 77,60
Odpowiednio, liczba 0séb pracujacych i czytelnikéw bibliotek na 1000 mieszkancéw

W tabeli 3 zaprezentowano wptyw poziomu nasycenia ustugami na liczbe zare-
jestrowanych bezrobotnych oraz dostepno$¢ komputeréw w szkotach podstawo-
wych i gimnazjalnych. W badaniach z 2006 roku, prezentowanych m. in. w [12]
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mozna zauwazy¢ wyrazne korelacje w obu powyzszych kategoriach. Obecnie, opi-
sywane powigzanie nie ma praktycznego znaczenia.

Tabela 3. Wptyw dostepnosci ustug szerokopasmowych na: a. procentowy udziat zareje-
strowanych bezrobotnych w ogéle ludno$ci w wieku produkcyjnym; b. Srednig liczbe
uczniéw przypadajacych na jeden komputer, odpowiednio w szkotach podstawowych
i gimnazjalnych. Zrédto: Gtéwny Urzqd Statystyczny.
Poziom poKkrycia gminy ustugami szerokopasmowymi w %

0-10 11-20 21-30 31-50 51-70 71-100
w w w w w w
Y 8 Y 8 8 Y -
8 g 3 g s § 3 § ° 3 8 T
g o g a g a g a g a g a
- - (=4 - (=4 -
= = =1 = = =4
13,74 | 89/ | 12,89 | 7,3/ | 11,59 | 7,9/ | 126 | 73 | 11,7 | 71/ | 9,58 | 88/
8,4 10,0 7,7 1 10,6 1 11,6 12,8

Udzial zarejestrowanych bezrobotnych w ogéle ludnosci w wieku produkcyjnym oraz
liczba uczniéw przypadajacych na komputer w szkotach podstawowych i gimnazjalnych

4. Podsumowanie i dalsze prace

Przeprowadzone badania pokazuja odmienny, od powszechnie znanego, obraz
przyczyn i skutkéw wykluczenia cyfrowego na obszarze wojewo6dztwa podkar-
packiego. W szczegélnoSci:

1. Pomijajac tereny niezamieszkate (pola uprawne, nieuzytki, wody $rédlado-
we, kompleksy lesne) na Podkarpaciu nie wystepuja obszary, na ktérych
uzyskanie dostepu do sieci Internet jest niemozliwe. Poziom $wiadczenia
ustug na terenach wiejskich, zasadniczo nie odbiega od poziomu w miastach,
a w niektorych przypadkach go przewyzsza;

2. Koszty ustug dostepowych oraz niezbednego do tego sprzetu, znajdujg sie na
poziomie akceptowalnym i dostepnym dla wiekszo$ci mieszkancéw Podkar-
pacia;

3. Podstawowa przyczyna wykluczenia jest strona mentalna, w szczeg6lnosci,
brak zainteresowania ustugami oferowanymi przez sie¢ Internet oraz brak
umiejetnosci postugiwania sie urzadzeniami komputerowymi.

Powyzsze konkluzje nie oznaczaja, ze wszelkie dziatania majace na celu rozwoj
spoteczenistwa informacyjnego na Podkarpaciu sg zbedne. Do najpotrzebniej-
szych, mozemy odnies¢:

1. Zwiekszenie asortymentu ustug e-administracji publicznej, zapewniajacych

zatatwianie spraw urzedowych za posrednictwem sieci;

2. Organizacje nieodptatnych szkolen adresowanych, do oséb w srednim wieku,

z zakresu obstugi komputera i wykorzystania Internetu. Szkoleniom powi-
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nien towarzyszy¢ agresywny marketing i mechanizm zachet, sktaniajacy
osoby wykluczone do udziatu w nich;

3. Poprawe konkurencyjnosci ustug dostepowych na wybranych obszarach.

Szczegdlna rola w powyzszych dziataniach powinna przypas¢ samorzadom, or-
ganizacjom spotecznym oraz lokalnemu biznesowi.

Drugim, istotnym wnioskiem ptynacym z przeprowadzonych badan jest wyka-
zanie stopniowego ograniczania wptywu dostepnosci szerokopasmowego Inter-
netu na charakterystyki spoteczno-gospodarcze regionu. Wptyw taki, co prawda
istnieje, ale jego znacznie jest wielokrotnie mniejsze niz dekade temu.
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Streszczenie

W rozdziale, zaproponowano zastosowanie skomputeryzowanego mo-
delowania matematycznego w procesie modernizacji sieci wodociggo-
wych. Pokazano, ze symulacja moze by¢ realizowana z wykorzystaniem
tanich alternatyw komercyjnych programéw projektowania sieci wo-
dociggowych. W tym celu, w srodowisku MATLAB/Simulink, opracowa-
no modele ujecia i dystrybucji wody. Na ich bazie przetestowano algo-
rytmy sterowania pompami, pozwalajgce minimalizowaé zuZzycie
energii oraz przedtuzaé ich Zywotnosé. W szczegdlnosci, analizie pod-
dano czestotliwosci zatqczania i czasy pracy pomp w zaleznosci od ci-
Snienia w uktadzie dostarczania wody oraz od jej poziomu w zbiorniku
magazynujqcym. Zaprezentowane metody mogq by¢ z powodzeniem
wykorzystane w niewielkich systemach zaopatrzenia w wode. Rozdziat
jest przeznaczony dla 0s6b zajmujqcych sie zaopatrzeniem w wode.

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych czynnikéw determinujacym atrakcyjno$¢ gminy dla miesz-
kancow i inwestorow jest dostepno$¢ oraz jako$¢ infrastruktury wykorzystywa-
nej na jej terenie. W wiekszo$ci przypadkow, gminy przywiazuja szczegolng uwa-
ge do infrastruktury drogowej i telekomunikacyjnej. Niestety, niewiele gmin Pod-
karpacia, w swoich prospektach reklamowych, wspomina o innym Kkluczowym
elemencie infrastruktury - sieci wodociaggowej. Samorzady oferujace wode o do-
brych parametrach fizykochemicznych i biologicznych, wysokich walorach sma-
kowych, w niskiej cenie i nieograniczonej ilosci nalezg w skali kraju do rzadkosci.
Podstawowymi problemami wiekszo$ci gminnych wodociagéw sa [1], [2] [3], [4]:

1. Znaczne zuzycie fizyczne czeSci stacyjnej i (w mniejszym stopniu) liniowe;.

W rezultacie, wodociagi charakteryzuje wysoka awaryjno$¢ oraz zauwazalne
straty wody w procesie jej produkcji i dystrybucji;
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2. Nieefektywno$¢ energetyczna wykorzystywanych urzadzen, zwiekszajaca
koszty funkcjonowania;

3. Brak $rodkdw na modernizacje, ktérych wymagana wielko$¢ czesto przekra-
cza mozliwosci finansowe samorzadow;

4. Praca w trybie zmiennej konsumpcji z cyklicznymi zmianami zapotrzebowa-
nia, utrudniajaca efektywne funkcjonowanie sieci pozbawionej elementow
inteligentnej automatyki;

5. Niska jako$¢ dostepnych oraz powszechny deficyt zasobéw wodnych, pod-
wyzszajace koszty ich pozyskania i uzdatniania.

W wiekszosci przypadkéw, gminne wodociggi w warunkach niskiego i srednie-
go zapotrzebowania funkcjonujg bezawaryjnie, istotne problemy pojawiajg sie
dopiero przy wyzszych obcigzeniach. Zazwyczaj, z uwagi na przestarzate rozwia-
zania techniczne, kompensowanie zmian wynikajacych ze zwiekszonego poboru
wody jest bardzo trudne. Prostym i skutecznym sposobem zauwazalnej poprawy
jakosci $wiadczonych ustug, przy jednoczesnym roztozeniu w czasie ponoszonych
kosztéw, jest zastosowanie w sieci rozwigzan typu smart water, pozwalajacych
lepiej wykorzystywaé posiadane zasoby. Zastosowanie inteligentnych rozwigzan,
nawet na niewielkim fragmencie sieci, przynosi wymierne korzysci i jest zalecane
szczeg6lnie w przypadku, kiedy ze wzgledéw finansowych sie¢ moze by¢é moder-
nizowana wyltacznie w ograniczonym zakresie. Stosowanie podobnych technolo-
gii wymaga wcze$niejszej analizy skuteczno$ci wprowadzanych zmian, do czego
konieczne jest modelowanie sieci w postaci pierwotnej oraz po wprowadzeniu
ulepszen [5], [6], [7].

Jeszcze kilka-, kilkanascie lat temu modelowanie sieci wodociagowej byto bar-
dzo kosztowne i wymagato wysokich kwalifikacji personelu inzynieryjnego.
Obecnie, dzieki pojawieniu sie przeznaczonych specjalnie do tego celu narzedzi
informatycznych jest ono dostepne nawet dla mniejszych gmin. Narzedzia pozwa-
lajg analizowaé zmiany parametréw sieci w czasie, prognozowaé rozprzestrze-
nianie sie domieszek i zanieczyszczen, analizowa¢ zmiany sktadu chemicznego
wody, a takze bada¢ niestacjonarne przeptywy w ztozonych sieciach [8], [9].

Podstawa funkcjonowania dowolnego programu symulacyjnego jest model ma-
tematyczny, ktéry powinna charakteryzowac wysoka zgodno$¢ z badanym obiek-
tem. W celu zapewnienia maksymalnej precyzji obliczen, model ten jest kalibro-
wany za pomocg obserwacji i pomiaréw, ktérych wyniki uogdlniane sg metodami
genetycznymi lub ewolucyjnymi. Ponadto, obligatoryjnymi komponentami sys-
temu modelowania s3: programy CAD, zapewniajgce szybki opis architektury pro-
jektowanego obiektu; bazy danych gromadzace gotowe projekty oraz ich ele-
menty sktadowe, a takze systemy geoinformacyjne GIS [2], [5], [6]-

Niestety, tak szeroki zakres narzedzi niezbednych do modelowania zachowania
sieci moze wigza¢ sie ze znacznymi kosztami, ktére nie w kazdym przypadku
przyniosa oczekiwane efekty. Z tego wtasnie powodu, autorzy proponujg wyko-
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rzystanie do modelowania programu Matlab [7], [10], [11], [12] badZ jego nieko-
mercyjnych analogéw. Efektywnos$¢ takiego rozwigzania, przetestowano na przy-
ktadzie sterowania zestawem pomp - newralgicznego elementu kazdej sieci wo-
dociagowej. W rozdziale przedstawiono symulacje dziatania agregatéw pompo-
wych rzeczywistego systemu zaopatrzenia w wode, zaprezentowano wyniki ba-
dan symulacyjnych wptywu ich pracy na wybrane parametry catego uktadu.

2. Algorytm sterowania pompami ujecia wody

Rozwazmy system dostawy wody (SDW), wykorzystujacy zbiornik magazynujg-
cy. Zbiornik taki jest napelniany za pomocg pomp zasilanych ze Zrédet naziem-
nych lub podziemnych. Dalej, pompy te bedziemy nazywaé pompami ujecia wody.
Z uwagi na zmienno$¢ konsumpcji oraz ograniczong wydajno$¢ Zrédet, zbiornik
taki jest obowigzkowym elementem wiekszos$ci SDW.

Na rys. 1 za pomocg charakterystycznego dla produktow firmy MathWorks dia-
gramu Stateflow, przedstawiono algorytm sterowania pompami ujecia wody. Jego
zadaniem jest utrzymanie poziomu w zbiorniku pomiedzy okre$§lonymi wczesniej
warto$ciami granicznymi. Algorytm zapobiega przepelnieniu zbiornika oraz jego
nadmiernemu oproéznieniu. Wybierajac pompe do uruchomienia, dba on o réw-
nomierne zuzycie wszystkich urzadzen, tj. wybiera te, ktoéra ostatnio nie byta
wilgczana. Bezposrednio po osiagnieciu wskazanego poziomu, pompa jest za-
trzymywana. Jezeli konsumpcja jest na tyle wysoka, ze pomimo uruchomienia
jednego agregatu, poziom spada ponizej wskazanego, sterownik uruchamia ko-
lejng pompe. Jest ona zatrzymywana bezposrednio po osiggnieciu bezpiecznego
stanu [6], [9], [13], [14].

|
v

Start_level
entry: L1=0;L2=1; rpm=3620

[Level<15]

Pompa_1_and_2_ON [Level<15]
[Level<is] —[enty:P_IN_1=rpm;P_IN_2=pm}|,
/ \w\\\
/ [Level>=24] N
3 2
Pompa_1 [L2==1]_ 1 [L1==1](Pompa_2
entry: P_IN_1=rpm; P_IN_2=0; L2=0; L1=1 [~ = 2Q1 “| entry: P_IN_1=0; P_IN_2=rpm; L1=0; L2=1
2 1 A3
L) [Level<=24]
i eveRA] Levebdo] / /
after(GOO,TIMER)\\\\\ ,f//'/

OFF1
. S{entry: P_IN_1=0; P_IN_2=0 [=— _~
S . after(600,TIMER)

Rys. 1. Algorytm sterowania pompami ujecia wody
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Jak okreslono wczes$niej, jednym z najwazniejszych zadan, stojacych przed algo-
rytmem sterowania jest zapewnienie rOwnomiernego zuzycia agregatéw. Wbrew
obiegowej opinii, zadanie to nie jest trywialne. Rozwazmy nastepujacy scena-
riusz: objetosci wody dostarczanej do zbiornika i pobieranej z niego s3 identycz-
ne. W takim przypadku, aktualnie uruchomiony agregat pracowatby do awarii lub
catkowitego zuzycia. Chociaz opisana sytuacja jest mato prawdopodobna, algo-
rytm musi ja eliminowad. Dlatego, zawiera on obligatoryjng zamiane pracujacych
pomp po uplywie wskazanego czasu. W algorytmie z rys. 1, aktualny poziom wo-
dy w zbiorniku okresla zmienna Level, ustalong odgoérnie predkos¢ obrotowa
agregatdw zmienna rpm, a binarne zmienne L1 oraz L2 identyfikujg ostatnio pra-
cujace pompy. WartoSci statych i zmiennych, niezbednych do testowania algoryt-
mu pobierane sg na biezaco ze Srodowiska Simulink [3], [11], [12].

Sygnaty sterujace P_IN_1 oraz P_IN_2 algorytmu informujga o uruchomieniu lub
zatrzymaniu kazdej z pomp oraz ich predkosci obrotowej. Poniewaz opisywany
algorytm nie okres$la sumarycznego czasu agregatéw, mozna podejrzewac ze po-
ziom zuzycia obu urzadzen moze sie r6zni¢. Jednak badania empiryczne udowod-
nity, ze w relacjach dtugoterminowych, dla urzadzen o identycznej wydajnosci
poziomy te sg niemal identyczne. Idee zastosowane do tworzenia powyzszego al-
gorytmu s3 uniwersalne i mozna je wykorzystywa¢ do sterowania pracg systemu
z dowolng liczbg agregatow.

3. Wydajnos¢ pomp ujecia wody

Jednym z najwazniejszych parametréw dowolnej pompy jest wydajnos¢ okre-
$lana jako objetos¢ cieczy przepompowanej w jednostce czasu. Wydajno$¢ agre-
gatéw pompowych jest bardzo rézna i zawiera sie w przedziale od utamkoéw po
tysigce m3 na godzine. Na wykresie z rys. 2 zaprezentowano sumaryczng wydaj-
nos$¢ obu pomp, uzywanych w analizowanym systemie. Wszystkie wykresy z rys. 2
oraz rys. 3 obrazuja zalezno$¢ pomiedzy okreslang w litrach na sekunde wydaj-
noscig pompy, a predkoscig obrotowa ich wirnika w obrotach na minute.

Rys. 2. Wydajno$¢ dwdch réwnolegle podtaczonych pomp ujecia wody (1/s)
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Wykres z rys. 3 pokazuje zalezno$¢ pomiedzy wydajnoscig a predkos$cig obrotowa
kazdej z pomp. Na podstawie przedstawionych wykreséw, wydajnos$¢ pierwszej
pompy mozna oszacowac na 12,2 1/s, drugiej na 8 1/s. Sumaryczna maksymalna
wydajnos¢ zespotu pomp osigga wartos¢ 20,2 1/s co w potaczeniu z zapropono-
wanym algorytmem sterowania, wystarcza do zapetiania zbiornika magazynuja-
cego analizowanego SDW.

Rys. 3. Wydajno$¢ poszczegdlnych pomp ujecia wody (1/s)

4. Algorytm sterowania pompami dystrybucji

Drugim rodzajem agregatow, wykorzystywanych w SDW sg pompy dystrybuciji,
przeznaczone do utrzymania ci$nienia w wodociggu na odpowiednim poziomie.
Podobnie jak poprzednio, algorytm sterowania powinien zagwarantowaé mini-
malizacje zapotrzebowania na energie elektryczng oraz rownomierno$¢ zuzycia
wykorzystywanych agregatow. Cechy takie posiada algorytm, przedstawiony na
rys. 4 w postaci diagramu Stateflow.

Podstawg funkcjonowania algorytmu jest zatozenie, Zze zmiana predkosci obro-
towej wirnika skutkuje zmiang wydajnosci pompy. Predkos$¢ obrotowa agregatéw
wymagana do poprawnego funkcjonowania SDW jest determinowana ci$nieniem,
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okreslanym przez czujnik zamontowany w punkcie pomiarowym. Po osiggnieciu
przez pompe lub ich zestaw maksymalnej predkosci obrotowej i wystepujgcym
nadal deficycie ci$nienia, uruchomiony zostaje kolejny agregat. Akceptowalny za-
kres ci$nien okreslajag zmienne Ph oraz Pl, odpowiadajace jego maksymalnej i mi-
nimalnej warto$ci. Po przekroczeniu maksymalnej wartosci ci$nienia, predkos$¢
obrotowa agregatu jest obnizana. Jezeli pompa pracowata z minimalng predko-
$cig, algorytm przewiduje jej wytaczenie.

\ Start_pressure
entry: P_OUT_1=0; P_OUT_2=0; P_OUT_3=0; P_OUT_4=0; ...
delay=200, Ph=5; Pl=4.5; RPMmin=1000; RPMmax=1900,...
— step=300;
N

Pompa_1_OFF
entry: P_OUT_1=0

after{delay, TIMER)

after(delay, TIMER)
P==PH]

[P_OUT_1==RPMmin] {P_OUT_1=RPMmim}

2

[P_OUT_1=RPMmin] /1
Pompa_1_2 ﬂ/

{entry: P_OUT_1=P_OUT_1-step

Pompa_1
entry: P=Pressure;

Pompa_1_1 I

[P_OUT_2==RPMmin]
{P_OUT_2=0;}
[P_OUT_Z=RPKmin] after{delay+5 TIMER

2P QUT_1==RPWmax]
{P_OUT_2=RPMmin;}

Pompa_2_1
ety P_OUT_2=P_OUT_2-step PSS CIE R LIS

{F‘ompa_Q_z

[P_OUT_3==RPMmir]
{P_OUT_3=03

[P_OUT_2==RPN max]

{P_OUT_3=RPMmin}

[P_OUT_3=RPKmin] 2 2[F'>:|:lh]

Pompa_3
entry: P=Pressure;

entry. P_OUT_3=P_OUT_3+step

Pompa_3_1 I

Pompa_3_2
entry: P_OUT_3=P_OUT_3-step

~OUT_3=RPMmax]

[P_OUT_4==RPMmin]

P_OUT_4=07 after(delay+5, TIMER) 2
[P_OUT_4=RPMmin] 2" after(delay, TIMER) [P_OUT_3==RPlmax]
— . [P=Ph] {P_OUT_4=RPMmin;}
2

Pompa_4_1

FPompa_4 _
entry. P_OUT_4=P_QUT_d+step

entry: P=Pressure;

entry: P_OUT_4=P_0OUT_4-step

K_\~/1
F ompa_4 2

after(delay+5, TIMER) [P_OUT_4==RPMmax]
Rys. 4. Algorytm sterowania pompami dystrybucji wody

W celu analizy wykorzystania pomp w systemie opartym na powyzszym algo-
rytmie, przeanalizujmy architekture wyposazong w cztery agregaty z regulowana
predkoscig obrotowa. Pierwszy z wykresow, pokazanych na rys. 5, opisuje zalez-
nos$¢ wydajnosci zestawu agregatéw od ich predkosci obrotowej. Algorytm prze-
widuje wiaczanie kolejnych pomp wraz ze wzrostem konsumpcji. Zgodnie z wy-
kresem, minimalna wydajno$¢ zestawu to 0,95 1/s, maksymalna za$ 6,5 1/s. Zau-
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wazmy, Ze po uruchomieniu kolejnej pompy, wydajno$¢ wzrasta nieliniowo, co
jest konsekwencja wzrostu ci$nienia w rurociggu. Drugi wykres ilustruje zwiek-
szanie predkosci kazdego z agregatoéw przy wzro$cie konsumpcji wody. Algorytm
zaklada, Ze uruchomienie kolejnej pompy bedzie miato miejsce, jezeli po osia-
gnieciu przez poprzednio wigczong maksymalnych obrotéw, konsumpcja wody
bedzie nadal wzrastata. Ostatni z wykreséw pokazuje sumaryczng objeto$¢ wody
przepompowanej w czasie funkcjonowania zestawu.

Rys. 5. Analiza wydajnosci pomp dystrybucji

5. Analiza czestotliwosci uruchamiania pomp ujecia wody

Bazujac na przygotowanym modelu konsumpcji, przeanalizujemy cykle wtacza-
nia pomp ujecia wody, zapewniajgce utrzymanie poziomoéw granicznych magazy-
nu wody. Do sterowania pompami zastosowano algorytm opisany w §2 rozdziatu.
Dla zbiornika magazynujacego, okreslono trzy kluczowe poziomy: awaryjny, mi-
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nimalny oraz maksymalny. Pierwszy z nich ma przeciwdziata¢ catkowitemu
oproznieniu zbiornika. Jezeli aktualny poziom jest nizszy od awaryjnego, bez-
zwtocznie uruchomione zostajg obydwie pompy zasilajgce. Funkcjonuja one do
momentu osiggniecia poziomu minimalnego, kiedy to jedna z pomp zostaje wyla-
czona. Druga z nich kontynuuje prace az do uzyskania poziomu maksymalnego,
kiedy to zostaje zatrzymana. Jezeli poziom spada do wartosci minimalnej, uru-
chamiany jest agregat ostatnio znajdujacy sie w stanie spoczynku. Powyzszy cykl
powtarza sie, dzieki czemu w poprawnie zaprojektowanym SDW, poziom wody
w zbiorniku utrzymywany jest w zadanym przedziale.

Wykorzystujgc przygotowang aplikacje, wykonano szereg symulacji, ktorych ce-
lem byto oszacowanie skuteczno$ci opracowywanego algorytmu w rzeczywistych
warunkach funkcjonowania. Pierwsza z nich, okresla zaleznos$¢ czestotliwosci
uruchamiania agregatow od réznicy pozioméw maksymalnego i minimalnego.
Badania wykonano przy zatozeniu, ze maksymalny czas pracy pompy wynosi go-
dzine. W tabeli 1 przedstawiono poziomy wody w zbiorniku, dla ktérych prze-
prowadzono kolejne eksperymenty.

Tabela 1. WartoSci pozioméw dla poszczegblnych eksperymentéw

Ekspe- Poziom Poziom Poziom RézZnica pomiedzy
mI(:n t awaryjny minimalny | maksymalny | poziomem minimalnym
Yy (m3) (m3) (m3) a maksymalnym (m3)
1 5 10 12,5 2,5
2 5 10 15 5
3 5 10 17,5 7,5
4 5 10 20 10
5 5 10 22,5 12,5
6 5 10 25 15
7 5 10 27,5 17,5
8 5 10 30 20
9 5 10 32,5 22,5
10 5 10 35 25

Poziomy okreslone w tabeli 1 wyrazone sg w metrach sze$ciennych (ms3), co po-
zwala uniezalezni¢ badania od fizycznych rozmiaréw studni i operowa¢ na fak-
tycznych zapasach wody w zbiorniku. Przeprowadzone eksperymenty oblicze-
niowe sprowadzaty sie do okreslenia zalezno$ci pomiedzy czestotliwoscig zatg-
czania pomp, a réznicg pomiedzy minimalnym i maksymalnym poziomem wody
w zbiorniku. Ich podstawowym celem byto oszacowanie optymalnej, z punktu
widzenia Zzywotnosci agregatow, réznicy pozioméw. Wyniki eksperymentow
przedstawiono w tabeli 2, a takze na uzyskanych za pomoca pakietu Ma-
tlab/Simulink diagramach z rys. 6 - rys. 8.
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Tabela 2. Wyniki badan czestotliwosci zatagczania pomp ujecia wody
Ekspery- Ilos$¢ zalaczen | Ilos¢ zalaczen | Czas pracy pom- Czas pracy
ment pompy #1 pompy #2 py #1 (s) pompy#2 (s)
1 42 42 11350 29930
2 18 18 11670 29060
3 14 13 12500 28820
4 11 10 13750 26960
5 10 9 13320 26540
6 8 8 14670 24850
7 8 7 16500 21980
8 7 7 16530 22050
9 7 7 18010 18210
10 7 6 19740 18450

Obserwujac diagramy z rys. 6 - rys. 8 zauwazamy, Ze przy identycznym pozio-
mie konsumpcji, czestotliwo$¢ uruchamiania agregatéw zmniejsza sie wraz ze
wzrostem roznicy poziomow w zbiorniku magazynujgcym. Dla niewielkich war-
tosci, znajdujacych sie w przedziale 2,5-10 m3, czestotliwo$¢ uruchamiania pomp
jest wysoka, co negatywnie wptywa na ich Zzywotnosé. Wraz ze wzrostem roznicy
wspomniana czestotliwo$¢ maleje.
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Rys. 6. Charakterystyki funkcjonowania agregatéw pompowych ujecia wody dla ekspery-
mentu 1, na bazie symulacji w srodowisku Matlab/Simulink
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Rys. 7. Charakterystyki funkcjonowania agregatow pompowych ujecia wody dla ekspery-
mentu 5, na bazie symulacji w sSrodowisku Matlab/Simulink

Rys. 8. Charakterystyki funkcjonowania agregatéw pompowych ujecia wody dla ekspery-
mentu 10, na bazie symulacji w $Srodowisku Matlab/Simulink

Graficzne poréwnanie czestotliwos$ci zatgczania agregatéw pompowych w funk-
cji réznicy poziomoéw w zbiorniku magazynujagcym przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Zalezno$¢ czestotliwo$ci uruchamiania pomp od réznicy miedzy poziomami wody
w zbiorniku magazynujacym

Jak wida¢ z powyzszego wykresu, dzieki zastosowaniu algorytmu, liczba uru-
chomien obu agregatow jest zblizona, co korzystnie wptywa na zywotnosé SDW.
Dalsza poprawe charakterystyk systemu mozna uzyska¢ zapewniajac zblizone
czasy funkcjonowania agregatéw. Na rys. 10 zaprezentowano zalezno$¢ pomiedzy
czasem pracy pomp a réznicg poziomow. Z rysunku wynika, Ze dla analizowanego
przypadku, najlepsze parametry uzyskuje sie, kiedy réznica poziomow jest zbli-
zona do 22,5 m3. W rzeczywistych systemach tak duza réznica pozioméw nie
zawsze jest mozliwa. MozZe to utrudnia¢ zaré6wno wydajno$¢ zrodet, jak rowniez
model konsumpcji.
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Rys. 10. Zalezno$¢ czasu pracy agregatéw pompowych od réznicy pomiedzy poziomami
wody w zbiorniku magazynujacym
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6. Analiza czestotliwosci zatgczania agregatow dystrybucji

Rozwazmy SDW z czterema agregatami o regulowanej predkosci, ktérej mini-
malna warto$é wynosi 1000, maksymalna 1900 obrotéw na minute. Skok zmiany
predkosci to 300 obrotéw na minute. Wartosci cisnienia dla poszczegdlnych eks-
perymentow przedstawiono w tabeli 3, czas pomiedzy pomiarami - 100 sekund.

Tabela 3. Wartosci ci$nienia w kolejnych eksperymentach

Ekspery- | Ci$nienie mak- | Ci$nienie mi- | Réznica pomiedzy cisnieniami,
ment symalne, (Bar) | nimalne, (Bar) (Bar)
1 4 4,2 0,2
2 4 4,4 0,4
3 4 4,6 0,6
4 4 4,8 0,8
5 4 5,0 1,0
6 4 5,2 1,2
7 4 5,4 1,4
8 4 5,6 1,6
9 4 5,8 1,8
10 4 6,0 2,0

Celem badan jest okreslenie optymalnych warunkéw funkcjonowania pomp,
zapewniajgcych maksymalizacje ich zywotno$ci oraz minimalizacje zapotrzebo-
wania na energie. Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki badan czestotliwos$ci zataczenia pomp dystrybucyjnych

Ekspe- | Zalaczenia | Zalaczenia | Zalaczenia | Zalaczenia | RézZnica pomiedzy
ryment | pompy #3 | pompy #4 | pompy#5 | pompy#6 | ciSnieniem, (Bar)
1 4 96 385 59 0.2
2 4 68 189 36 0.4
3 4 20 84 24 0.6
4 4 4 15 2 0.8
5 4 4 8 1 1.0
6 4 4 4 1 1.2
7 4 4 4 1 1.4
8 4 4 4 1 1.6
9 4 4 4 1 1.8
10 4 4 4 1 2.0

Z przeprowadzonych symulacji wynika, Ze przy nieznacznych réznicach cisnien,
uruchomienia agregatéw oraz zmiana ich predko$ci obrotowej wystepuja stosun-
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kowo czesto, czego ubocznym skutkiem jest niestabilno$¢ ci$nienia czesto prze-
kraczajgcego wartosci graniczne. Rozwigzaniem problemu jest zwiekszenie roz-
nicy ci$nien, w rezultacie czego poziom ci$nienia stabilizuje sie, a liczba urucho-
mien pomp zostaje znacznie ograniczona. Zalezno$¢ pomiedzy liczbg uruchomien
kazdego z agregatow a réznicg ci$nien, przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Zalezno$¢ liczby uruchomien agregatéw od réznicy poziomoéw ci$nienia

Diagramy ilustrujgce funkcjonowanie pomp dystrybucji przedstawiono na rys. 12 -
-rys. 14.

Rys. 12. Tryby pracy pomp dystrybucji wody (eksperyment 1)
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Rys. 14. Tryby pracy pomp dystrybucji wody (eksperyment 10)

Dla analizowanego przypadku, optymalna réznica ci$nien znajduje sie w prze-
dziale 0,8-1,2 Bar. Dalsze jej zwiekszanie jest niecelowe, bowiem dla zastosowa-
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nego algorytmu nie wigze sie z jakimikolwiek korzysciami. Dalszej poprawy efek-
tywnos$ci mozna poszukiwa¢ w zastosowaniu pomp o réznej wydajnosci, dyspo-
nujacych liniowa regulacja wydajnosci.

7. Podsumowanie

Chociaz ztozono$¢ SDW nie nalezy do najwyzszych ws$rod obiektow technicz-
nych, ich projektowanie pozbawione wspomagania komputerowego nie zapewnia
otrzymania wysokoefektywnych projektéw. Co prawda, wspotczesne systemy
wspomagania prac projektowych, opieraja sie na klasycznych metodach, jednak
zastosowanie w nich wysokowydajnych komputeréw pozwala z duzg precyzja
przewidzie¢ rzeczywiste funkcjonowanie analizowanych systemdéw. Do wykorzy-
stania wczes$niejszych narzedzi zniechecat wsadowy charakter przetwarzania, jak
réwniez ograniczona dostepnos$¢ niezbednych do tego jednostek komputerowych.
W ostatnim dziesiecioleciu, ewolucja metod i narzedzi modelowania komputero-
wego ukierunkowana byla, przede wszystkim, na uproszczenie komunikacji po-
miedzy cztowiekiem, a komputerem. Ukoronowaniem staran informatykéw byto
przygotowanie i szerokie wdrozenie metod interakcyjnego projektowania gra-
ficznego. W metodach tych, wirtualny projekt tworzony jest na ekranie kompute-
ra w postaci schematu strukturalnego, skladajacego sie z powigzanych pomiedzy
soba elementow, pobieranych z biblioteki lub tworzonych samodzielnie przez
uzytkownika, wirtualnie potaczonych pomiedzy soba [7], [8], [9]. Przykladem
wykorzystania takiego rozwigzania jest opisane w niniejszym rozdziale zastoso-
wanie pakietu Matlab/Simulink.

W rozdziale poddano analizie zastosowanie metod automatyzacji projektowa-
nia do okreslenia optymalnych trybéw pracy newralgicznych elementéw kazdego
SDW, ktérymi sg agregaty pompowe. Z wykorzystaniem narzedzi symulacyjnych
dokonano analizy dziatania zestawu pomp ujecia wody i jej dystrybucji. Zatozono,
ze podstawowymi celami procesu optymalizacji beda: stabilizacja parametréw
dostawy wody, minimalizacja zuzycia energii niezbednej w procesie technolo-
gicznym oraz maksymalizacja zywotnos$ci agregatéw pompowych. Do sterowania
pompami ujecia wody opracowano i zweryfikowano algorytm minimalizujacy
liczbe cykli pracy pomp, co dzieki ograniczeniu rozruchéw agregatéw poprawia
niezawodno$¢ SDW. Ponadto, uktad symulacji szacuje czas pracy i wydajnosé
agregatow, co pozwala okresli¢ koszty zuzytej energii.

Pakiet Matlab/Simulink zostat wykorzystany rowniez do modelowania rozwig-
zan zapewniajacych stabilizacje ci$nienia w rurociggu. Przeprowadzone badania
pokazaty, Ze z uwagi na rozgateziong strukture wiekszosci rurociggéw, precyzyjna
stabilizacja ci$nienia we wszystkich punktach sieci w oparciu jednopoziomowa
strukture pomp jest niemozliwa. Dlatego, stabilizacja bazuje na pomiarach w we-
ztach krytycznych sieci. Podobnie jak poprzednio, opracowano algorytm steruja-
cy zestawem pomp, zapewniajacy stabilizacje ci$nienia, minimalizacje zuzycia
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energii oraz maksymalizacje zywotnosci. Jezeli stabilizacja w punktach krytycz-
nych jest niewystarczajgca, nalezy zastosowaé wielopoziomows, hierarchiczng
strukture pomp z zsynchronizowanym zarzadzaniem kazdego z poziomoéw. Do
badania takiej architektury mozna réwniez wykorzysta¢ pakiet Matlab/Symulink.
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Streszczenie

Tematem rozdziatu jest analiza metodyki i metodologii budowy regio-
nalnych systeméw informacyjnych. Praca rozpoczyna sie od okreslenia
wzajemnych relacji pomiedzy krajowym i regionalnymi systemami in-
formacyjnymi. Nastepnie, sklasyfikowano zadania stojqce przed syste-
mami tej klasy oraz przedstawiono trzy alternatywne scenariusze ich
budowy i wdrozenia. Dalej, oméwiono architekture funkcjonalng sys-
teméw oraz koszty poszczegdlnych etapdw ich cyklu Zycia. Rozdziat jest
adresowany do oséb zajmujqcych sie wdrazaniem systeméw informa-
cyjnych w jednostkach samorzqdu terytorialnego.

1. Wprowadzenie

Kluczowym zadaniem stojagcym przed administracjg publiczng wszelkich szcze-
bli jest zapewnienie stabilnego rozwoju kraju, w szczeg6lnosci, w obszarach: so-
cjalnym i ekonomicznym. Istotnym czynnikiem wptywajacym na taki rozwoj jest
dostepnos¢, jakos¢ oraz poziom wykorzystania infrastruktury informacyjnej. Do-
tychczasowe badania w tym obszarze, skoncentrowano na problemach projekto-
wania, budowy oraz eksploatacji infrastruktury o zasiegu ogdlnokrajowym.
Zgodnie z definicja, Infrastruktura Informacyjna Parstwa (I1IP) to zestaw norm,
zasobdw, proces6w oraz systeméw informacyjnych, warunkujacych sprawne
funkcjonowanie spoteczenstwa, gospodarki i kraju oraz innych zasobdéw, proce-
sow i systemdéw informacyjnych [1]. Z punktu widzenia teorii systemoéw IIP to
hierarchia wielowarstwowa [2], ktérej najwyzszym poziomem s3 dokumenty
normatywne, najnizszym zas systemy obstugi zadan publicznych.

Chociaz zasoby IIP sg szeroko wykorzystywane przez samorzady, w obszarze
zainteresowan tych ostatnich leza gtéwnie Regionalne Infrastruktury Informacyj-
ne (RII), ktérych zasieg dziatania jest ograniczony do gminy, powiatu lub woje-
wddztwa, a gromadzone i udostepniane przez nie informacje sg adresowane spe-
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cjalnie do odbiorcéow z tych obszaréw. Przy budowie RII obowigzuje zasada
pragmatyzmu informacyjnego, zgodnie z ktdrg infrastruktura powinna uwzgled-
nia¢: poziom rozwoju gospodarczego regionu; dostepne w nim technologie in-
formacyjne; zasoby wiedzy spotecznosci lokalnej oraz poziom kultury informa-
cyjnej i informatycznej mieszkancow. RII charakteryzuja $ciste powigzania z in-
nymi sktadnikami infrastruktury regionalnej, réwniez jej wptyw na funkcjono-
wanie regionu jest wielokrotnie wiekszy niz infrastruktury krajowe;j.

Pierwszoplanowym zadaniem badan, poswieconych budowie RII powinno by¢
okreslenie spoteczno-gospodarczej zawartosci regionalnej infrastruktury infor-
matycznej, poprzez uszczegoétowienie pojecia kapitatu infrastrukturalnego, beda-
cego zbiorem relacji pomiedzy podmiotami w obszarze jego budowy i wykorzy-
stania. Przemiany, ktore nastgpily po 1989 roku, spowodowaty rezygnacje Pan-
stwa z aktywnego udzialu w rynku telekomunikacyjnym, ktéry ograniczyt sie do
funkcji regulatora. W rezultacie, podmiotami kapitatu infrastrukturalnego sa:
prywatne firmy informatyczne i telekomunikacyjne, mieszkancy, bedacy odbior-
cami ustug oraz, w ograniczonym stopniu, Pafistwo. Budowa, a nastepnie eksploa-
tacja RII powinna kazdemu z podmiotéw przynosi¢ korzysci o charakterze spo-
teczno-gospodarczym.

Opisywane dalej badania dotyczg metodycznych i metodologicznych aspektéw
budowy regionalnej infrastruktury informacyjnej. Pojeciem infrastruktury be-
dziemy okresla¢ RII, obejmujacg swym zasiegiem co najwyzej wojewddztwo. In-
tegralnosciq informacyjng regionu, nazywac¢ bedziemy wtasciwo$¢ Rll, zapewnia-
jaca rownomierny dostep do spdjnych zasobéw informacyjnych wszystkich zain-
teresowanych podmiotéw regionu.

2. Budowa regionalnej infrastruktury informacyjnej

Budowa regionalnej infrastruktury informacyjnej powinna by¢ uporzadkowa-
nym procesem, ztozonym z szeregu wzajemnie powigzanych etapéw, opisanych
za pomocy stosownej strategii. Strategia budowy RII powinna uwzglednia¢ plany
zawarte w narodowych i regionalnych strategiach rozwoju informatyki. Najwaz-
niejsze zadania budowy RII sklasyfikowano na rys. 1.

W wiekszosci przypadkéw, bazy prawne okreslajace spoteczenstwo informa-
cyjne dla infrastruktury panstwowej i regionalnej sg tozsame. Zauwazalne r6zni-
ce pojawiaja sie w miejscach, gdzie wykorzystywane sg akty prawa miejscowego,
definiowane na poziomie wojewddztwa, powiatu, gminy lub ich zwigzkéw. Baze
prawng beda tworzy¢ rowniez porozumienia dotyczgce realizacji zadan publicz-
nych o charakterze ponadregionalnym, zawarte pomiedzy jednostkami samorza-
du terytorialnego lub miedzy jednostkami samorzadu terytorialnego a organami
administracji rzadowej, a takze inne akty prawne, informacje, komunikaty, ob-
wieszczenia i ogloszenia, w szczegdlnosci dotyczace $wiadczenia ustug komunal-
nych podmiotom funkcjonujgcym na danym obszarze.
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Rys. 1. Podstawowe zadania budowy regionalnej infrastruktury informacyjnej oraz ich
wzajemne powigzania

Innym, kluczowym problemem rozwigzywanym na etapie projektowania RII
jest okreslenie jej relacji z infrastrukturg informacyjng Panstwa. Rozwigzanie
powyzszego problemu moze by¢ oparte na trzech alternatywnych scenariuszach.
Pierwszy z nich, zaktada wysokg programowa, informacyjng oraz sprzetowa nie-
zalezno$¢ obu infrastruktur. W rezultacie, powigzania pomiedzy nimi s mini-
malne, co sprzyja efektywnemu wdrozeniu infrastruktury regionalnej, bez wzgle-
du na funkcjonalno$¢ infrastruktury krajowej. Za wykorzystaniem takiego podej-
$cia, przemawiaja istotne btedy popeinione w latach 90-tych w procesie budowy
IIP. Byly one konsekwencjg prawnej, organizacyjnej, informacyjnej oraz informa-
tycznej autonomizacji zasobow i systemow tworzacych I1P. W efekcie, wzajemne
wspotdziatanie komponentédw IIP jest do dzisiaj utrudnione. W szczegd6lnosci,
w wyniku wysokiej nadmiarowo$ci ma miejsce dezintegracja informacyjna, skut-
kujaca niemozno$cia wymiany zasobéw danych pomiedzy sktadnikami infra-
struktury, a $wiadczenie ustug informacyjnych na zewnatrz (przyktadowo, na
rzecz RII) jest utrudnione, czasami wrecz niemozliwe. Tak wiec, autonomizacja
RII wzgledem IIP, z jednej strony, zapewnia mozliwo$¢ nieskrepowanego tworze-
nia infrastruktury regionalnej w oderwaniu od niedorébek IIP, z drugiej jednak,
implikuje niepotrzebne dublowanie w niej szeregu zasob6w informacyjnych oraz
sprzetowych.

Drugi scenariusz, zaklada budowe infrastruktury regionalnej, w postaci zbioru
dodatkowych pozioméw. Zaleta takiego rozwigzania jest minimalizacja wszelkiej
nadmiarowosci w informacyjnej infrastrukturze Panstwa. Z drugiej jednak strony,
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znane niedoskonatosci IIP, mogg prowadzi¢ do budowy nieefektywnego, a nawet
niesprawnego eksploatacyjnie rozwigzania.

W odroéznieniu od powyzszych scenariuszy, proponuje sie alternatywne podej-
Scie, uwzgledniajgce regionalny charakter infrastruktury, ktére opiera sie na na-
stepujacych kluczowych zatoZzeniach: a. interoperacyjnosci systemoéw teleinfor-
matycznych, zastosowaniu wspdlnej infrastruktury organizacyjno-technicznej,
badawczej, projektowej oraz edukacyjnej; b. szerokim wspdétdzieleniu informacji,
eliminujagcym wszelkie typy nadmiarowosci oraz upraszczajacym aktualizacje
gromadzonych zasobéw informacyjnych; c. maksymalnym wykorzystaniu komer-
cyjnej infrastruktury dostepowej do kontaktu z uzytkownikami.

Bez wzgledu na zastosowany scenariusz budowy, infrastruktura regionalna po-
winna by¢ zintegrowana informacyjnie z infrastrukturg krajows, tj. system ztozo-
ny z obu typéw infrastruktur powinien by¢ transparentny informacyjnie. Jednak
ich integracja nie powinna by¢ posunieta zbyt daleko. Przykladowo, w popular-
nym obecne modelu obliczen w chmurze ma miejsce centralizacja przechowywa-
nia zasobow informacyjnych, zapewniajgca ich mobilno$¢. W przypadku infra-
struktur informacyjnych, centralizacja powinna by¢ stosowana w przemyslanym
zakresie, w szczeg6lnosci komponenty systemu posiadajgce charakter regionalny,
powinny jawnie wystepowac¢ w architekturze RII.

Strategia budowy RII nie powinna ogranicza¢ sie do realizacji infrastruktury
zapewniajgcej dostep mieszkancéw regionu do zasobdw informacyjnych groma-
dzonych i przetwarzanych przez samorzady. ROwnie istotnym jest tworzenie ko-
mercji elektronicznej oraz rozwoj regionalnej branzy IT. W przeciwnym przypad-
ku, obserwowana przez ostatnie dziesieciolecie tendencja migracji absolwentow
wysokotechnologicznych kierunkdéw studiéow bedzie sie nasila¢.

Funkcjonalna architektura regionalnej infrastruktury informacyjnej zostata
przedstawiona na rys. 2. Z punktu widzenia efektywnos$ci wykorzystania RII, za
kluczowe nalezy uzna¢ nastepujgce komponenty funkcjonalne:

1. Regionalne bazy danych, od spdéjnosci i kompletnos$ci ktérych zalezy rzetel-
nos¢ udzielanych informacji i poprawno$¢ podejmowanych decyzji;

2. Metainformacyjne zbiory materiatow metodologicznych, okreSlajace zasady
przetwarzania informacji i podejmowania decyzji. Nieaktualno$¢ zbioréw,
bedzie powodowaé podejmowanie niepoprawnych decyzji;

3. System komunikacji zdalnej i bezpieczenistwa. Poniewaz regionalne systemy
informacyjne przetwarzac beda réwniez dane wrazliwe, RII musi zapewniac
pelne bezpieczenstwo przesytania informacji i autentyfikacji uzytkownikow.

[stotnym zadaniem rozwigzywanym na etapie eksploatacji RII jest permanent-
ne doskonalenie wykorzystania infrastruktury. Wymaga to opracowania i wdro-
Zenia instrumentarium kompleksowej oceny stanu i potencjatu rozwojowego in-
frastruktury wraz z okresleniem przysztych zmian w infrastrukturze, a takze me-
chanizméw organizacji systeméw monitoringu spoteczno-gospodarczych charak-
terystyk regionu. Zagadnienia te wychodza poza ramy niniejszej publikacji.
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Rys. 2. Architektura funkcjonalna regionalnego systemu informacyjnego

3. Koszty eksploatacji systemow

Obawy samorzadow planujacych budowe i wdrozenie infrastruktury najczesciej
wiaza sie z dlugoterminowymi kosztami jej utrzymania. Z teorii projektowania
systemdéw informacyjnych wiadomo, ze kazdy etap cyklu zycia dowolnego syste-
mu generuje koszty, przy czym koszty te w istotny sposob zalezg od rozmiaru sys-
temu, jego funkcjonalno$ci oraz zakresu wykorzystania. NajczesSciej analizowa-

nymi etapami cyklu Zycia s3a: projektowanie; bu
oraz jego utylizacja.

dowa i wdrozenie, eksploatacja
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Na rys. 3 zaprezentowano rozktad kosztéw pomiedzy poszczegdlnymi etapami
cyklu zycia RII i kategoriami wydatkow. Z kolei na rys. 4 pokazano warto$¢ po-
szczegblnych komponentéw RII, dla réznych typow podmiotéw.

a. b.
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Rys. 3. Struktura sumarycznych kosztéw funkcjonowania RII: a. Struktura kosztéw suma-
rycznych; b. Rozktad kosztéw pomiedzy kategoriami. Zrédto: Badania wtasne
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Rys. 4. Udziat poszczegblnych komponentdw w wartosci infrastruktury informacyjne;j.
Zrédto: Badania wiasne
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Streszczenie

Prezentowany rozdziat przedstawia szczegétowq klasyfikacje wybra-
nych zagrozen technologicznych, ktorych wystgpienie jest prawdopo-
dobne na obszarze wojewddztwa Podkarpackiego. W kolejnych para-
grafach omdwiono: zagrozenia promieniotwdrczosciq, srodowiskami
tatwopalnymi i wybuchowymi, katastrofy obiektow hydrotechnicznych
oraz katastrofy ekologiczne. W podsumowaniu, wykorzystujqc zapro-
ponowanq klasyfikacje, uogdlniono pojecie zagrozenia i powigzano go
z ryzykiem. Rozdziat adresowany jest do oséb zajmujqgcych sie zarzg-
dzaniem kryzysowym.

1. Srodowisko naturalne cztowieka

Srodowiskiem naturalnym cztowieka (SNC) nazywamy ogét warunkéw ze-
wnetrznych (fizycznych, chemicznych, biologicznych i spotecznych), ktére majg
bezposredni lub posredni, natychmiastowy lub przyszty wptyw na dziatalnos$é
cztowieka, jego zdrowie oraz potomstwo. SNC to system ziozony, w ktérym czto-
wiek musi rozwigza¢ dwa podstawowe zadania: a. Zaspokoi¢ swoje potrzeby do-
tyczace pozywienia, wody i powietrza; b. Utworzy¢ i wykorzysta¢ ochrone przed
negatywnymi wplywami, zardwno ze strony srodowiska, jak i innych ludzi.

Zrédtami negatywnych oddziatywan sa, przede wszystkim, zjawiska zachodzace
w biosferze, w szczegdlnosci réznorodne kleski zywiotowe i zagrozenia natural-
ne, ale rowniez konsekwencje bezposredniej dziatalnosci cztowieka. Na prze-
strzeni wiekOw nieprzerwana walka o swoje istnienie zmuszata cztowieka do

Badania w ramach projektu: ,Neuronowe i immunologiczne wspomaganie analizy i syntezy modeli obiektow
technicznych na bazie struktur wykorzystujqcych grafy rzadkie w warunkach niekompletnosci informacji”.
Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
oraz z budzetu Panstwa w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewd6dztwa Podkarpackiego na
lata 2007 - 2013. Inwestujemy w rozw6j wojewddztwa podkarpackiego.
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ciagtego poszukiwania i wdrazania coraz to doskonalszych metod i Srodkéow
ochrony przed zjawiskami przyrodniczymi, wplywajacymi na jego Srodowisko
naturalne. W rezultacie, Srodowisko to zmieniato swéj wyglad, a wraz z nim réz-
nicowaty sie poziomy i rodzaje zjawisk negatywnych. PowyZzszym zmianom
sprzyjaty: a. Wysokie tempo wzrostu liczby ludnosci oraz urbanizacja przestrzeni
zyciowej; b. Wzrost konsumpcji energii i koncentracja zasobéw energetycznych;
c. Intensywny rozwéj przemyshu i rolnictwa; d. Masowe korzystanie z réznych
form transportu; e. Wzrost wydatkéw na cele wojskowe.

Pierwotng przyczyng szeregu negatywnych oddziatywan w przyrodzie i spote-
czenstwie sg czynniki antropogeniczne, ktore pojawily sie wraz z cztowiekiem.
Spowodowaty one powstanie sfery technicznej — sztucznego sSrodowiska, ktoérego
prawa i zasady funkcjonowania sg dotychczas mato zbadane. Koncepcje interakcji
podmiotow ludzkich, biosfery i sfery technicznej przedstawiono na rys. 1. Funk-
cjonowanie czlowieka nie ogranicza sie do stworzonej przez niego technosfery,
ale obejmuje rowniez samg biosfere i strefe przejSciowa, zachowujacg w réznym
stopniu cechy obu $rodowisk. Wraz z uptywem czasu, nastepuje stopniowe zawe-
zanie obszaru biosfery nieobjetej dziatalno$cia cztowieka, wraz ze zmniejszaniem
sie strefy przejSciowe;j.

Biosfera

( )

Strefa przej$ciowa

Technosfera

K Obszar zyciowy cztowieka J

Rys. 1. Otoczenie cztowieka

Struktura przedstawiona na rys. 1 jest przyktadem systemu ztozonego, ktérego
istotnymi elementami sg obiekty techniczne. Do jej analizy nalezy wykorzysta¢
metody i $rodki teorii systemoéw ztozonych [1], [2], [3].

2. Technologiczne czynniki katastroficzne

Katastrofa technologiczna to rodzaj zdarzen o masowych skutkach [4], [5], [6],
[7], [8], [9] - Podobnie jak katastrofa naturalna [10], [11] moZe ona pociaga¢ za
sobg masowe zgony, a takze katastrofe ekologiczng. W odréznieniu od atakéow
terrorystycznych, katastrofy technologiczne maja charakter losowy i sg bardzo
trudne do przewidzenia. Cho¢ skutki, tego typu katastrof, réznig sie od skutkéow
katastrof naturalnych, réwniez w tym przypadku moze pojawic¢ sie panika, paraliz
transportowy, utrata autorytetu wiadzy [12], [13]. Z prawnego punktu widzenia,
katastrofy technologiczne sg klasyfikowane jako sytuacje nadzwyczajne.
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2.1. Awarie na obiektach z materiatami promieniotworczymi

Materialy promieniotwdércze sa wystepujacymi w przyrodzie specyficznymi
zwigzkami chemicznymi. Klasyfikacja zwigzkéw zostata przedstawiona na rys. 2.

ZWIAZKI CHEMICZNE

A

A

STABILNE

NIESTABILNE (RADIOAKTYWNE)

Atomy zwigzku charakteryzujg sie
wysoka stabilnos$cia. Ich jadra
zachowuja swoje wtasciwosci

w dowolnych warunkach fizycznych
i reakcjach chemicznych

Jadra atomo6w rozpadajg sie
samorzutnie. Rozpadowi towarzyszy
niewidzialne promieniowanie
jonizujgce

Rys. 2. Klasyfikacja zwigzkéw chemicznych

Znakomita wiekszo$¢ zwigzkow jest stabilna i nie stanowi zagrozenia radiacyj-
nego. W rezultacie radioaktywnego rozpadu niestabilnych zwigzkéw wydziela sie
promieniowanie jonizujace, ktérego energia jest wystarczajaca do jonizacji na-
promieniowanego Srodowiska. Szczego6lnie niebezpieczne jest napromieniowanie
tkanek zywych organizméw oraz substancji konsumowanych przez nie. Jonizacja
polega na podziale elektrycznie neutralnego atomu na elektron z fadunkiem
ujemnym i jon z tadunkiem dodatnim. Nie kazde spotykane w przyrodzie pro-
mieniowanie posiada odpowiednio wysoka energie, wystarczajaca do jonizacji
materii. Klasyfikacja i wtasciwosci réznych typéw promieniowania jonizujacego

zostala przedstawiona na rys. 3.
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v

v

RODZAJE PROMIENIOWANIA

PODSTAWOWE WLASCIWOSCI

Elektromagnetyczne

Karpuskularne

Przenikalnos¢ w
powietrzu,
w metrach

Zdolnos¢ jonizacji,
liczba par jonow
w cm3 powietrza

—>| Rentgenowskie | —>| Alfa

> Gamma ||

Rys. 3. Rodzaje i wtasciwos$ci promieniowania jonizujgcego

Zrodia promieniowania jonizujacego klasyfikujemy na naturalne i sztuczne. Na-
turalnymi Zrédtami promieniowania sa w pierwszej kolejnosci naturalne sub-
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stancje radioaktywne wystepujace na powierzchni i w skorupie ziemskiej oraz
promieniowanie kosmiczne pochodzace od wybuchéw na Storicu i innych gwiaz-
dach. Sladowe iloéci substancji radioaktywnych znajduja sie réwniez w atmosfe-
rze ziemskiej, wodzie oraz faunie i florze. Sztucznym Zr6dtem promieniowania jo-
nizujgcego sa, przede wszystkim, obiekty wykorzystujace energie jadrowa (elek-
trownie atomowe, statki i todzie podwodne z napedem atomowym, statki ko-
smiczne). Zrédtem stosunkowo niewielkiego promieniowania s takze diagnosty-
ka i terapia medyczna oraz defektoskopia. Sladowe promieniowanie wytwarzaja
réwniez starsze telewizory, monitory komputerowe oraz cyferblaty niektorych
zegarkow.

Dowolny obiekt wykorzystujacy materiaty jadrowe nazywany jest Zrédtem za-
grozenia jgdrowego. S3 nim réwniez miejsca przechowywania materiatow radio-
aktywnych, $rodki transportu wykorzystywane do ich przemieszczania. Klasyfi-
kacja Zrédet zagrozenia radiacyjnego przedstawiona zostata na rys. 4.

ZRODLA ZAGROZENIA RADIACYJNEGO

JADROWE PRZEDSIEBIORSTWA

ELEKTROWNIE ATOMOWE PALIWOWE
Reaktory jadrowe oraz sktadowiska Kopalnie uranu, zaktady przetworcze,
odpadoéw radioaktywnych sktadowiska odpadéw radioaktywnych

INSTYTUTY NAUKOWE SRODKI TRANSPORTU

Reaktory badawcze _ Statki morskie i kosmiczne
i eksperymentalne z instalacjami jgdrowymi

OSRODKI MEDYCYNY
OBIEKTY WOJSKOWE NUKLEARNE]

Wyrzutnie rakiet i sktady gtowic | . | _ Odczynniki promieniotwdrcze
jadrowych, todzie podwodne | 7] wykorzystywane w diagnostyce

A
A

ZAKEADY PRZEMYSLEOWE

Odczynniki promieniotworcze
wykorzystywane w defektoskopii

Rys. 4. Zrédta zagrozenia radiacyjnego

Nie ulega watpliwosci, Ze najwiekszym zagrozeniem bezpieczenstwa sg elek-
trownie atomowe oraz obiekty zwigzane z przetwarzaniem odpadéw radioaktyw-
nych. Jedyny polski reaktor badawczy znajduje sie w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych (NCBJ]) w Swierku. Odpady promieniotwércze gromadzone i przetwa-
rzane sa w Zaktadzie Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych w Swier-
ku oraz Krajowym Skitadowisku Odpadéw Promieniotwoérczych w Rozanie.
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Znaczne ilo$ci substancji radioaktywnych znajdujg sie takze w Osrodku Radioizo-
topéw, bedgcym fragmentem NCBJ. Znacznie wieksze zagrozenie dla mieszkan-
cow Podkarpacia stanowia elektrownie atomowe rozmieszczone w sasiedztwie
naszych granic. Obecnie, w odlegto$ci mniejszej niz 1200 km od Rzeszowa funk-
cjonuje 25 reaktordw réznych typow. W szczeg6lnosci sg to: a. 14 reaktoréw
WWER-440, kazdy o mocy 440 MWe: 2 bloki elektrowni Réwne (Ukraina), 375
km; 4 bloki elektrowni Paks (Wegry), 588 km; 2 bloki elektrowni Mochovce (Sto-
wacja), 456 km; 2 bloki elektrowni Bohunice (Stowacja), 378 km; 4 bloki elek-
trowni Dukovany (Czechy), 542 km; b. 6 reaktorow WWER-1000, kazdy o mocy
1000 MWe: 2 bloki elektrowni Réwne (Ukraina), 375 km; 2 bloki elektrowni
Chmielnicki (Ukraina), 400 km; 2 bloki elektrowni Temelin (Czechy), 710 km;
c. 4 reaktory BWR: 1 blok elektrowni Kriimmel (RFN) o mocy 1316 MWe, 1183
km; 3 bloki elektrowni Oskarshamn (Szwecja) - o mocach 487, 623 i 1197 MWe,
1093 km; d. 1 reaktor RBMK: 1 blok elektrowni Ignalino (Litwa) 1300 MWe,
734 km.

2.2. Pozary w Srodowiskach tatwopalnych i wybuchowych

Pozar to proces niekontrolowanego spalania poza przystosowanym do tego celu
specjalnym paleniskiem, ktéremu towarzyszy zniszczenie débr materialnych i za-
grozenie dla zdrowia i Zycia ludzi. Spalanie to reakcja utleniania, ktorej towarzy-
szy wydzielanie sie znacznych ilosci ciepta i Swiatta. Model przebiegu procesu
spalania zostat schematycznie przedstawiony na rys. 5.
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z wysoka wilgotno$cia

MIKROBIOLOGICZNY

SAMOZAPLON, PALACY SIE
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kwas azotowy, saletra

Iskra, zapatki,
zapalniczka,
niedopatek, ognisko

Palny materiat lub
substancja

A\
A

Rys. 5. Model przebiegu procesu spalania

Ze spalaniem zupetnym spotykamy sie, kiedy zawarto$¢ tlenu w powietrzu
przekracza 15%. Najwazniejszymi produktami spalania sg: para wodna, dwutle-
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nek wegla i azot. Spalanie czeSciowe ma miejsce przy zawarto$ci tlenu ponize;j
9%. Jego produktami sg m.in. tlenek wegla, ketony, aldehydy i alkohole. Klasyfika-
cje rodzajow spalania przedstawiono na rys. 6.

RODZAJE
SPALANIA
WZGLEDEM SZYBKOSCI WZGLEDEM CHARAKTERU
PRZEMIESZCZANIA PLOMIENIA UTLENIANIA
—» Deflagracyjne > Wybuch Zupelne
—»  Wybuchowe » Samospalenie CzesSciowe
‘» Detonacyjne » Samozapton
> Eksplozja

Rys. 6. Klasyfikacja rodzajow spalania

Powstanie i rozwdj pozaru zalezy gtdwnie od odpornosci ogniowej spalanych
substancji. Na rys. 7 zaprezentowano Kklasyfikacje odpornos$ci wybranych mate-
riatdw budowlanych.
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MATERIALOW
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Rys. 7. Klasyfikacja materialéw wzgledem zapalnosci

Pozary klasyfikujemy wzgledem: zewnetrznych cech spalania, miejsca powsta-
wania i czasu rozpoczecia dziatan gasniczych. Klasyfikacja taka zostata zaprezen-

towana narys. 8.

Jako przyktad palnych masywoéw moga postuzy¢ znaczne obszary pokryte ro-

slinnoscia, takie jak: lasy, pola uprawne, nieuzytki. Pozary nierozwiniete gaszone
sa w zarodku przez pracownikéw obiektu lub pierwszej przybytej jednostki ga-
$niczej. Pozary rozwiniete z uwagi na pdzne wykrycie lub zgtoszenie do dyspozy-
tora strazy obejmuja znaczny obszar i nie moga by¢ gaszone samodzielnie.
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Rys. 8. Klasyfikacja rodzajow spalania

Przyczyny powstawania pozaréw dzieli sie na trzy podstawowe grupy: antro-
pogeniczne, technologiczne i naturalne. Do antropogenicznych zaliczamy m. in.:
palenie papieroséw w niedozwolonych miejscach, korzystanie z otwartego ognia
w miejscach zagrozonych pozarem lub wybuchem, wypalanie $ciernisk, 13k i nie-
uzytkow, rozpalanie ognisk w niedozwolonych miejscach w okresach wysokiego
zagrozenia pozarowego, korzystanie z prowizorycznych urzadzen grzewczych.
Najczestszymi technologicznymi przyczynami pozaréw sa: obecno$¢ w pomiesz-
czeniach tatwopalnego kurzu lub wtékien, nieszczelnosci w zbiornikach i urza-
dzeniach zawierajacych palne ciecze badz gazy, egzotermiczne reakcje cieplne,
nieprzestrzeganie zasad suszenia pasz, naruszenie trybow eksploatacji urza-
dzen i systeméw grzewczych, niepoprawny montaz sieci zasilajgcej, tarcie w ru-
rociggach przesytajacych substancje palne. Do grupy naturalnych przyczyn po-
wstawania pozarow zaliczamy, przede wszystkim: elektryczno$¢ atmosferyczng
oraz kleski zywiotowe.

2.3. Katastrofy obiektéw hydrotechnicznych

Obiektem niebezpiecznym hydrodynamicznie (ONH) nazywamy budowle lub na-
turalne formacje spietrzajace wode. Poziom lustra wody po obu stronach ONH
jest rézny i stanowi istotne zagrozenie. Do grupy ONH zaliczamy zapory natural-
ne oraz wszystkie hydrotechniczne budowle ci$nieniowe. Pojeciem budowle hy-
drotechniczne, okreslamy wszelkie obiekty przeznaczone do: wykorzystania energii
kinetycznej wody, schtadzania proceséw technologicznych, melioracji i nawad-
niania, zaopatrzenia w wode, ochrony przed niszczaca sitg wody itp. Klasyfikacje
technologiczng budowli hydrotechnicznych zaprezentowano na rys. 9. Na obsza-
rze wojewodztwa podkarpackiego, w pierwszej kolejnosci, spotykamy niewielkie
sztuczne zapory o przeznaczeniu ochronnym.



82

M. Hajder, B. Florek, M. Nycz

Budowle przeznaczone do
odprowadzania deszczowki

KANALIZACJE DESZCZOWE

Obiekty nawadniania lub osuszania

Przegrody oddzielajace wode,

pol uprawnych

INSTALACJE IRYGACY]NE

Kanaty lub rury wykorzystywane do

wykorzystywane w trakcie
remontow

GRODZIE

Budowle podziemne

dostarczania wody

AKWEDUKTY

\

wykorzystywane do przemieszczania
mas wody

TUNELE

I.-

OBIEKTY HYDROTECHNICZNE

TAMY

Obiekty ograniczajace lub

GROBLE

Obiekty chronigce nizej potozone

zamykajace przeptyw w
drugorzednych korytach

ZAPORY

Podnosza poziom wody, ktorej

-

obszary przed zalaniem

SLUZY
Umozliwiajg przeptyw statkéw

ci$nienie wykorzystuje sie do napedu
turbin

ZAPORY NATURALNE

APOR

pomiedzy zbiornikami o réznym
poziomie

Utworzone w wyniku
klesk zywiotowych

Utworzone przez
cztowieka w celach
gospodarczych

Rys. 9. Technologiczna klasyfikacja obiektéw hydrotechnicznych

Klasyfikacje: lokalizacyjna, funkcjonalna i celowa obiektéw hydrotechnicznych

zostaty zaprezentowane na rys. 10.

Przyczyny uszkodzenia badz zniszczenia obiektéw hydrotechnicznych dzielimy
na naturalne i antropogeniczne. Najczestszymi przyczynami naturalnymi sa: trze-
sienia ziemi, tapniecia, osuniecia i lawiny ziemne, huragany, intensywne opady,
przybér wod, zuzycie oraz starzenie sie. Do antropogenicznych przyczyn uszko-
dzenia obiektéw hydrotechnicznych zaliczamy: dziatania wojenne, dywersje, nie-
przestrzeganie zasad eksploatacji, btedy projektowania i defekty konstrukcyjne.
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Rys. 10. Klasyfikacja obiektéw hydrotechnicznych

Z punktu widzenia zagrozen o charakterze katastroficznym, szczeg6lng uwage
nalezy zwroci¢ na zbiorniki retencyjne zlokalizowane na Sanie w Solinie oraz
Myczkowcach, a takze na Wistoku w Besku. Zbiorniki te potozone sa w potudnio-
wej czesci wojewoddztwa, w dolnym biegu obu rzek. Ponadto, na terenie Podkar-
pacia funkcjonuje 30 matych zbiornikdw retencyjnych o sumarycznej powierzch-
ni 420 ha i pojemnos$ci 10 mln m3.

Zapora w Solinie jest najwieksza budowlg hydrotechniczng w Polsce. Posiada
ona dlugosé 664 m, wysoko$¢ 82 m i kubature 760 000 m3. Zapora zostata zbu-
dowana w latach 1961-68 i zmodernizowana w latach 2000-2003. Tworzy ona
Zbiornik Solifiski o powierzchni 2200 ha, pojemnosci 500 mln m3, dtugosci 26,6
km i linii brzegowej o dlugosci 150 km. Zlewnie zbiornika od potudnia ogranicza-
ja gory wododzialowe, rozmieszczone na granicy ze Stowacja, a od wschodu gra-
nica Panistwa z Ukraina. Zapora w Myczkowcach tworzy dolny zbiornik dla Zespotu
Elektrowni Wodnych Solina-Myczkowce. Jej budowe rozpoczeto jeszcze w 1920,
ale z powodu braku srodkdéw przerwano w 1925 roku. Budowe wznowiono w 1956
i zakonczono w 1960 roku. Zapora ma dtugo$¢ 460 metrow, wysoko$¢ 17,5 m i ku-
bature itowego rdzenia 216 tys. m3. Powierzchnia utworzonego zbiornika to 200
ha, a jego pojemnos$¢ 11 mln m3. Zbiornik Wodny Besko, zlokalizowany w miej-
scowosci Sieniawa zostat oddany do uzytku w 1978 roku. Diugos¢ betonowej za-
pory wynosi 174 m, maksymalna wysokos¢ 38 m, powierzchnia zbiornika to
126 ha, a jego pojemno$¢ 13 mln m3.

W ostatnich latach, w bezposrednim sgsiedztwie wojewddztwa podkarpackiego
miata miejsce katastrofa zbiornika retencyjnego w Rapach Dylanskich. Zbiornik
o pojemnosci 30 tys. m3, w wyniku dtugotrwatych obfitych opadéw zostat zapet-
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niony 90%. W nocy z 30 na 31 lipca 2011 zostata rozmyta grobla w miejscowosci
Rapy. Ze zbiornika wyciekto 6 tys. m3 wody, podtapiajgc okoto 100 posesji, w tym
60 doméw w Bitgoraju.

Do najbardziej znanych Kkatastrof obiektéw hydrotechnicznych na swiecie mozna
zaliczy¢ zdarzenia, ktdre wystgpily na zaporach Vajont i Malpasset. Pierwsza z nich
zostata zbudowana w latach 1956-61 na rzece Vajont, bedacej doptywem Piavy,
100 km na poétnoc od Wenecji. 9 pazdziernika 1963 r. ze zbocza Monte Toc, na
szerokosci blisko 3 km, do zbiornika powyzej zapory obsuneto sie okoto 260 mln
m?® mieszaniny ziemi i skat. Powstata przy tym fala powodziowa zniszczyta kilka
osiedli po przeciwnej stronie zbiornika. Druga fala przedostata sie przez korone
zapory i przemieszczajac sie z szybkoscig okoto 100 km na godzine dokonata spu-
stoszenia w waskiej dolinie ponizej zapory. Cho¢ sama zapora nie ucierpiata szcze-
golnie, zbiornik zostat w znacznej czesci zapetniony materiatem skalnym i utracit
swoje wlasciwosci retencyjne. Zapora Malpasset, zlokalizowana w potudniowo-
wschodniej Francji zostata zbudowana w latach 1952-54. Miata ona wysoko$¢ 66
m, dtugos¢ 222 m, powierzchnia utworzonego przez nig zbiornika wynosita 2 km?
a pojemnos$¢ 48 mln m3. Zapora zostata przerwana 2 grudnia 1959 roku w wyni-
ku obsuniecia sie posadowionej na piaskowcach wschodniej czeSci tamy. Prze-
rwanie zapory spowodowato powstanie fali o0 wysokosci 40 m, przemieszczajgcej
sie z szybkos$cig 70 km/h wzdtuz koryta rzeki Reyran. W obu opisanych katastro-
fach ich praprzyczyng byty niedoktadnie przeprowadzone badania geologiczne.
Zignorowane zostaty réwniez, symptomy zagrozen pojawiajgce sie na kilka dni
przed katastrofa.

Prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektdw hydrotechnicznych, zlokalizowa-
nych na obszarze wojewddztwa podkarpackiego nalezy uzna¢ za minimalne, za-
rowno w skutek przyczyn antropogenicznych, jak réwniez naturalnych. Poniewaz
uksztaltowanie terenu ponizej zapdr nie jest typowo wysokogdrskie, szacuje sie,
Ze zniszczenie kazdej z zapor spowodowatoby powstanie fali o wysokosci od 3 do
12 metréw, przemieszczajacej sie z szybkoscig do 30 km na godzine.

Przykladem narzedzi informatycznych, wykorzystywanych do modelowania
przerwania zapor wodnych jest pakiet programéw MIKE firmy DHI Water & Envi-
ronment. Pozwala on m. in modelowa¢: powierzchniowe i denne wymywanie za-
pory ziemnej; zniszczenie przegrody, $luzy lub sekcji grawitacyjnej zapory; lokali-
zacje obszarow zatapianych; rozptyw strumieni wody po uszkodzeniu zapory. In-
nym przyktadem narzedzia wykorzystywanego do analizy dowolnych typéw za-
por jest Bentley FlowMaster firmy Bentley.

2.4. Katastrofy ekologiczne

W wyniku rozwoju przemystu, transportu, energetyki oraz industrializacji rol-
nictwa w miejsce biosfery, naturalnego srodowiska zycia cztowieka pojawita sie
technosfera. Pojeciem biosfery okreslamy dolng cze$¢ atmosfery, glebe otaczajgca
systemy korzeniowe roslin, catg hydrosfere oraz gorng czes¢ litosfery Ziemi. Bio-
sfera, to cze$¢ Ziemi zasiedlona przez zywe organizmy. Termin technosfera wy-
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wodzi sie z jezyka greckiego (techne - sztuka, rzemiosto oraz sphaira - kula, sfe-
ra) i oznacza fragment biosfery, przeksztatcony za pomoca bezposredniego i po-
$redniego wplywu srodkéw technicznych, w celu zapewnienia zgodnosci ze spo-
teczno-gospodarczymi potrzebami cztowieka. Codzienna aktywnos$¢ ludzka gene-
ruje znaczne ilosci réznorodnych odpadéw naruszajgcych naturalne proporcje
pierwiastkow w przyrodzie i zanieczyszczajacych biosfere. Klasyfikacje skazen
biosfery przedstawiono na rys. 11.

| RODZAJE SKAZEN BIOSFERY |

SKEADNIKOWE ENERGETYCZNE m BIOCENOTYCZNE
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i jakoSciowym

Rys. 11. Klasyfikacja skazen biosfery

Stowo katastrofa pochodzi od greckiego stowa katastrophe, oznaczajacego ob-
rot lub przewrét. Katastrofa ekologiczna to niezbalansowane, niestacjonarne
przeksztatcanie otoczenia, ktérego konsekwencja jest istotna zmiana srodowi-
ska naturalnego.

Wiek XX obfitowatl w katastrofy ekologiczne bedace posrednim skutkiem dzia-
falnos$ci cztowieka. Kilka charakterystycznych przyktadéw takich katastrof przed-
stawiono ponizej. 26 kwietnia 1986 roku w wyniku zniszczenia czwartego bloku
elektrowni atomowej w Czarnobylu doszto do wybuchu reaktora jadrowego i emi-
sji substancji radioaktywnych do atmosfery, wod powierzchniowych i grunto-
wych. Ze skazonych radioaktywnie terenéw wysiedlono 336 tys. oséb. W pierw-
szych dniach po wypadku zmarto 57 napromieniowanych os6b. Sposrdod 600 tys.
pracownikéw bioracych bezposredni udzial w likwidacji skutkéw awarii, do
chwili obecnej na nowotwory zmarto ponad 4 tysigce. Szacuje sie, Zze sumaryczne
wydatki na usuwanie skutkéw awarii, ewakuacje ludnosci oraz odszkodowania
wyniosty 200 miliardéw dolarow.

24 marca 1989 roku, kapitan tankowca Exxon Valdez na krotko opuscit mostek.
W rezultacie statek uderzyt w rafe i do morza wylato sie 10,8 mln galon6w ropy
(ponad 30 tysiecy metrow szes$ciennych). Ten wyciek nie byt najwiekszym pod
wzgledem iloSci, jednak na ogromne koszty usuwania plamy ropy naftowej miata
wplyw odlegtos¢ miejsca katastrofy od brzegu. Likwidacja skutkéw katastrofy
kosztowata 2,5 miliarda dolaréw.

13 listopada 2002 roku, podczas silnego sztormu u wybrzezy Hiszpanii ulegt
zniszczeniu przewozacy 77 000 ton oleju opatowego tankowiec Prestige. Pod na-
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porem fal, statek przetamat sie i zawarto$¢ jego tadowni zanieczy$cita ocean.
Usuwanie skutkow tej katastrofy kosztowato okoto 12 miliardéw dolarow.

Klasyfikacja katastrof ekologicznych zostata przedstawiona na rys. 12.
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Rys. 12. Klasyfikacja katastrof ekologicznych

3. Podsumowanie i dalsze prace

Jednym z celéw zaprezentowanych prac klasyfikacyjnych byta systematyzacja
terminologiczna obszaru badan. Terminami szeroko wykorzystywanymi w proce-
sie analizy zagrozen sa: niebezpieczenstwo, ryzyko oraz katastrofa. Chociaz for-
malnie terminy niebezpieczenstwo i ryzyko majg rézne znaczenie, czesto uzywa-
ne sg synonimicznie. Z punktu widzenia analizy zjawisk o charakterze katastro-
ficznym, definicja obu tych termindéw nie powinna opiera¢ sie na klasycznych
okresleniach, a bazowa¢ na metodologicznych podstawach analizy i oceny zacho-
dzacych zjawisk.

W klasycznej literaturze, ryzyko to kombinacja prawdopodobienstwa i skutkow
wystgpienia niekorzystnych zdarzen. W szerokim znaczeniu, jest ono charaktery-
styka sytuacji, posiadajacej niepewnos¢ pojawienia sie niekorzystnych skutkow.
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W waskim znaczeniu, ryzyko to iloSciowa ocena niebezpieczenstw, ktéra jest
okreslana, jako czestotliwo$¢ jednego zdarzenia w przypadku wystgpienia inne-
go. Ryzyko to rowniez nieokre$lone zdarzenie lub warunek, ktéry w przypadku
wystgpienia ma pozytywny lub negatywny wplyw na reputacje firmy, prowadzi
do zyskdw lub strat w wyrazeniu pienieznym.

Zazwyczaj, ryzyko pojawia sie jednoczesnie z nieprzewidywalno$cig i niepew-
noscig przysztosci i wyraza sie w postaci oczekiwania na zagrozenia i mozliwos¢
ich zaistnienia. Podstawg terminu ryzyko jest jego antropocentryczny charakter,
pojawienie sie ryzyka jest mozliwe tylko tam, gdzie narazone jest bezpieczenstwo
cztowieka.

Mozna przyjaé, ze najtrafniejszym okresleniem ryzyka jest przedstawienie go
jako iloSciowej miary zagrozen, opisanej prawdopodobienstwem zaistnienia nie-
bezpiecznych wplywéw z negatywnymi skutkami. Podstawowym celem okre$la-
nia ryzyka jest wykorzystanie go w procesie podejmowania decyzji. Bazujac na
powyzszych zatozeniach, dokonano klasyfikacji relacji pomiedzy pojeciami: za-
grozenie, katastrofa i ryzyko. Zaproponowana klasyfikacja pozwala traktowac
powyzsze kategorie, jako samodzielne, wzajemnie powigzane komponenty jedno-
litego systemu. Systemowe odwzorowanie tych kategorii pokazano na rys. 13.
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Rys. 13. Systemowe odwzorowanie kategorii: zagrozenie, katastrofa, ryzyko

Gtownym przedmiotem dalszych badan bedg niebezpieczne procesy i zjawiska,
w szczeg6lnosci ich analiza w warunkach nieokreslonosci, z wykorzystaniem
immunologii i genetyki.
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Streszczenie

Celem ponizszej analizy jest wskazanie Zrodet dochodéw budzetowych
oraz struktury i kierunkéw wydatkowania srodkéw budzetowych przez
gminy wojewddztwa podkarpackiego ze szczegdlnym uwzglednieniem
wydatkéw w dziale: Transport i tgcznosé. Zasadnicza czes¢é analizy
zostata przedstawiona za pomocq wykreséw i tabel Analize
przeprowadzono w oparciu o dane prezentowane przez GUS
(prezentowane dane obejmowaly kategorie jednostek terytorialnych:
gminy {qcznie z miastami na prawach powiatu). Podejscie retro-
?pektywne dotyczqce finanséw samorzqdu terytorialnego w kraju
wskazuje na liczne zmiany jakie zaszty w ostatnich latach zaréwno pod
wzgledem prawodawstwa statuujqcego podstawy  gospodarki
jednostek samorzqdu terytorialnego jak i w zakresie priorytetéw w
realizowanej polityce budzetowej.

1. Wprowadzenie

Istotnym celem polityki regionalnej kraju jest zainicjowanie w regionach trwa-
tych proces6w rozwojowych, a co za tym idzie przyjecie dtugoterminowej strate-
gii. Mimo uzaleznienia rozwoju lokalnego od polityki makroekonomicznej i decy-
zji podejmowanych na szczeblach centralnych to samorzad lokalny jest w duzej
mierze kreatorem sytuacji spoteczno-ekonomicznej regionu. Jego aktywnos$¢
w bezposredni sposob wpltywa na poziom jakosci zycia mieszkancow determi-
nowany gitéwnie przez gospodarke komunalng, polityke spoteczng, ochrone
zdrowia czy edukacje. Dziatalno$¢ wtadz wojewddzkich i centralnych jest uzupet-
niana przez gminy i powiaty takze w zakresie inwestycji infrastrukturalnych.

Dla koniunktury gospodarczej regionu pod wzgledem potencjatu finansowego
i dowolnosci w okreslaniu kierunku rozwoju najistotniejszym szczeblem samorza-
du lokalnego jest gmina. Gmina ma bowiem mozliwo$¢ podejmowania wtasnych
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inicjatyw, niekoniecznie finansowanych subwencja czy dotacja pochodzaca z bu-
dzetu panstwa, moze takze do$¢ swobodnie kreowa¢ dochody wtasne. [1], [2], [3].

2. Dochody budzetu gmin

Ocena polityki budzetowej gmin wojewd6dztwa podkarpackiego oparta zo-
stata o wybrany zestaw miernikdw, prezentujacych zmiany zachodzace w ciggu
ostatnich dziesieciu lat (2004-2013r.). Na rys. 1 zaprezentowano dochody, wy-
datki wraz z saldem budzetowym.

8000000 mmm Wydatki
i Dochody 400 000

saldo

7 000000
6 000000

200 000
-6 ,17
0
-73§160,4

167111,
-102.865.76-104 962
4000 000 900000
3000 000 -38¢ 43989
A0mp38 -400 000

2 000 000 S B
1000 000 -600 000

0 -800 000
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56 213,72
5000 000 =36 999,82

Rys. 1. Wydatki i dochody wraz z saldem budzetowym w latach 2004-2013 dla wszyst-
kich gmin wojewddztwa podkarpackiego w tys. zt.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Podkresli¢ nalezy, iz w ciggu dziesieciu lat zaréwno dochody jak i wydatki wy-
raznie wzrosty (gminy systematycznie zwiekszajga swoje wydatki, ale takze rosng
ich dochody). R6znica w wielkos$ci wydatkow pomiedzy rokiem 2013 a 2008 wy-
niosta 3 515 971 976 zt co stanowi wzrost o 199%. W przypadku dochodéw za-
notowano wzrost o 3 612 353 571 zt, w przeliczeniu procentowym wzrost ten
ksztattuje sie na poziomie 205%. Rok 2007 i 2008 byt zdecydowanie najlepszym
dla budzetéw analizowanych jednostek samorzadowych, bowiem gminy wypra-
cowaty wéwczas nadwyzke dochodéw nad wydatkami, oscylujaca wokot 1,1%
oraz 0,3%. W roku poprzednim (2013) gminy wojewddztwa podkarpackie odno-
towaty niedobér dochodéw w stosunku do wydatkéw w wielkosSci 6 484 167 zt,
za$ podsumowujac salda budzetowe z wszystkich objetych analizg lat niedobér
ten wynosi 1 645 845 704 zt.

Dla gmin niezmiernie istotnym jest nie tylko wielko$¢ wypracowanego docho-
du, ale przede wszystkim ich zZrédto. Na rys. 2 przedstawiono zmiany w wielkosci
dochodéw wtasnych w odniesieniu do dochodéw ogétem jakie zaszty w ciagu
ostatniej dekady:.
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Rys. 2. Dochody ogétem i dochody wtasne w latach 2004-2013 wyrazone w tys. zt wraz
z udziatem procentowych dochodéw wtasnych w dochodach ogétem
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

o

Dochody wtasne jednostek samorzadu terytorialnego bedace wplywami
z podatkdéw centralnych i lokalnych, dochodami majatkowymi oraz innymi wnie-
sionymi oplatami ksztaltuja sie na poziomie od 34,7% (2010 r) do 42%
(w 2008r.) udziatu w dochodach ogétem. Wahania te sg stosunkowo nieduze,
mimo iz w wyniku inicjatywy ustawodawczej odnoszacej sie do rosngcej partycy-
pacji gmin w podatkach dochodowych, udziat dochodéw wtasnych powinien ule-
gac zwiekszeniu.

Po przystapieniu do Unii Europejskiej nastapity znaczne zmiany w polityce re-
giondw bedace skutkiem decyzji wewnetrznych, zwigzanych z dazeniem do efek-
tywnej realizacji dziatan, w celu osiagniecia spdjnosci spoteczno-gospodarczej
miedzy regionami, a zatem eliminowaniu dysproporcji rozwojowych wystepuja-
cych pomiedzy nimi. Do 2004 roku Polska korzystata takze z pomocy UE (pomoc
przedakcesyjna), za$ przystgpienie do panstw Wspolnoty umozliwito korzystanie
ze znacznie wiekszej puli funduszy (oprécz programéw krajowych powstaty tak-
Ze programy regionalne, m.in. Program Operacyjny Rozwoju Polski Wschodniej).

Miarg wyrazajgcg aktywno$¢ wtadz gmin jest stopien pozyskania zewnetrznych
Srodkow finansowych jakimi sg dochody budzetowe gmin w postaci pozyskanych
z Unii Europejskiej funduszy. Gtéwny Urzad Statystyczny prezentuje te dane
w rozbiciu na dwa okresy od 2006-2009 jako $rodki pochodzace z budzetu UE
i od roku 2010 roku jako $rodki przeznaczone na finansowanie i wspétfinanso-
wanie programoéw i projektdw unijnych. Wielko$¢ srodkéw pochodzacych z fun-
duszy unijnych w latach 2006-2009 dla wojewd6dztwa podkarpackiego prezentuje
rys. 3.
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Rys. 3. Docthy- $rodki z budzetu Unii Europejskiej w latach 2006-2009 w tys. zt.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

W 2009 roku gminy nalezgce do wojewddztwa podkarpackiego znalazly sie
1acznie na sz6stym miejscu w kraju ze wzgledu na udziat $srodkéw pochodzacych
z Unii Europejskiej w dochodach gmin. Za wiekszo$¢ tych srodkéw gminy reali-
zowaty szereg inwestycji. Prowadzenie racjonalnej polityki inwestycyjnej wptywa
pozytywnie na rozwoj gmin i ich funkcjonowanie.

Tabela 1. Srodki z budzetu UE w przeliczeniu na 1 mieszkarca i w ujeciu procentowym
w dochodach gmin dla wojewdédztwa podkarpackiego i w skali kraju w latach 2006-2009.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Udziat % srodkow z budzetu UE w dochodach gmin Srodki z budzetu UE na | mieszkanca w zt

Rok
wojewodztwo podkarpackie w skali kraju wojewodztwo podkarpackie w skali kraju

2006
2007
2008
2009

Procentowy udziat funduszy unijnych w latach 2006 do 2009 w t3cznych do-

chodach gmin prezentuje tabela 1. Tabela przedstawia jednoznacznie, iZ gminy
wojewddztwa podkarpackiego wykazaty sie wiekszym udziatem funduszy unij-
nych w dochodach niz $rednia dla catego kraju. Srednia wielko$¢ $rodkéw z bu-
dzetu Unii Europejskiej przypadajgca na 1 mieszkanca w skali wojewddztwa
w badanym okresie czasu wyniosta 83,4 z}, za$ dla kraju 81,1 zt. RdzZnica ta jest
stosunkowo niewielka.
Na rys. 4 zaprezentowano dochody budzetu gmin w latach 2010-2013 w postaci
finansowania i wspétfinansowania programoéw i projektéw unijnych. Zauwazalna
jest duza dysproporcja pomiedzy analizowanymi danymi z poszczegoélnych lat.
W roku 2011 pula $rodkéw osiggneta az 711 649 994 zi, natomiast rok p6zniej
(2012) byta nizsza o 110 104 200 z1, co stanowi spadek o 18%.
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Rys. 4. Dochody - finansowanie i wspotfinansowanie programéw i projektéw unij-
nych w latach 2010-2013 wyraZone w tys. zt.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Wielko$¢ dochodéw w przeliczeniu na 1 mieszkanca (przedstawiona na wykre-
sie 5) jest miernikiem okreslajacym kondycje finansowa gmin. W odniesieniu do
wojewddztwa mozemy zauwazy¢ stalg tendencje wzrostowa tego miernika. Do-
chody gmin wojewo6dztwa podkarpackiego w przeliczeniu na 1 mieszkarnca
w 2013 roku w stosunku do roku poprzedniego zwiekszyty sie 0 100,26 zi, co
stanowi wzrost 3%.

W 2010 roku réznica pomiedzy dochodami gmin wojewd6dztwa podkarpackiego
i gmin w kraju w przeliczeniu na 1 mieszkanca byta najnizsza i wyniosta 160,2 zt.
Z roku na rok dysproporcja ta jednak zaczyna wzrastaé, a w 2013 roku wyniosta
az 436,38 zt.
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Rys. 5. Dochody ogétem w przeliczeniu na 1 mieszkanca gmin w skali wojewo6dztwa
i kraju.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych GUS

o O
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3. Wydatki budzetu gmin

Wydatki sg sSrodkami kierowanymi z budzetu jednostki samorzadowej na reali-
zacje zadan. Wydatki biezace wigza sie z biezacym funkcjonowaniem jednostki
samorzadowej, za$ wydatki majgtkowe sg miedzy innymi Srodkami przeznacza-
nymi na inwestycje. Udzial wydatkéw majatkowych inwestycyjnych w wydatkach
majatkowych ogotem w ciggu ostatnich dziesieciu lat przedstawiono na rys. 6.

mmm Wydatki majatkowe ogétem
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Rys. 6. Wydatki majatkowe ogétem i inwestycyjne wraz z saldem w latach 2004-2013
wyrazone w tys. zt
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

o

Wydatki majatkowe ogdtem w duzej mierze pokrywaja sie z wydatkami majat-
kowymi inwestycyjnymi, bowiem jedynie niewielka cze$¢ srodkow ogotem prze-
znaczana jest na wydatki biezgce. W roku 2012 saldo pomiedzy wydatkami ma-
jatkowymi ogbétem a wydatkami majgtkowymi inwestycyjnymi bylo najwyzsze
i wyniosto 22 876 000 z1, natomiast najmniejsza réznicg charakteryzowat sie rok
2004, w ktorym wydatki majatkowe inwestycyjne stanowily 99,3% wydatkow
majatkowych ogétem.

Do przeprowadzenia analizy dotyczacej wydatkdw gmin przyjeto zmienne (wy-
brane dziaty) zaprezentowane w tabeli 2, przedstawiono w niej takze wielko$ci
wydatkéw na poszczegolne dziaty w latach 2004-2013. Latwo jednak zauwazy¢,
iz w poszczego6lnych latach w pewnym stopniu zmieniata sie struktura wydatkow
na poszczego6lne dziaty. Wielko$¢ wydatkdw wzrasta, bo i takg samg tendencjg od-
znaczajg sie dochody. W tabeli 2 za pomocg wykresu przebiegu w czasie kolorem
czerwonym oznaczono okresy o najwyzszych naktadach srodkéw na dany dziat.

W analizowanym okresie ponad potowe wydawanych $rodkdw przez gminy wo-
jewoédztwa przeznaczono na zadania z trzech dzialéw: o$wiaty i wychowania,
pomocy spotecznej (dziatania zwigzane z polityka spoteczng) oraz gospodarki
komunalnej i ochrony $rodowiska, ktéry w ciggu dziesieciu lat zostat wyparty
przez dziat transportu i tacznosci. Ciggle wysokimi naktadami charakteryzuje sie
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dzial administracji publicznej, rosngce sg takze naklady na zadania zwigzane
z kulturg, niepokoi¢ natomiast moze wyrazny spadek srodkéw przeznaczanych na
ochrone zdrowia.

Tabela 2. Kierunki i wielko$ci wydatkowanych srodkéw przez gminy woj. podkarpac-
kiego w latach 2004-2013 wyrazone w tys. zt.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Kierunki wydatkowania srodkéw 2010 2011 2012
Rolnictwo i fowiectwo 54531 64722 60836 86399 75485 86120
Transport i fgcznosé 3255745 314439 478062 434504 500628 710201 7658137 996115 673209 668169
Gospodarka komunalna i ochrona
Srodowiska
Gospodarka mieszkaniowa 51075 65312 85722 100941 121300 140465 149733 180744 202479 193157
Oswiata i wychowanie 1645335 | 1686800 | 1769633 | 1869116 | 2070741 | 2237540 | 2457583 | 2545241 | 2633441 | 2660676
Kulturz i ochrona dziedzictwa
narodowego

289742 298251 324704 354630 376277 492560 715091 561483 447976 577764

100877 114676 140707 177101 184825 192567 236500 238897 237024 247228

Ochrona zdrowia 100977 | 114676 | 140707 | 177101 | 184825 | 192567 | 236500 | 238897 | 357024 | 247238
Pomoc spoleczna | pozostate dziatania | o000 | gogags | oooser | 1013868 | 1023789 | 1038260 | 1359120 | 1182333 bd b.d
w ramach polityki spofecznej
Wydatki na kulture fizyczng i sport || 66034 | 86051 | 108024 | 108097 | 165763 | 187712 | 238879 bd bd bd
Administracja publiczna 343813 | 367886 | 390022 | 421281 | 470455 | 502450 | 527343 | 554059 | 586581 | 608877

Ksztattowanie sie struktury wydatkéw gmin w Polsce wedtug dzialéw ulega
zmianie wraz ze zmiang kompetencji i zadan przekazywanych wtadzom samo-
rzagdowym. Przyktadem jest przekazywanie zadan z zakresu wyptat zasitkow
i Swiadczen rodzinnych, czego efektem sg zwiekszone wydatki w dziale: Pomoc
spoteczna. Brak znaczgcych $rodkdw ponoszonych na gospodarke komunalng
wynika z komercjalizacji przedsiebiorstw uzyteczno$ci publicznej, co oznacza re-
alizacje zadan z zakresu gospodarki komunalnej za posrednictwem firm ze-
wnetrznych, odrebnych od wtadz lokalnych.

Na rys. 7 przedstawiono wielko$¢ wydatkéw ogdlnych gmin wojewoddztwa pod-
karpackiego w przeliczeniu na 1 mieszkanca.
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Rys. 7. Wydatki ogétem w przeliczeniu na 1 mieszkanca gmin w skali wojewo6dztwa pod-
karpackiego.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Wydatki te nie charakteryzuja sie jednoznaczng tendencja rosnaca. Po roku 2010
widoczna jest wyrazna tendencja w spadku wielkosci wydawanych $rodkéw
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z budzetu gmin wojewddztwa podkarpackiego w przeliczeniu na 1 mieszkanca.
Spadek ten pomiedzy rokiem 2010 a 2012 wyniést az 4,8 %. Jednakze patrzac
z perspektywy dziesieciu lat wzrost wydatkéw samorzadéw gminnych na
1 mieszkanca jest znaczny i wynosi az 1 626,83 zt.

4. Wydatki w dziale: Transport i tagcznos¢

Na rys. 8 przedstawiono wielko$¢ naktadéw ponoszonych w jednym z naj-
drozszych dzialéw jakim jest: Transport i tacznosc. Szczegdlnie wysokie nakta-
dy w tym dziale charakteryzowaly rok 2010 i stanowily wzrost do roku po-
przedniego o 45 %. W ciggu dekady wyraznie wida¢ zmiane w wielko$ci wydat-
kowanych Srodkéw na ten dzial, ktéra wyniosta az 288 022 000 zt.
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Rys. 8. Wydatki w dziale: Transport i tgcznos$¢ w latach 2004-2013 w tys. zt.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Wysoki udziat procentowy wydatkéw na drogi publiczne w wydatkach og6-
tem dla gmin utrzymywat sie do 2011 roku. W ostatnich lata zauwazalny jest
spadek tego wskaznika, co zaprezentowano na rys. 9 (z 10,8 % w 2011 roku do
6,1% w roku 2013).

Oczywistym jest, iz wiekszo$¢ inwestycji w tym wyremontowanie i wybudo-
wanie nowych drég nie bytaby zrealizowana bez wsparcia z budzetu Unii Euro-
pejskiej. Jednakze nalezy podkresli¢, Ze nie wszystkie pienigdze unijne ukierun-
kowane na wparcie projektéw drogowych w Polsce udato sie efektywnie wyko-
rzystac. Niektore problemy bedgce barierami rozwoju infrastruktury drogowej
w Polsce moga wynika¢ z aspektéw pozafinansowych.
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Rys. 9. Wskaznik udziatu (%) wydatkéw na drogi publiczne w wydatkach ogétem dla
gmin w latach 2008-2013.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych GUS

Na rys. 10 przedstawiono odsetek wydatkéw na drogi w podziale na poszcze-
gblne gminy wojewddztwa.

Rys. 10. Odsetek wydatkéw na drogi publiczne(2013r.).
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS
W 2013 roku procentowy udzial wydatkéw na drogi publiczne w wydatkach
ogb6tem gmin ksztattowat sie na poziomie 6,1%. W poszczeg6lnych gminach wo-
jewodztwa wielkos¢ tych wydatkéow ksztattowata sie na zréznicowanych pozio-
mach. Najwiekszym odsetkiem wydatkéw na ten dzial charakteryzuja sie gminy
potnocnej i srodkowej czesci wojewodztwa. Jedynie okoto 20 gmin odnotowato
wiekszy niz $redni dla wojewddztwa udziat wydatkéw na drogi publiczne.
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5. Podsumowanie

Wydatki publiczne sa odzwierciedleniem kierunku i zakresu dziatalno$ci gmin
wojewddztwa, a w szerokim ujeciu takze panstwa, wskazuja na zadania realizo-
wane przez panstwo. Nalezy podkreslié, iZ umiejetne kierowanie wydatkami pu-
blicznymi jest najistotniejszym instrumentem wptywu na makroekonomiczne pa-
rametry gospodarki, bowiem od struktury wydatkéw publicznych jest uzaleznio-
ny ksztatt polityki fiskalne;j.

Zar6éwno czasopisma jak i strony internetowe prezentuja szereg analiz zwigza-
nych z pozycjonowaniem gmin w postaci rankingéw gmin, np. [5]. Niestety ze
wzgledu na réznorodno$¢ przyjmowanych przez nich kryteriéw i miernikéw,
rankingi te niejednokrotnie sg rozbiezne. Koniecznym jest takze podkreslenie, ze
pomiar i badanie efektywno$ci finanséw publicznych jest niezwykle trudne.

Na podstawie analizy stwierdzono, Ze $rodki finansowe gmin systematycznie
sie zwiekszaja réwniez dzieki finansowaniu przedsiewzie¢ inwestycyjnych z wy-
korzystaniem $rodkéw unijnych, dostepnych poprzez fundusze strukturalne i Re-
gionalne Programy Operacyjne.

Zardwno zakres jaki struktura wydatkéw publicznych w gminach wojewo6dztwa
podkarpackiego jest zblizona do $redniej dla kraju. Biorac pod uwage poziom
rozwoju gospodarczego wojewodztwa, koniecznym staje sie zwiekszenie wydat-
kéw prorozwojowych kosztem wydatkéw przeznaczanych na realizacje polityki
spoteczne;.
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Streszczenie

Artykut poswiecono analizie wykorzystania istniejgcej infrastruktury
informacyjnej na obszarze wojewodztwa Podkarpackiego. W tym celu,
okreslono poziom pokrycia nig obszaru wojewddztwa, sklasyfikowano
sposoby dostepu do sieci oraz ustugi. Dalej, przeanalizowano wykorzy-
stanie infrastruktury informacyjnej przez osoby w wieku senioralnym.
Artykut koriczq propozycje poprawy dostepu do infrastruktury infor-
macyjnej, ktére mogq by¢ wykorzystane przez samorzqdy Podkarpacia
w celu polepszenia poziomu Zycia mieszkanicéw.

1. Spoteczenstwo i infrastruktura informacyjna

0d momentu swojego powstania, ludzkos¢ znajduje sie na drodze hiperboliczne-
go wzrostu. Jednak oprocz wybuchowego rozwoju samoorganizujacego sie spote-
czenstwa, ma miejsce ciagte wyczerpywanie mozliwosci jego wzrostu. Ten z pozoru
paradoksalny wniosek prowadzi do ustalen istotnie wptywajacych na dalszy roz-
woj gospodarek narodowych, w szczegdélnosci europejskich. Jezeli przyjac, ze
wraz ze stabilizacjg liczby ludno$ci, dalszy rozwdj nie moze by¢ juz konsekwencja
jej zwiekszania to prawdopodobne jest przejscie do fazy spadku potencjatu go-
spodarczego. Dlatego, wzrost nie powinien by¢ wytacznie rezultatem ilo$ciowych,
ale rowniez i jakoSciowych zmian charakterystyk spoteczenstw. Najbardziej praw-
dopodobnym scenariuszem jest uczynienie z kapitatu ludzkiego sensu i celu rza-
dzenia. Doswiadczenia Europy w tym obszarze s3 nadzwyczaj istotne, bowiem to
wlasdnie ona jako pierwsza przeszta zmiane demograficzng i jej doswiadczenie
moze na wiele lat okres$la¢ sposoby reorganizacji przestrzeni ekonomicznej, nau-
kowo-technicznej oraz politycznej w innych cze$ciach §wiata [1], [2].

Jeszcze poczatkiem lat 60-tych w psychologii zaktadano, Ze nadmiar informacji
powoduje zubozenie duszy, a Wactaw Havel zauwazat, ze im wiecej wiem, tym
mniej rozumiem. Obecnie, wiedza jest podstawg wzrostu efektywnos$ci gospoda-
rek i budowy dobrobytu, a dazenie do maksymalnie szerokiego propagowania
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wiedzy stato sie podstawg budowy i rozwoju spoteczenstw informacyjnych, funk-
cjonujacych w oparciu o infrastrukture informacyjna. Pojecie spoteczeristwa in-
formacyjnego (SI), zostato uzyte po raz pierwszy w 1963 roku przez japoniskiego
dziennikarza Tadao Umesao, w celu opisu ewolucyjnej teorii spoleczeristwa,
opartego na przetwarzaniu informacji [3], [4], [5].

Mimo iz budowa SI trwa w Polsce juz blisko 20 lat jego poziom jest daleko nie-
zadowalajacy [6], [7]. Nadal, znaczna cze$¢ spoteczenstwa nie posiada wystarcza-
jacej wiedzy, pozwalajacej efektywnie wykorzystywa¢ nawet najprostsze ustugi
oferowane przez komputer. Powszechnie uwaza sie, Ze powodem tego jest niedo-
skonatos¢ infrastruktury informacyjnej, zapewniajgcej dostep do wspomnianych
ustug. Walce z tym wykluczeniem miaty stuzyé programy budowy infrastruktury,
w szczeg6lnosci na obszarach wiejskich. Z badan autoréw wytania sie obraz od-
mienny od powszechnie znanego, pokazujacy iz wykluczenie takie dotyka gtow-
nie osoby starsze, bez wzgledu na miejsce zamieszkania.

W odréznieniu od wiekszosci dotychczasowych prac [6], [7], [8], badania auto-
row dotycza zjawisk zachodzacych na poziomie regionalnym, w szczeg6lnosci na
obszarze wojewddztwa podkarpackiego.

2. Badanie sposobu dostepu do ustug sieciowych

Whbrew pojawiajacym sie opiniom, na obszarze wojewo6dztwa podkarpackiego
poziom infrastruktury dostepowej eliminuje zjawisko wykluczenia cyfrowego.
Dostep do ustug sieciowych na akceptowalnym poziomie funkcjonalnym i jako-
Sciowym mozna obecnie uzyska¢ na obszarze catego wojewo6dztwa. Udostepnia-
nie sieci Internet znajduje sie w ofercie praktycznie wszystkich operatoréw tele-
komunikacyjnych. Ewentualne prace nad rozwojem infrastruktury informatycz-
nej, powinny koncentrowac sie w trzech obszarach. Po pierwsze, na nieznaczne;j
czesci wojewoddztwa liczba firm oferujacych ustugi dostepowe jest niewielka, co
przektada sie na relatywnie wysokie koszty ich zakupu. Dotyczy to, w gtéwnej
mierze, obszaréw wiejskich odlegtych od duzych aglomeracji. Po drugie, dla wy-
branych lokalizacji, czeSciowo pokrywajacych sie z poprzednim przypadkiem,
asortyment i jako$¢ ustug sa niezadowalajace. Sytuacja taka wystepuje zazwyczaj
na obszarach z niekorzystnym uksztattowaniem terenu oraz niska gestoscia za-
ludnienia. Po trzecie, dostepno$¢ a takze jako$¢ Internetu socjalnego na obszarze
wojewddztwa jest dalece niezadowalajaca. Wskazanym jest poszerzenie obszaru
jego dziatania i zapewnienie jako$ci okreslonej przez Urzad Komunikacji Elektro-
nicznej. Zdaniem autorow, Internet tego typu powinien by¢ adresowany wytacz-
nie do 0s6b sporadycznie wykorzystujacych ustugi sieciowe.

W literaturze, coraz czeSciej pojawia sie teza, zgodnie z ktéra podstawowym
powodem wykluczenia cyfrowego jest brak zainteresowania ustugami tego typu.
Niedostepnos¢ infrastruktury oraz zbyt wysokie koszty sa drugorzednymi przy-
czynami wykluczenia. Aby potwierdzi¢ stuszno$¢ tej tezy, w 2014 roku na obsza-
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rze wojewodztwa, przeprowadzono badania na grupie blisko 600 gospodarstw
domowych, w ktérych dostep do Internetu jest konieczno$cig. W tym celu, bada-
nia ograniczono do tych, w ktérych co najmniej jedna osoba studiuje na kierunku
technicznym. Brak dostepu do sieci zadeklarowato ponizej 6% ankietowanych,
przy czym tylko 1% ogétu, wskazywato ze wykluczenie spowodowane jest bra-
kiem mozliwos$ci technicznych. Na rys. 1 przedstawiono sposoby uzyskiwania do-
stepu do sieci.

0,
7,43 /03’29%

36,98% 1.12%

23,99%

22,93%

3,03%
2,26%

I Modem analogowy lub 0
potaczenie cyfrowe typu ISDN 38,88%
- Potaczenia szerokopasmowe - Komputer stacjonarny
B Potgczenie waskopasmowe Bl Komputer przenosny (laptop)
przez telefon komérkowy i Komputer podreczny (palmtop, organizer)
Il Tyiko potaczenia waskopasmowe Il Tclcfon komorkowy
[ Potaczenia w sieciach telefonii B Brak informacji

komorkowej (GPRS lub UMTS, HSDPA)
Rys. 1. Dostep do sieci Internet na obszarze wojewdédztwa podkarpackiego:

a. Rodzaje wykorzystywanych potaczen internetowych w gospodarstwach domowych;
b. Rodzaj urzadzen uzywanych do korzystania z Internetu w gospodarstwach domowych
(brak informacji - ankietowany nie byt w stanie okresli¢ typu urzadzenia).
Zrédto: Badania wiasne

Przedstawione badania, jak réwniez wyniki prezentowane w innych dostepnych
publikacjach [6], [7], sugerujg Ze dzialania dotyczace infrastruktury informacyj-
nej, powinny sie koncentrowac na poprawie jakosci oferowanych ustug komuni-
kacyjnych, w szczeg6lnosci na zwiekszeniu liczby alternatywnych dostawcéw na
terenach wiejskich oraz poszerzeniu oferty dostepnych przepustowosci.

3. Spoteczenstwo informacyjne, a wiek senioralny

Podkarpacie jest obszarem, gdzie dtugo$¢ zycia, zar6wno kobiet jak i mezczyzn,
nalezy do najdtuzszych w kraju. Jezeli uwzgledni¢ wysoka migracje mtodych oséb
z terenu wojew0dztwa, z czasem moze okazac sie, ze Srednia wieku mieszkancow
wojewddztwa bedzie znacznie przekraczac $rednig krajowa. Z tego wtasnie po-
wodu, niezbedna jest aktywizacja os6b w wieku senioralnym, do czego doskona-
tym narzedziem moze by¢ sie¢ Internet.
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Badania autoréw, przeprowadzone na Podkarpaciu w latach 2013-2014 wsrod
0s6b po 55 roku zycia, jednoznacznie pokazujag dominacje postaw roszczenio-
wych w odniesieniu do oczekiwan stawianych przed opieka spoteczng. Ponadto,
pokazuja one brak samoorganizacji os6b starszych oraz niezdolno$¢ do zycia
zgodnego z zasadg dobrowolno-przymusowych obowigzkéw. Wéréd oséb w wie-
ku senioralnym rzadko diagnozowano dazenie do samodzielnej zmiany swojego
potozenia. Umiarkowanym optymizmem napawaja pojawiajace sie wsréd senio-
réw sugestie o potrzebie zwiekszenia iloSci i dostepnosci informacji o adresowa-
nych do nich ustugach socjalnych. Nie ulega watpliwosci, Ze w populacji oséb
starszych Kkorzysci ptyngce z uswiadomienia koniecznosci dowolnej formy ak-
tywnosci sg trudne do przecenienia. Dlatego, nalezy dazy¢ do stworzenia mozli-
woSci i warunkéw do samorealizacji swoich celow, w szczegdlnosci tych ukierun-
kowanych na zaspokojenie wtasnych potrzeb. Dzieki temu, poprawi sie niezalez-
no$¢ bytowa i ekonomiczna oraz poziom zadowolenia os6b starszych. Jednocze-
$nie, zmniejszy sie czestos¢ wystepowania nastrojow depresyjnych i negatywne-
go nastawienia do wtasnego zycia.

Poprawa wieloobszarowego poziomu kompetencji ludzi w wieku senioralnym,
poszerza zakres ich wiedzy i umiejetnosci, urealniajgc ich konstruktywne dziata-
nia w warunkach rzeczywistego $wiata. W takiej sytuacji, Internet nalezy po-
strzega¢ jako podstawowe Zrodto informacji niezbednej do samoksztatcenia i sa-
modzielnego dziatania. Potrzeba ciggtego samodoskonalenia oséb starszych, wy-
nika z koniecznos$ci permanentnej adaptacji do stale zmieniajgcych sie warunkow
zycia. Samoksztalcenie moze by¢ efektywne, tylko w przypadku dobrze przemy-
$lanego i zorganizowanego systemu rozwoju i rozpowszechniania technologii
wykorzystywanych do aktywizacji seniorow.

Pojawienie sie i systematyczny rozwoj technologii informacyjnych i telekomu-
nikacyjnych uprasza budowe, wdrozenie, a takze p6zniejsza eksploatacje kompu-
terowych systemdéw samoksztatcenia, poprzez zwiekszenie dostepnosci sSrodkéw
zdalnego nauczania. Jednak wykorzystanie do samoksztatcenia senioréw stan-
dardowych produktéw nie przyniesie oczekiwanych rezultatéw. Produkty adre-
sowane do os6b starszych powinny uwzglednia¢ cechy osobowe, fizjologiczne,
psychologiczne i motoryczne danej grupy odbiorcow. Jedna z najbardziej efek-
tywnych strategii aktywizacji jest korzystanie z zasobéw dostepnych w sieci In-
ternet, wymagajgce przygotowania seniorow do korzystania z komputera.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan, przeprowadzonych na Podkarpaciu
w latach 2013-14, dotyczacych sposob6éw spedzania wolnego czasu przez osoby
w wieku senioralnym, zamieszkate na terenach miejskich. Badaniu poddane byty
wyltacznie osoby spoza domoéw stacjonarnej pomocy spolecznej, w rozumieniu
Ustawy z dnia 12 marca 2004 r. o pomocy spotecznej (Dz. U. 2009 r. Nr 175 poz.
1362, z pézniejszymi zmianami). Kazdy z ankietowanych mégt wskaza¢ dowolng
liczbe rodzajéw zajeé, ktéorym poswieca zauwazalng ilo$¢ czasu lub podaé, ze nie
posiada wolnego czasu. W tabeli 1 okreslono odsetek osdb korzystajgcych z danej
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formy spedzania czasu, w ogdle ankietowanych, deklarujgcych dysponowanie
wolnym czasem.

Tabela 1. Sposoby spedzania czasu przez osoby w wieku senioralnym.
Zrédto: Badania wiasne

Wiek w latach, procentowy udzial w zajeciach
55-59 | 60-64 | 65-69 | 70-74 | 75-79 | 80-84 85-

Rodzaj zajecia

Udziat w imprezach gru-
powych

Ogladanie telewizora 68,0 76,0 78,0 75,0 81,3 85,6 77,0

Czytanie, stuchanie audycji | 44,7 41,8 | 431 39,5 29,7 21,8 11,5

Zajecia o charakterze ru-
chowym

14,9 27,3 11,4 10,5 7,3 3,1 0,0

10,1 55 2,3 2,1 1,3 0,0 0,0

Zajecia artystyczne, reko-

. 6,4 21,8 18,2 11,8 4,7 3,6 3,8
dzieto

Udziat w imprezachreligij- | -, | 291 | go3 | 737 | 656 | 412 | 284

nych
Spotkania z przyjaciétmi 51,0 38,2 31,8 25,0 25,0 32,7 7,8
Spotkania z rodzing 36,2 40,0 27,3 25,0 15,6 18,2 15,4
Praca spoteczna 2,1 3,6 4,5 3,9 2,4 1,8 0,0
Udziat w l;gf;;g zaintere- 27 55 45 26 23 13 10
Korzystanie z Internetu 39,2 27,6 14,6 7,2 3,2 2,4 0,0
Inne 2,1 12,7 18,2 5,2 6,3 7,1 3,8
Brak czasu wolnego 57,4 23,7 6,3 3,9 3,1 1,8 1,1

W zakresie korzystania z Internetu, powyzsze wyniki sg zblizone do przedsta-
wionych w [6]. Zgodnie z nimi w 2013 roku z Internetu korzystato 55,2% oséb
w wieku 45-59 lat, 35,5% w wieku 60-64 oraz 14,1% w wieku powyzej 65 lat.
Nizszy niz w cytowanych badaniach poziom mozna wyjasni¢ mniejszymi od $red-
nich krajowych dochodami podkarpackich senioréw oraz stabszym wyksztatce-
niem. NajczeSciej wymienianym powodem niekorzystania z Internetu, szczeg6l-
nie przez osoby po 70-tym roku zycia jest nieznajomos$¢ obstugi urzadzen i pro-
gramow. Istotne znaczenie ma réwniez czynnik finansowy, w szczegd6lnosci nie-
mozno$¢ pokrycia wydatkéw zwigzanych z zakupem komputera. Koszt samego
dostepu, jako bariera, wymieniany byt rzadko.

4. Podsumowanie

Zbudowana i permanentnie modernizowana infrastruktura informacyjna Pod-
karpacia wykorzystywana jest stabiej niz w innych regionach kraju. Do najwaz-
niejszych tego powodoéw nalezy zaliczy¢:
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1. Nizszy od Sredniej krajowej poziom wyksztatcenia oraz dochodéw miesz-
kancow wojewodztwa;

2. Wyzsze ceny za ustugi dostepowe, wynikajgce z mniejszej konkurencji po-
miedzy dostawcami oraz stabiej rozwinietej infrastruktury komunikacyjnej;

3. Stale rosngcy lecz wcigz znajdujgcy sie ponizej oczekiwan poziom Swiado-
mosci spoteczenistwa w dostrzeganiu korzysci, ktére daje wykorzystanie
komputera i Internetu.

Udostepnienie Internetu socjalnego nie rozwigzuje problemu wykluczenia cy-
frowego os6b w wieku senioralnym. Niezbedne jest podjecie innych dziatan, do-
tyczacych w szczegdlnosci:

1. Organizacji szkolen z zakresu wykorzystania Internetu dla oséb starszych;

2. Programé6w nieodptatnego udostepniania osobom starszym sprzetu kompu-

terowego, umozliwiajgcego im korzystanie z sieci Internet;

3. Tworzenia w miejscach publicznych punktéw dostepu do sieci, przeznaczo-

nych gtéwnie dla seniorow.

Powaznym zagrozeniem dla rozbudowy i wykorzystania infrastruktury infor-
macyjnej regionu jest ucieczka absolwentéw kierunkéw technicznych uczelni
wyzszych. Jej gtbwnym powodem sg uwarunkowania ekonomiczne i socjalne. Me-
tod skutecznego przeciwdziatania temu nalezy upatrywaé gtéwnie w utatwie-
niach prowadzenia wysokotechnologicznej dziatalnosci gospodarczej i dotowaniu
dziatan o charakterze innowacyjnym.
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Streszczenie

W rozdziale zaprezentowano analize budowy i poszerzania kapitatu
ludzkiego w warunkach spoteczeristwa informacyjnego. Autorzy oma-
wiajq kilka wybranych zagadnien z obszaru kapitatu ludzkiego. W szcze-
golnosci, przeanalizowane zostaly: powiqzania pomiedzy kapitatem
ludzkim i spoteczeristwem informacyjnym, cechy szczegélne tworzenia
wartosci dodanej kapitatu ludzkiego w warunkach spoteczeristwa in-
formacyjnego oraz instrumenty budowy sktadowych kapitatu ludzkiego
w spoteczenistwie informacyjnym.

1. Definicja zadan i obszaru badan

Jedna z najistotniejszych zmian, datowanych na ostatnie dwa dziesieciolecia
jest ewolucja miejsca oraz roli cztowieka, ktéry zgodnie z obowigzujgca doktry-
na w procesach spotecznych i gospodarczych zajmuje centralne potozenie. Czyn-
nikiem ludzkim w gospodarce i spoteczenistwie zajmuje sie m. in. teoria kapitatu
ludzkiego. Wedtug niej, kapitat ludzki (KL) jest efektywnym czynnikiem rozwoju,
wlaczajagcym: site robocza, wiedze, otoczenie oraz intelektualne i zarzadcze in-
strumentarium pracy, zapewniajgce skuteczne i produktywne wykorzystanie KL,
jako czynnika rozwoju. Kapitat ludzki jest podstawa budowy i rozwoju gospodar-
ki opartej na wiedzy, bedacej wyzszym etapem jej ewolucji [1], [2], [3]-

Tworzenie i rozw6j KL nie jest juz wylgcznie procesem inwestycyjnym, ale
réwniez procesem informacyjnym. Procesom tym, towarzyszy znaczgca nieokre-
$lono$¢ metodologii badan, wynikajgca z niedostatecznego determinizmu reali-
zowanych przez organy panstwowe operacji gromadzenia, przetwarzania, prze-
chowywania, przesytania i udostepniania informacji [4]. Jako niesatysfakcjonuja-
cy nalezy uznac¢ rowniez poziom wiedzy o wzajemnych relacjach informacji i KL.
Niedostatecznie zbadang jest rdwniez synergia wystepujaca pomiedzy informa-
cja, kapitatem ludzkim i spoteczno-gospodarczym otoczeniem cztowieka.
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Wszystkie powyzsze uwarunkowania, wymuszajg potrzebe: zdefiniowania na
nowo miejsca i roli cztowieka w nowym modelu spoteczenstwa, okreslenia naj-
bardziej efektywnych form, metod i kierunkéw modyfikacji funkcjonujacego jego
otoczenia instytucjonalnego, w celu osiggniecia maksymalnego efektu spoteczno-
gospodarczego. Pomimo wewnetrznych sprzeczno$ci pomiedzy wieloma proce-
sami zachodzacymi we wspoétczesnym spoteczenstwie, dalsze dziatania determi-
nuje socjalizacja i humanizacja spoteczenstwa. Skutkuje to przys$pieszeniem i in-
tensyfikacja dziatan, ktérych celem konicowym jest poszerzenie i zmiana zawarto-
$ci kapitatu ludzkiego [5], [6], [7]-

2. Kapitat ludzki w spoteczenstwie informacyjnym

Zmiane zapatrywan na pojecie kapitatu ludzkiego, w pierwszej kolejnosci, nale-
Zy powiaza¢ z systematycznym rozwojem spoteczenstwa informacyjnego (SI).
Szczegdblna rola instrumentarium informatycznego w formowaniu KL zostata do-
strzezona w drugiej potowie XX wieku, ale prawdziwy przelom w tym zakresie
nastapit z poczatkiem XXI wieku, wraz z powszechng dostepnoscia sieci Internet.
Teoretyczna baza KL zdefiniowana zostata przez ekonomie. Cho¢ w kluczowych
pracach uwzgledniono uwarunkowania wynikajace z teorii informacji i nauk jej
pokrewnych, uwaza sie, Ze powigzania te s nieadekwatne rzeczywistosci [1]. Nie
uwzgledniajg one permanentnych zmian poziomu nasycenia Zycia spoteczno-
gospodarczego metodami i Srodkami informatyki. W wiekszosci wspotczesnych
teorii ekonomicznych, rozwdj kapitatu ludzkiego uwzglednia wylacznie jego funk-
cjonowanie w Srodowisku SI i w gospodarce opartej na wiedzy (GOW). W publika-
cjach dotyczacych GOW, szczegdlng role przypisuje sie cztowiekowi, jego zdolno-
$ciom, motywacji, wiedzy oraz jego cechom psychologicznym.

W literaturze [4], [8], [9] znajduje sie wiele przekonywujacych dowodow, ze
obecnie informacja jest najwazniejszym czynnikiem budowy KL. Zgodnie z nimi
jest ona podstawowym pojeciem wspoOtczesnego paradygmatu naukowego.
Transformacja roli i miejsca informacji we wspdtczesnej gospodarce tworzy nowy
system powigzan pomiedzy cztowiekiem i informacjg. Powigzania te maja zaréw-
no bezpos$redni, jak i zwrotny charakter. Z jednej strony ciggte poszerzanie sie za-
sobéw informacyjnych i ich dostepnosci prowadzi do przyspieszenia procedur
edukacyjnych i wychowawczych, czego skutkiem koncowym jest rozwijanie KL.
W SI, kapitat ludzki determinuje nowg kategorie pracy, okreslang terminem pracy
informacyjnej. Jej efektem jest cykliczne tworzenie nowych informacji. Informacje
te mogg stanowi¢ tres¢ kolejnych proceséw edukacyjnych i wychowawczych.

Zamiana spoteczenistwa postindustrialnego na informacyjne, pociaga za soba
zmiane szeregu kategorii ekonomicznych. Przyktadowo, produkcja informacyjna
to wykonywane przez cztowieka zwiekszanie bogactwa informacyjnego realnego
Swiata. Z kolei konsumpcja informacyjna to proces przyswajania informacji, pota-
czony z czeSciowa zmiang jej wiasciwosci. W odniesieniu do informacji, nie obo-
wigzuje znane z fizyki prawo zachowania ilo$ci, mozliwa jest rowniez catkowita
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utrata informacji. Z tego wtasnie powodu, analiza teoretyczna opiera sie na poje-
ciu pracy informacyjnej, ktéra charakteryzuje efekty wdrozenia technologii in-
formacyjnych do sfery spoteczno-gospodarczej.

Teoria kapitatu ludzkiego, uwaza inwestycje jako najwazniejszg metode zmiany
KL. Istnieje wiele analogii w inwestowaniu w kapitat ludzki i fizyczny, jednak
uwage nalezy zwroci¢ na dzielgce je réznice. W szczegolnosci, kapitat ludzki nie
moze podlega¢ zajeciu komorniczemu, nie moze by¢ on réwniez sprzedany. Dys-
ponent kapitatu ludzkiego nie moze rozdzieli¢ lub zréznicowa¢ ryzyka, jak ma to
miejsce w przypadku kapitatu fizycznego. Kapitat ludzki charakteryzuje niepo-
dzielno$¢ prawa wilasnosci, a takze niemozno$¢ sprowadzenia go do zbioru praw
instytucjonalnej teorii ekonomiczne;j.

3. Sktadowe KL i ich tworzenie w spoteczenstwie informacyjnym

Kapitat ludzki ma charakter dualny i tworza go dwie jego sktadowe: biologiczna
oraz kulturowa. Sktadowa biologiczna wigze sie z dziataniami, ktérych celem jest
maksymalne wydtuzenie okresu aktywnos$ci zawodowej i spotecznej osoby. Za-
liczmy do nich: inwestycje w ochrone zdrowia, promowanie aktywnego trybu zy-
cia, zwiekszenie dtugosci urlopéw wypoczynkowych i czasu pomiedzy okresami
aktywnos$ci zawodowej. Obok inwestycji w zdrowie fizyczne, istotnym elementem
jest wzbogacanie psychologicznych sktadowych cztowieka. Jest to zwigzane ze
wzrostem roli cztowieka w spoteczenstwie informacyjnym, roli jego twoérczosci
oraz kreatywnej sktadowej jego zajetosci. Zauwazmy, ze efektywnos¢ dziatan pra-
cownikéw zalezy nie tylko od czynnikéw obiektywnych, takich jak wiedza i umie-
jetnosci zawodowe, nawyki i przyzwyczajenia, stan zdrowia, ale réwniez i od su-
biektywnych charakterystyk danej osoby, $cisle zwigzanych z jej psychika. Kultu-
rowa sktadowa kapitatu ludzkiego jest zwigzana z inwestowaniem w wyksztalce-
nie, wychowanie i poinformowanie cztowieka.

Inwestycje w obie sktadowe KL moga mie¢ charakter bezposredni badz posred-
ni. W pierwszym przypadku, inwestycje nie wigza sie z obniZeniem popytu 1acz-
nego lecz zwiekszajg konsumpcje. W przypadku sktadowej kulturowej, konsump-
cja taka zapewnia wzrost reprodukcji intelektualnej, sprzyja rozwojowi dziatal-
nosci naukowej oraz tworzeniu nowych zasobéw informacyjnych. NajczeSciej,
ciezar inwestycji bezposrednich ponosza budzety gospodarstw domowych, co
dodatkowo pozytywnie wptywa na efektywno$¢ ekonomiczng catej gospodarki.
Inwestorem w KL mogg by¢ rowniez wtadze panstwowe i samorzadowe, praco-
dawca lub przedsiebiorstwo, zajmujace sie stosowng dziatalnoscia. Jednak wraz
z burzliwym rozwojem sieci Internet, a w szczego6lnosci zawartych w niej zaso-
bow informacyjnych, inwestowanie w rozwoj sktadowej kulturowej KL spoczywa
najczesciej na gospodarstwach domowych.

Wtadze panstwowe i samorzadowe najczeSciej inwestuja w sktadowa biolo-
giczna. Jednak jej rozwdj w warunkach spoteczenstwa informacyjnego opiera sie
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na instrumentarium zmienionym w stosunku do spoteczenstwa postindustrial-
nego. Zmiany te, kierujg podejmowane dziatania systemowe w strone makroeko-
nomiczng. Inwestowane $rodki, coraz czesciej pochodza z programoéw celowych
ukierunkowanych na ochrone i promowanie zdrowia oraz szerzenie kultury fizycz-
nej i sportu. Istotnym dziataniem jest rowniez inwestowanie w ekologie i ochrone
przyrody, a takze w wieloletnie programy badawcze w tych obszarach.

W rozwoju sktadowej kulturowej, szczeg6lna role odgrywa sie¢ Internet. Stata
sie ona jednym z najwazniejszych czynnikéw napedzajacych kapitat ludzki,
szczegblnie w krajach o stabym rozwoju ekonomicznym. Ponadto, og6lnoswiato-
wa sie¢ zwiekszyta role w formowaniu KL podmiotéw zagranicznych i transgra-
nicznych, reprezentowanych zazwyczaj przez miedzynarodowe stowarzyszenia
zawodowe, organizacje religijne i humanitarne oraz fundusze pomocowe. Chociaz
w poczatkowym zamiarze dziatania edukacyjne Internetu, byty adresowane do
krajow rozwijajacych sie ich rola w Polsce, w szczegélnosci na Podkarpaciu, jest
znaczgca. Badania autoréw przeprowadzone w latach 2013-14, pokazaty, Ze po-
nad 70% studentéw do poszerzania swojej wiedzy korzystato z webinariow i tu-
toriali dostepnych w sieci, przygotowywanych przez profesjonalne organizacje.

Koszty inwestowania w KL dzielimy na trzy podstawowe grupy:

1. Koszty bezposrednie, do ktorych zaliczamy: czesne za nauke, naktady zwigza-
ne ze zmiang miejsca zamieszkania oraz koszty poszukiwania pracy;

2. Koszty posrednie, ktore najczesciej zwigzane sg ze skutkami ograniczenia ak-
tywno$ci zawodowej osoby inwestujgcej w swoj KL;

3. Koszty moralne, wynikajace ze ztozonoSci procesu podwyzszania kwalifika-
cji, poszukiwania nowej pracy, zmiany miejsca zamieszkania, rozigki z bli-
skimi itp., wptywajace na psychike konkretnej osoby.

Badania pokazaty, Zze ukierunkowane formowanie nawykéw, umiejetnosci i mo-
tywacji oraz poprawa psychofizycznego zdrowia cztowieka, wymaga od niego po-
nadprzecietnego zainteresowania w osiggnieciu koncowego celu. Pomocnym w ich
osiagnieciu, moze by¢ zastosowanie wilasciwej ludziom, ztoZzonej hierarchicznej
skali wartosci, okreslajacej ich zachowania, w tym réwniez przyswajanie i kon-
sumpcje wiedzy, charakterystycznej dla dziatan o charakterze ekonomicznym.
Cechg szczegdlng inwestycji w kapitat ludzki w warunkach spoteczenistwa infor-
macyjnego jest réwniez dualny charakter tychze dziatan. Zauwazmy, ze prowa-
dzone inwestycje tworzg nowy system priorytetow konsumpcji w spoteczen-
stwie. Innymi stowy, modyfikowane sg nie tylko czynniki produkcji, ale réwniez
struktura i charakter popytu. Analiza wptywu inwestycji w kulturowa sktadowg
kapitatu ludzkiego na strukture popytu, pokazuje Ze w spoteczenstwie informa-
cyjnym inwestowanie prowadzi do zmiany istoty uzytecznosci. O ile w spoteczen-
stwie postindustrialnym wszelkie zmiany wigzano z poprawa dobrobytu osoby, to
w spoteczenstwie informacyjnym wigzemy jg dodatkowo ze zwiekszaniem rézno-
rodnos$ci konsumpcji. W rezultacie, mozemy moéwi¢ o materialnej i informacyjnej
wartosci débr.
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4. Wartos¢ dodana kapitatu ludzkiego w Sl

Przemieszczajac kapitat ludzki w obszary dziatalno$ci informacyjnej, prze-
mieszczamy tam réwniez prace. W tych warunkach, Zrédtem wartosci dodanej
staje sie wytworzona przez prace pewna ilo$¢ idealnej lub zmaterializowanej in-
formacji. Formowanie i rozwdj kapitatu ludzkiego wymaga inwestycji zapewnia-
jacych jego normalne odtworzenie oraz jako$ciowy rozwoj struktury i charakte-
rystyk kapitatu. Inwestycje te, realizowane s3a za posrednictwem szkolnictwa po-
nadgimnazjalnego oraz wyzszego, a takze ksztatcenia podyplomowego. Podej-
mowane dziatania obejmujg rowniez troske o zdrowie pracownikéw oraz ich
ksztatcenie w obszarze funkcjonowania rynku pracy. W odr6znieniu od spote-
czenistwa postindustrialnego, w spoteczenistwie informacyjnym, dominujgca role
odgrywa poziom poinformowania osoby bedgcej no$nikiem kapitatu ludzkiego.

Najwazniejszym warunkiem wewnetrznym, warunkujagcym zmiany w tworze-
niu KL jest zmiana formy, wyrazajaca sie jego informatyzacja. Z kolei podstawo-
wymi warunkami zewnetrznymi sg:

1. Daleko posunieta zmiana sposobu prowadzenia dziatalnos$ci gospodarczej,
wyrazajaca sie szerokim wykorzystaniem informatyki oraz zwigzane z tym
zZmiany instytucjonalne;

2. Zaostrzanie sie konkurencji na rynku towaréw i ustug, wynikajgce z globali-
zacji gospodarki $wiatowej oraz dotgczaniem do niej podmiotéow z krajow
rozwijajgcych sie o taniej sile roboczej;

3. Wzrost kosztow pracy, bedacy rezultatem wzrostu ptac, a takze wzrostem
opodatkowania podmiotéw gospodarczych podatkami posrednimi i bezpo-
Srednimi;

4. Zmiana mechanizmdéw zarzadzania produkcja i ustugami, oparcie sie na sze-
rokim zastosowaniu automatyzacji i informatyzacji. Skutkuje to obnizeniem
kosztéw produkgc;ji i ustug, przy jednoczesnej poprawie ich jakosci. Z drugiej
strony wymagana jest szersza wiedza dotyczaca budowy i eksploatacji ta-
kich systemow.

Wartos¢ dodang kapitatu ludzkiego w warunkach spoteczeristwa informacyjne-
go charakteryzuje kilka specyficznych cech, do ktérych w pierwszej kolejnosci na-
lezy zaliczy¢:

1. Dualnos¢ kapitatu ludzkiego, ztozonego ze sktadowej kulturowej i biologicz-
nej. Sktadowa kulturowa, to informacja przyswojona przez indywiduum. Jej
jako$¢ zalezy od ukierunkowania i intensywnosci wspoétdziatania indywidu-
um z obszarem informacji spoteczno-ekonomicznej. W tym obszarze, szcze-
g6Ing role odgrywajg ustugi sieci Internet;

2. Poszerzone znaczenie kapitatu ludzkiego. W przypadku produkcji informa-
cyjnej, kapitat ludzki to wiecej niz czynnik produkcji. Przy dominujacej roli
informacji w procesie produkcji, znaczenie KL wzrasta do poziomu bazy
funkcjonalnej systeméw spoteczno-gospodarczych;
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3. Dualizm zaleznosci. Razem z zalezno$cig jako$ci pracy i wynagrodzenia od
poziomu nawykoéw przynaleznych pracownikowi tworzone jest powigzanie
samego czlowieka z rodzajem pracy jaka sie on zajmuje.

Szczegblng role w tworzeniu KL w warunkach spoteczenistwa informacyjnego
powinny odgrywacé uczelnie wyzsze, posiadajace w swej ofercie zdalne metody
nauczania.

5. Podsumowanie i dalsze prace

Wraz z przejsciem od spoteczenstwa postindustrialnego do informacyjnego, ro-
la i miejsce kapitatu ludzkiego w systemie spoteczno-gospodarczym istotnie sie
zmienity. Inwestowanie w kapitat ludzki, stato sie jedna z najkorzystniejszych form
inwestowania. Istotna réznica dotyczy réwniez sposobow zwiekszania KL. O ile
wczesniej, szczeg6lna rola w tym obszarze byta przypisywana systemowym for-
mom ksztatcenia, to obecnie rola ta przypadia metodom ksztalcenia zdalnego.

Dalsze prace autoréw, zostang ukierunkowane w strone formalnej analizy i mo-
delowania proceséw tworzenia, rozwoju i transformacji kapitatu ludzkiego.
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Streszczenie

Stan infrastruktury informacyjnej istotnie wptywa na rozwdj regional-
ny. Jest ona jednym z najwazniejszych czynnikéw okreslajqcych inno-
wacyjnos¢ i atrakcyjnos¢ inwestycyjng regionu. Zaproponowana meto-
dologia badania wptywu bazuje na szeregu relacji, opisujqcych powiq-
zania pomiedzy lokalnymi uwarunkowaniami spoteczno-gospodar-
czymi, infrastrukturq informacyjng i rozwojem regionalnym. Sktada sie
ona z 9 sekwencyjnych krokéw i oprécz oszacowania wartosci wskaz-
nikéw, okresla kierunki doskonalenia infrastruktury. W podsumowaniu,
przedstawiono wybrane zalecenia dotyczqce budowy i wykorzystania
infrastruktury informacyjnej. Rozdziat jest adresowany do wszystkich
0s6b zainteresowanych intensyfikacjq rozwoju regionalnego.

1. Czynniki rozwoju spoteczno-gospodarczego

Chociaz od rozpoczecia reform strukturalnych w Polsce mineto juz éwier¢ wieku,
zadania zwigzane z modernizacjg i aktywizacja gospodarki sa nadal wazne i aktu-
alne. Jednym z najistotniejszych proceséw, ktore pojawity sie po 1989 roku jest
integracja ze Swiatowym systemem ekonomicznym. O ile w ostatnim dziesieciole-
ciu XX wieku integracja byta regulowana centralnie, to obecnie podobne zjawiska
zachodzg na poziomie regionalnym, coraz wieksze znaczenie posiada bezposred-
nia wspoétpraca pomiedzy lokalnymi systemami gospodarczymi panstw Unii Eu-
ropejskiej. Zachodzacym przemianom towarzysza zmiany otoczenia instytucjo-
nalnego: ksztattowanie nowych norm i zasad wspétdziatania gospodarczego, co-
raz szerszy polimorfizm wtasnosci oraz znaczny wzrost liczby podmiotéw pro-
wadzacych dziatalno$¢ gospodarcza [1], [2], [3].

Podstawowymi czynnikami, wptywajacymi na spoteczno-gospodarczy rozwdj
regionu s kapitaty: ludzki, materialny, finansowy i spoteczny, innowacje techno-
logiczne i organizacyjne oraz przeptywy osdb, towardéw i kapitatu [4]. Do kapitatu
materialnego odnosimy dobra, wykorzystywane do prowadzenia dziatalnos$ci go-
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spodarczej. W szczeg6lnosci sg nimi: zasoby naturalne i stan $rodowiska przy-
rodniczego; infrastruktura techniczna i spoteczna oraz srodki trwate podmiotow.
Jednym z wazniejszych elementéw infrastruktury technicznej jest infrastruktura
informacyjna (11), ktorej podstawowym zadaniem jest gromadzenie, przetwarza-
nie oraz udostepnianie informacji. Informacja to dzisiaj jedna z najcenniejszych
wartosci niematerialnych. Stata sie ona niezbedna zaréwno podmiotom gospo-
darczym, administracji rzgdowej jak i jednostkom samorzadu terytorialnego.

Modernizacja otoczenia spoteczno-gospodarczego jest w duzym stopniu, reali-
zowana ze Srodkéw pomocowych, przy czym, coraz wieksza ich cze$¢ wydawana
jest na poziomie lokalnym. Wymaga to od samorzadu terytorialnego permanent-
nego monitoringu i oceny efektywnos$ci wykorzystania srodkéw, poprzez diagno-
zowanie zachodzacych przemian spoteczno-gospodarczych. Poniewaz jedng ze
znaczgcych pozycji w budzetach samorzadéw sg srodki przeznaczone na budowe
i modernizacje infrastruktury informacyjnej, konieczna jest ocena poziomu II
oraz jej wplywu na rozwoj lokalny. Stosowane obecnie metodyki, bazujg najcze-
$ciej na pojeciu kapitatu infrastrukturalnego badz opieraja sie na szacowaniu po-
ziomu rozwoju spoteczenstwa informacyjnego [5], [6], [7], [8], [9], [10]. Cho¢ sa
one powszechnie akceptowane i wykorzystywane, nie do konca odpowiadaja
stawianym przed nimi wymaganiom. Zazwyczaj, nie s to narzedzia komplekso-
we, oferujace zintegrowang ocene oddziatywania. Znaczna cze$¢ z nich, nie
uwzglednia spotecznego i kulturowego charakteru wplywu, przez co otrzymywa-
na ocena jest niekompletna. Dodatkowo, wiekszos¢ rozbudowanych metodyk po-
siada charakter branzowy, co oznacza, Ze okre$lany jest wptyw infrastruktury na
konkretng $ciezke rozwoju. Zauwazmy, Ze Il przejawia znacznie szersze oddzia-
tywanie na przeobrazanie regionu niz na przyktad, infrastruktura transportowa.
W przeciwienstwie do ostatniej, Il w réznym stopniu wpltywa na wszystkie obsza-
ry rozwoju regionalnego, przy czym jej oddziatywanie jest znaczace w obszarze
kulturowym, §ladowe za$ w odniesieniu do rozwoju sasiednich regionéw.

PowyZsze rozwazania wskazujg na potrzebe opracowania nowej metodyki sza-
cowania wptywu Il na rozwdj regionalny. Jej podstawowym zadaniem bytaby kry-
tyczna ocena realizowanych i przygotowywanych koncepcji rozwoju z uwzgled-
nieniem dalszego doskonalenia spoteczenistwa informacyjnego.

2. Wptyw infrastruktury informacyjnej na rozwaj regionalny

Woczesniejsze badania pokazaly, ze infrastruktura informacyjna przejawia klu-
czowy wplyw na rozwdj regionalny [11], [12]. W prezentowanych badaniach,
skoncentrowano sie na okresleniu spotecznych efektéw wykorzystania II, prze-
ktadajacych sie na wzrost poziomu zycia i bezpieczenstwa mieszkarnicow regionu.
Uzyskane wyniki pokazaty, ze sprawnie funkcjonujgca Il zapewnia stabilnosé¢
dziatania systemu spoteczno-gospodarczego, w szczego6lnosci dzieki powszech-
nosci dostepu do informacji oraz tworzeniu nowych form $wiadczenia pracy, do
ktérych w pierwszej kolejnosci nalezy zaliczy¢ teleprace. Klasyfikacje wptywu II,
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reprezentujgcej kapitat infrastrukturalny na rozwdj regionalny, przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wptyw infrastruktury informacyjnej na rozwoj regionalny

Charakter

wplywu Efekty wptywu
Efekty bezwzgledne
Zmniejszenie kosztéw i poprawa efektywnos$ci funkcjonowania
. . urzedow i przedsiebiorstw. Wzrost poziomu informowania ludno-
Bezposredni

$ci, poszerzenia kontaktéw spotecznych i gospodarczych. Rozwdj
wspoélpracy miedzyregionalnej i miedzynarodowej.

Zwiekszenie produktu regionalnego. Wyréwnywanie poziomdéw
rozwoju obszaréw regionu. Poprawa klimatu inwestycyjnego oraz
Posredni podwyzszenie aktywno$ci innowacyjnej. Wspieranie branz tech-
nologicznych, w tym produkcji informacyjnej. Poprawa wykorzy-
stania czynnikéw produkcji. Ksztattowanie popytu globalnego.

Efekty wzgledne

Oddzialywanie dlugoterminowe: zaspokojenie potrzeb firm
oraz ludnosci w dostepie do ustug informacyjnych i telekomunika-
cyjnych; zwiekszenie wptywdow podatkowych, wynikajacych z wy-

::/\Zéll:;dem korzystania II; mozliwo$¢ telepracy, tworzenie nowych miejsc pra-
cy w branzy IT i jej otoczeniu. Oddzialywanie krétkoterminowe:
zmniejszenie kosztéw produkcji; zaspokojenie potrzeb ludnosci
w obszarze dostepu do informacji.

Wplyw endogeniczny: polepszenie relacji informacyjnych dla

Wzgledem L : - . : )

sposobu pr-ze-dsw;blor.stw i 11-1dnosc1; poprawa at.rakcy]nosa regionu ]ako
miejsca zamieszkania. Wplyw egzogeniczny: wlaczenie w mie-

wplywu . L N T
dzyregionalng i miedzynarodowa sie¢ powigzan gospodarczych.
Poziom lokalny: rozw6j komunikacji miedzyludzkiej, poszerzenie
rynkéw lokalnych dzieki poprawie dostepnosci do informacji,
wzrost popytu na produkty lokalne, zwiekszenie mobilnosci za-
wodowej ludno$ci, mozliwo$¢ telepracy. Poziom regionalny: po-

Wzgledem szerzenie obszaru funkcjonowania biznesu, stworzenie warunkéw

poziomu dla przedsiebiorstw wysokich technologii; poprawa kadrowego

wplywu zabezpieczenia przedsiebiorstw. Poziom globalny: zapewnienie

bezpieczenstwa narodowego dzieki powszechnej polityce infor-
macyjnej, zagwarantowanie integralnosci informacyjnej kraju,
stworzenie mozliwo$ci skalowania biznesu i zarzadzania nim, po-
prawa mobilno$ci kapitatu.

W przypadku wysokich technologii, rozwinieta infrastruktura informacyjna
sprzyja zaangazowaniu w produkcje materialng wszystkich obszaréw regionu,
zwieksza integralno$¢ informacyjng oraz mobilno$¢ ludnosci. Przyczynia sie ona
do doskonalenia regionalnej przestrzeni gospodarczej, zapewnia dalszy miedzy-
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regionalny podziat pracy, sprzyja zaangazowaniu w produkcje w nowych obsza-
rach. Rozwinieta infrastruktura informacyjna, funkcjonuje w oparciu o efekt
sprzezenia zwrotnego: przyciagajac struktury biznesowe, rozszerza granice wy-
korzystania zasobow ludzkich, nadajac w ten sposéb wazny impuls naptywowi
wysoko wykwalifikowanych kadr, znuzonych wielkimi aglomeracjami miejskimi.

3. Ocena wptywu infrastruktury informacyjnej na rozwoj regionalny

Budujac metodologiczne instrumentarium szacowania wptywu, nalezy kiero-
wac sie og6lnymi zasadami, zdefiniowanymi przez analize systemowa. W szcze-
gblnosci, nalezy skorzysta¢ z zasad: kompleksowosci, optymalnosci, systemowo-
$ci, operatywnosci i ukierunkowania. Zgodnie z zasadg kompleksowosci, zapropo-
nowana procedura oceny musi obejmowaé catos¢ (w szczegélnym przypadkuy,
wiekszo$¢) proceséw spoteczno-gospodarczych, wystepujacych sie w regionie.
Zasada optymalnosci, wymaga aby kazda podejmowana decyzja zarzadcza, wigza-
ca sie z wykorzystaniem II byta optymalna z punktu widzenia jako$ci Zycia ludno-
$ci. Uwzgledniajac zasade systemowosci, 11 traktujemy jako integralng czesé regio-
nalnego systemu spoteczno-gospodarczego, tworzacg z nim jedng, spdjna catosc.
Uwzglednienie zasady operatywnosci pozwala na wykorzystanie zebranych in-
formacji do monitoringu wptywu i terminowego reagowania na negatywne prze-
jawy proceséw. Zgodnie z zasada ukierunkowania, infrastruktura informacyjna
oraz regionalne cele rozwoju powinny by¢ $cisle powigzane i korelowaé z naro-
dowym celem rozwoju spoteczno-gospodarczego, ktérym powinno by¢ podnie-
sienie poziomu, jakosci i bezpieczenstwa zycia ludnosci.

W oparciu o powyzsze zasady przygotowana zostata metodyka oceny wplywu
infrastruktury informacyjnej na spoteczno-gospodarczy rozwdj regionu. Opiera
sie ona na zatozeniu, Ze dynamika wykorzystania infrastruktury informacyjnej
oraz dynamika rozwoju spoteczno-gospodarczego regionu moga by¢ opisane za
pomoca systemu wskaznikéw. Tworzac wspomniang metodyke, zatoZono, Ze:

1. Istniejg realne powigzania pomiedzy dynamika wskaZnikdw wykorzystania

II, a dynamikg wskaznikéw rozwoju spoteczno-gospodarczego regionu;

2. Najwazniejszymi wskaznikami rozwoju spoteczno-gospodarczego rozwoju
regionu, uwzglednianymi w ocenie beda: regionalny produkt brutto (RPB),
tempo wzrostu RPB lub dochody ludnosci w regionie. Poziom wptywu II na
rozwoj regionu, okres$lany bedzie poprzez wplyw na ww. czynniki regional-
ne. Pozostate wskazniki bedg traktowane jako drugorzedne;

3. Okres$lenie wptywu Il na rozwoj spoteczny regionu, uwzglednia¢ bedzie: po-
rzadek prawny, bezpieczenstwo publiczne, zdrowie ludnosci, edukacje, kul-
ture, kulture fizyczng i sport, gospodarke komunalng i mieszkaniowa, w pla-
nie dostepnosci i jako$¢ tych dobr;
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4. W procesie oceny konkretnych regiondw uwzgledniane beda ich cechy
szczegblne, a ocena wplywu Il bedzie podstawg okreslania celéw strategicz-
nych i zadan taktycznych ich rozwoju.

Zaproponowana metodyka sktada sie z opisanych ponizej krokow:

KROK 1: Okreslenie celu analizy i wyboér regionu do badan;

KROK 2: Gromadzenie, analiza, systematyzacja oraz uogélnienie informacji o sta-
nie i perspektywach rozwoju spoteczno-gospodarczego wybranego
regionu;

KROK 3: Gromadzenie, analiza, systematyzacja oraz uogo6lnienie danych o II re-
gionu;

KROK 4: Wybor zestawu wskaznikéw oceny wptywu II na rozwdj spoteczno-
gospodarczy regionu;

KROK 5: Analiza, za pomocg metod poréwnawczych, probleméw regionu wyni-
kajacych z niedoskonatosci II;

KROK 6: Ocena wptywu II na wskazniki rozwoju spoteczno-gospodarczego re-
gionu;

KROK 7: Okreslenie, za pomoca metod statystycznych, korelacji pomiedzy roz-
wojem regionalnym, a II;

KROK 8: Analiza krytyczna wynikéw oceny regiondw, interpretacja rezultatow;

KROK 9: Wyznaczenie priorytetowych kierunkéw rozwoju Il z uwzglednieniem
intensyfikacji rozwoju spoteczno-gospodarczego regionu.

W celu uzyskania prognoz wptywu na rozwo6j konkretnych dziatan w obszarze
rozbudowy i modernizacji I, realizacja procedury moze przebiegac iteracyjnie.
Do wyznaczenia, okreslanych w kroku 9 podstawowych kierunkéw rozwoju II,
wykorzystano stworzony specjalnie do tego celu system ekspertowy, uwzglednia-
jacy wazno$¢ poszczeg6lnych kryteriéw oceny.

4. Podsumowanie

Badania symulacyjne przeprowadzone z wykorzystaniem zaproponowanej me-
todyki, bazujace na wiasnych danych autoréw oraz materiatach udostepnianych
przez Gtoéwny Urzad Statystyczny m. in. pokazaty, ze:

1. Kwoty wnoszone w formie réznorodnych podatkéw do budzetéw regionéow
nie zalezg od intensywno$ci wykorzystania II. Dlatego, mozna przypuszczac,
ze samorzady beda zainteresowane gtéwnie budowa infrastruktury, w mniej-
szym za$ stopniu jej masowym wyKkorzystaniem;

2. Ewentualne zwiekszanie obcigzen podatkowych przedsiebiorcow, w szcze-
gblnosci powigzanie ich z objetoscia informacji przetwarzanej, gromadzonej
lub przesytanej w Il mialoby negatywne skutki. Aby tego unikngé, dostep do
zasobow informacyjnych i komunikacyjnych II powinien by¢ optacany ry-
czattowo, tak aby nie ttumi¢ zakresu wykorzystania;
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3. Podwyzszanie kosztéw korzystania z II przez odbiorcéw konicowych, z uwagi

na niski poziom dochodéw ludnosci wojewddztwa Podkarpackiego, spowo-
duje odptyw przychodéw z innych ustug lub rezygnacje z dostepu do I1.

Dalsze prace autoréw beda skoncentrowane na budowie programu kompute-
rowego, automatyzujgcego wykonanie zaproponowanej metodyki.
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Streszczenie

W rozdziale monografii zaprezentowano praktyczne wykorzystanie
narzedzi syntezy i analizy uktadu sterowania systemem dystrybucji
wody pitnej, opartych na programie Matlab/Simulink i wykorzystujq-
cych biblioteke SimHydraulics. Zaprezentowano elementy i srodowisko
systemu modelowania, a na ich bazie opracowano i przeanalizowano
model realnego systemu dystrybucji wody. Rozdziat jest adresowany do
0s6b zajmujqcych sie zaopatrzeniem gmin w wode.

1. Wprowadzenie

Ewolucja organizmoéw ziemskich zdecydowata o kluczowej roli wody dla rozwo-
ju zycia. Nieskrepowany dostep do niej jest, od zarania dziejéw, podstawa funk-
cjonowania wszystkich cywilizacji. Z tego powodu, systemy dystrybucji wody
(SDW) s3 obecnie nieodzownym elementem infrastruktury technicznej. Niestety,
wiekszo$¢ SDW funkcjonuje w niezmiennej od wielu lat postaci, co skutkuje niee-
fektywnym wykorzystaniem posiadanych zasobéw. Niedostateczna troska o in-
frastrukture wodno-kanalizacyjng wynika z wysokich kosztéw i ztoZzonosci orga-
nizacyjnej jej modernizacji. Podejmujac prace modernizacyjne nalezy eliminowaé
mozliwe btedy w infrastrukturze, a takze precyzyjnie okresla¢ ich koszty. Nie-
zbednym jest zastosowanie rozwigzan sprzyjajacych i promujacych oszczednosé
wody u wszystkich jej odbiorcéw, tj.: w gospodarstwach domowych, rolnictwie,
drobnej wytwdrczosci i przemysle. Rozwigzania te powinny szeroko wykorzy-
stywac narzedzia informatyki i automatyki.

W rozdziale, z wykorzystaniem oprogramowania Matlab/Simulink i biblioteki
SimHydraulics, zaprojektowano i przeanalizowano uktad pomp SDW, zapewnia-
jacy efektywne zuzycie zasobéw wodnych i wykorzystywanego sprzetu. Zapro-
ponowane Srodowisko jest alternatywa dla kosztownych dedykowanych syste-
mow projektowania zaopatrzenie w wode.
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2. Biblioteka SimHydraulics

SimHydraulics to biblioteka pakietu Simulink, przeznaczona do modelowania
uktadéw hydraulicznych. taczy ona w sobie funkcjonalnosci produktéow SimPo-
werSystems, SimMechanics i SimDriveline, umozliwiajgc symulacje wspolpracy
kontroleréw z innymi urzadzeniami. Za pomocg SimHydraulics mozna m. in. obli-
czy¢ ciSnienie i wysoko$¢ podnoszenia cieczy w systemach zbudowanych na bazie
standardowych i niestandardowych komponentéw. Oferowane narzedzia pozwa-
lajg modelowa¢ konwersje energii hydraulicznej w mechaniczng, a takze oceni¢
efekt spowodowany otwarciem lub zamknieciem zaworéw. W celu poprawy do-
ktadnosci obliczen, w sktad SimHydraulics wigczono biblioteke najczesciej spoty-
kanych ptynow. Dzieki temu, pakiet SimHydraulics pozwala rozwiazywa¢ zadania
statyki, kinematyki i dynamiki ré6znych uktadéw hydraulicznych. Komponenty bi-
blioteki zostaty przedstawione na rys. 1.

-
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Rys. 1. Komponenty biblioteki SimHydraulics

Zaletami symulacji uktadéw hydraulicznych za pomoca SimHydraulics s3 ta-
twos$¢ tworzenia modeli oraz wysoka szybkos$¢ wykonania obliczert modelujacych
system z duzg liczbg elementéw. W odréznieniu od wiekszosci innych komponen-
tow pakietu SIMULINK, ktére wykonuja operacje matematyczne lub przetwarzajg
sygnaly, bloki SimHydraulics sg elementami systeméw hydraulicznych lub powia-
zan pomiedzy nimi. Zestaw elementéw standardowych jest bardzo obszerny i po-
zwala modelowa¢ wiekszo$¢ uktaddéw hydraulicznych [1], [5].

3. Srodowisko modelowania Stateflow

Srodowisko modelowania Stateflow to pakiet przeznaczony do modelowania
i symulacji, kombinatorycznej oraz sekwencyjnej logiki podejmowania decyzji na
bazie maszyny stanéw i schematu blokowego. Stateflow pozwala taczy¢ rozwia-
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zania graficzne i tabelaryczne, w tym diagramy standéw przej$¢, schematy logicz-
ne, tabele stanow przejs$¢ i prawdy. Pozwala on opisac reakcje systemu na zdarze-
nia, warunki czasowe oraz zewnetrzne sygnaty wejSciowe. Za pomoca Srodowi-
ska mozna budowa¢ logike automatyzacji proces6w, planowanie zadan i procedu-
ry reagowania systemoéw na btedy. Stateflow udostepnia projektantowi animacje,
wyKkresy stanéw, a takze weryfikatory statyczne i dynamiczne. Wszystko to, po-
zwala zagwarantowa, Ze realizowany projekt bedzie zgodny z wymaganiami zde-
finiowanymi przed rozpoczeciem jego realizacji.

Maszyna stanéw modeluje tryby pracy systemu, a logike przelaczania pomiedzy
jego trybami przedstawia sie za pomocg nawigacji poweztowej. Stateflow zapew-
nia symulacje réznych elementéw systemu, ktérych stany moga by¢ generowane
sekwencyjnie lub rownolegle. Stateflow zapewnia réwniez zarzadzanie ztozono-
$cig projektu, do czego wykorzystuje hierarchiczng organizacje obiektéw, funk-
cji i komponentéw tworzacych system. W Stateflow pozwala takze symulowac lo-
gike kombinatoryczng w postaci graficznego schematu blokowego oraz w formie
tabelarycznej za pomoca tabel prawdy. Przygotowanie logiki obejmuje okreslenie
warunkéw poprawnosci oraz sekwencji niezbednych. Warunki i czynnosci sg de-
finiowane za pomocg jezyka C lub programu MATLAB.
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Rys. 2. Diagramy Stateflow [3]

Stateflow to edytor graficzny przeznaczony do graficznego wprowadzania ma-
szyn stanoéw i diagraméw sekwencji dziataii. Budowa maszyny opiera sie na wy-
korzystaniu standardowych stanéw, przejs¢ i weztdw rozmieszczonych na sto-
sownej palecie. Mozna réwniez tworzy¢ funkcje, uzywajac do tego notacji sche-
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matu blokowego, podsystemu Simulink, aplikacji MATLAB lub tabel prawdy. Wy-
kres w Srodowisku Stateflow moze by¢ przedstawiony w postaci wykresu Mea-
le’go lub Moore’a. Pozwala on budowaé schematy blokowe na bazie potaczonych
wezlami przejs¢, ktore zostang wykonane w zaleznosci od zaistnialtych warun-
kéw. Kreator szablonéw Pattern Wizard pozwala budowac czesto wykorzystywa-
ne szablony logiczne. Mogg by¢ one stosowane wielokrotnie, w tym samym lub
réznych modelach [6].

4. Modelowanie uktadu dostarczania wody w MATLAB Simulink

Dla analizy SDW z wykorzystaniem programu MATLAB Simulink, na bazie bi-
blioteki SimHydraulics przygotowano system przedstawiony schematycznie na
rys. 3. Jest to uproszczona wersja systemu dystrybucji wody w Gminie Lezajsk.

Podsystem pobierania
wodyz systemu

Rys. 3. Model uktadu dostarczania wody

Mozna go podzieli¢ na cztery, wspoétdziatajace podsystemy:
a. Ujecie i magazynowanie wody;
b. Dystrybucja wody;
c. Sterowanie;
d. Wizualizacja funkcjonowania.

W niniejszym paragrafie opisano kazdy z podsystemdw oraz przedstawiono ich
wptyw na dziatanie catego systemu.

Ujecie i magazynowanie wody. Komponenty systemu zostaty przedstawione w
$Srodowisku SimHydraulics na rys. 4. Do modelowania ujecia i magazynowania
wykorzystano nastepujace komponenty biblioteki:
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Rys. 4. Model systemu ujecia i gromadzenia wody
Blok ptynéw;

Potaczenie z atmosfera;

Rury hydrauliczne;

Zawory zwrotne;

Idealne czujniki przeptywu;
Przetworniki S—SP;

Pompy odsrodkowe;

Zrédta idealnej predkosci obrotowe;j.
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Niektdére z powyzszych blokéw tworza podsystemy, do ktérych mozemy zali-
czy¢:
a. Przeptywomierz;
b. Silnik pompy ods$rodkowe;j;
c. Pomiar poziomu wody w zbiorniku magazynujgcym.

Przeptywomierz. Wykorzystuje sie go do okreslenia przeptywu cieczy w ruro-
ciagu, wytwarzanego przez kazda z zatgczonych pomp. Podsystem ten przedsta-

wiono narys. 5.
D>IPS S Przeplyw_1
—»

- Do Przeplyw_1
als Przetwornik S
< ‘ 3
in =4 « 2>
Czujnik Out

przeplywu
Rys. 5. Podsystem przeptywomierza
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Podsystem posiada wejscie In i wyjscie Out, zgodne z kierunkiem przeptywu
cieczy. Wyposazony jest on réwniez w czujnik przeptywu cieczy oraz przetwornik
sygnatu dla zmiennej typu double, zapewniajacy wySwietlanie oraz dalsze wyko-
rzystanie danych o przeptywie. Do zmiennej, nalezy sie odwotywac za posrednic-
twem etykiety Do Przeplyw_1.

Silnik elektryczny. Wykorzystywany jest do napedzania agregatéw pompowych i
zostatl przedstawiony na rys. 6. Podsystem ten reguluje predkos$¢ obrotowa watu
pompy, zgodnie z poleceniami wydawanymi przez sterownik systemu. Liczba ob-
rotow jest odczytywana z etykiety Pompa_2, przeksztatcana na sygnat w prze-
tworniku i podawana na zrédto predkosci obrotowej, ktére za pomocag wyjscia
Out zostaje polaczone z watem pompy.

|dealne zrodlo
predkosci katowej

Sygnal Przetwornik PS a—en—n
Out

Rys. 6. Podsystem silnika elektrycznego

Pomiar poziomu cieczy w zbiorniku. Zbiornik posiada funkcje automatycznego
okres$lania poziomu cieczy (patrz rys. 7). W celu dalszego wykorzystania, wyge-
nerowany sygnat zostaje przeksztalcony w zmienng typu double i przekazany do
etykiety Poziom_1.

Do Poziom_1

s 8 < Poziom_1
In

Przetwornik PS

Rys. 7. Wskaznik poziomu cieczy w zbiorniku magazynujacym

Dystrybucja wody. Architektura podsystemu, zostata przedstawiona na rys. 8.
Jego modelowanie opiera sie na wykorzystanych w roznych ilo$ciach, nastepuja-
cych komponentach z biblioteki SimHydraulics:

a. Zbiornik;

Potgczenie z atmosferg;
Rura hydrauliczne;

Zawoér zwrotny;

Zawor przeptywowy;
Idealny czujnik przeptywu;
Idealny czujnik ci$nienia;
Przetwornik S—SP;

S@ me a0 o

Przetwornik PS-S;

-
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j-  Pompa;
k. Zrédto idealnej predkosci obrotowej.
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p

Zbiornik
Podsystem pobierania
wody z systemu

Caujnik Rurociag 14
cisnienia

Rys. 8. Model systemu dystrybucji

W celu uproszczenia projektowania, cze$¢ z powyzszych blokéw funkcjonalnych
mozna taczy¢ podsystemy. Do najwazniejszych zaliczamy:
a. Przeplywomierz;

b. Silnik pompy;

c. Pomiar poziom w zbiorniku;
d. Czujnik ci$nienia;

e. Pobdr wody z systemu.

Czes¢ z ww. podsystemoOw zostata opisana wcezesniej.

Czujnik cisnienia. Praca pomp jest konieczna do funkcjonowania systemu, jed-
nak powinna ona mieé¢ miejsce wyltgcznie w przypadku zaistnienia takiej ko-
niecznosci. Po pierwsze, pompy s3 najbardziej podatnym na zuzycie elementem
catego systemu i czas ich pracy powinien by¢ optymalizowany. Po drugie, wyma-
gaja one napedzania Zrédtem predkosci obrotowej o znacznej mocy. Dlatego, op-
tymalizacja powinna obejmowac¢ rowniez zuzycie energii elektrycznej. Parame-
trem, wartos¢ ktérego bedzie decydowac o optymalizacji jest ciSnienie wody w
rurociggach. Pomiaru ci$nienia dokonuje podsystem idealnego czujnika ci$nienia,
przedstawiony na rys. 9. Posiada on dwa wejscia, pierwsze z ktorych jest podia-
czone do rurociagu, drugie za$ do atmosfery. Wskazywane cis$nienie jest okresla-
ne jako réznica pomiedzy ci$nieniem w rurociagu, a ci$nieniem atmosferycznym.
W celu symulacji rzeczywistych warunkow funkcjonowania do uzyskanego wska-
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zania, dodawana jest wygenerowana liczba losowa, traktowana jako pojawiajace

sie zaktocenie.
Polaczenie
z atmosfera
'e"
P> P{PS s
Idealny czujnik
i Przetwomik PS

cisnienia

Liczba losowa

Add Do Cisnienie_1

Rys. 9. Podsystem czujnika ci$nienia

Wykres ilustrujacy zmiany cisnienia w czasie, przestawiono na rys. 10.

Rys. 10. Wykres zmiany ci$nienia wody w rurociggu

Pobér wody z systemu. Celem prowadzonych badan byta analiza zachowania
systemu bedgcego odpowiedzig na konsumpcje wody. Dlatego w systemie musi
znaleZ¢ sie blok symulujacy jej pobor. Kluczowymi elementami bloku sg sterowa-
ny zawor oraz dobowy harmonogram zuzycia wody, okreslajacy otwarcia zaworu
w funkcji czasu. Omawiany blok zostat wyposazony w zbiornik, napetniany woda
pobierang z systemu. Poziom wody w zbiorniku okresla objetosé¢ zuzytej wody.
Schemat podsystemu (bloku) symulacji poboru zostat przedstawiony na rys. 11.

Poziom wody Zq—|—<¥—=

)

Rurociag 15
Zawor Caujnik
przeplywu 4

Zbiornik 2

Rys. 11. Blok symulacji poboru wody

Dobowy harmonogram zuzycia przedstawiony jest w postaci diagramu State-
flow. Kazdy z jego punktéw okre$la zakres otwarcia zaworu. Jego zmiany wyko-
nywane s3 co godzine, w diagramie zdefiniowano dobowy cykl zuzycia, powtarza-
ny w miare potrzeby. Synchronizacja czasowa bloku wykonywana jest za pomoca
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wejscia clock. Po osiggnieciu okres$lonej godziny zmienna Open steruje poziomem
otwarcia zaworu.

Na rys. 12 zaprezentowano wykres zmian przeptywu wody, wymuszanego
przez sterowany harmonogramem dobowego zuzycia zawdr poboru. Minimalne
zuzycie wody z systemu to 1 1/s, zas maksymalne, generowane w godzinach
szczytu to 6,51/s.

Rys. 12. Wykres dobowego zuzycia wody

Sterowanie. Jest kluczowym elementem catego systemu. Jego architektura
uwzgledniajagca magazynowanie i dystrybucje wody w oparciu o wykonany mo-
del, przedstawiono w postaci diagramu Stateflow na rys. 13. W sterowniku, za
pomocg diagramu stanéw zaimplementowano algorytmy opracowane do zarza-
dzania calym systemem. Dane wejSciowe sg pozyskiwane z podsystemow analizy
przeptywu, poziomu oraz ci$nienia w rurociggu. Poniewaz dane wejSciowe w mo-
mencie rozpoczecia symulacji sa rowne zeru, warto$¢ parametréw systemu poja-
wia sie ze wskazanym opo6Znieniem. Sterownik zostat wyposazony w dodatkowe
wejsScia, na ktore podawane s3 polecenia wiaczenia lub wyltgczenia pomp badz
zwiekszenia ich predkosci obrotowe;.

Imported_Group

é Signal 2 v

4 TR S )
1 Do Pompa 1

Traktowanie

Z Poziom_1 z Do Pompa 2

Opoznienie 1 P OUTA1

Do Pompa 3
A roovrzl—»<Fomva ]

1 Pompa 4
isnienie_1 - = P OUT 3
Z Cisnienie_1

Pompa &
omare | rour gf—»<Fomwa 1)

Pompa_6

Sterownik

Rys. 13. Sterowanie

W tabeli 1 przedstawiono wszystkie zmienne wykorzystywane przez sterownik,
wykorzystywane do przechowywania danych uzyskanych od uktadéw pomiaro-
wych oraz stanéw pomp.
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Tabela 1. Zmienne wykorzystywane przez sterownik
Nazwa Typ . . .
zmiennej | zmiennej Port Typ danych Opis zmiennej
Przejety z y
P_IN_1 Output 1 Simulink Predkos¢ katowa pompy #1
P_IN_2 Output 2 Przejety z Predkosc¢ katowa pompy #2
Simulink
L1 Local Boolean Stan pompy #1 ujecia wody (wta-
czona/wylaczona)
L2 Local Boolean Stan pompy #2 ujecia wody (wta-
czona/wytaczona)
P_OUT_1 Output 3 Przejety z Predkos$c¢ katowa pompy #3
Simulink
P_OUT_2 Output 4 Przejety z Predko$¢ katowa pompy #4
Simulink
P_OUT_3 Output 5 Przejety z Predkos$c¢ katowa pompy #5
Simulink
P_OUT_4 Output 6 Przejety z Predko$c¢ katowa pompy #6
Simulink
rpm Local intl6 Predkosci katowej pomp ujecia
wody
P Local double Lokalna zmienna do przechowy-
wania ostatniej wartos$ci ci$nienia
Ph Local double Lokalna zmienna do podania po-
ziomu maksymalnego ci$nienia
PI Local double Lokalna zmienna do podania po-
ziomu minimalnego ci$nienia
delay Local intl6 Czas probkowania
RPMmax Local intl6 Predkos¢ katowa maksymalna
RPMmin Local intl6 Predkos$¢ katowa minimalna
step Local intl6 Krok zmiany predkosci pomp
Level Input 1 Przejety z Poziom wody w zbiorniku
Simulink
Pressure Input 2 Przejety z Ci$nienie w rurociggu
Simulink
TIMER Input 1 Event Sygnat taktujacy
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W celu okreslenia czasu pracy wykorzystywanych pomp oraz momentow
probkowania ci$nienia, w systemie wprowadzono zmienng czasu oraz wejscie
niezbedne do jej obstugi, reagujace na zdarzenia zewnetrzne. Na rys. 14 poka-
zano wygenerowany sygnat prostokatny o czestotliwosci 1Hz, zastosowany do
synchronizacji sterownika.
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Rys. 14. Sygnat taktowania sterownika

Wizualizacja funkcjonowania. Wizualizacja danych funkcjonowania systemu
jest jednym z najprzydatniejszych oferowanych jego funkcji. Bardzo czesto jest
ona wyznacznikiem jego jakosci. Do wizualizacji wykorzystano, bedace na wy-
posazeniu programu, oscyloskopy, wyswietlacze danych liczbowych oraz multi-
pleksery. Architektura takiego systemu, zostala przedstawiona na rys. 15. Ela-
stycznos$¢ pakietu sprawia, ze moze by¢ on rozbudowywany zgodnie z potrze-
bami uzytkownika.

Cisnienei w
wrociagu (Bar)
14 69
= Poziom wady rzeplyw_4

w zbiorniku (m*3) Od Przeplyn 4 l » Poziom zuzytej
Poziom 2 > \:’ wody (m3)
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Od Przephyw_3 Osoyioskop 1

Od Pompa_1

1300
-
-
—

Predkosc obrotowa
pomp#3-6

OdPompa_2
Qd Pompab

Rys. 15. System wizualizacji funkcjonowania

5. Podsumowanie

Zastosowany w badaniach program MATLAB - Simulink jest programowym na-
rzedziem, pozwalajacym precyzyjnie symulowaé dynamiczne systemy sterowa-
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nia. Istotng zaletg programu jest jego interaktywno$¢. Oznacza to, ze w trakcie
symulacji dopuszczalna jest zmiana parametréw modelowanego obiektu. Ponadto,
w jej trakcie istnieje mozliwo$¢é obserwacji procesé6w zachodzacych w systemie.
Stuza do tego specjalne okna widoku, ktérych obstuga funkcjonalna wchodzi
w sktad biblioteki Simulink. Interesujgce uzytkownika dane moga by¢ przedsta-
wiane w postaci liczb oraz w formie graficzne;j.

Przeprowadzone symulacje pozwolity w miare precyzyjnie okresli¢ zachowanie
modelu rzeczywistego systemu w trakcie jego normalnego funkcjonowania. Dzie-
ki temu, juz na etapie projektowania mozna przewidzie¢ zmiany optymalizujace
dystrybucje wody. Zaproponowany model mozna rozbudowaé, w zasadzie bez
zadnych istotnych ograniczen.
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Streszczenie

W pracy, scharakteryzowano spoteczeristwo informacyjne oraz wyklu-
czenie cyfrowe w gminie Sedziszow Matopolski. Zaprezentowano wyni-
ki badan dostepnosci sieci Internet dla mieszkaricow gminy oferowanej
przez operatoréw przewodowych i bezprzewodowych.

1. Wprowadzenie

Internet jest narzedziem coraz szerzej wykorzystywanym w réznorodnych ob-
szarach zycia spoteczno-gospodarczego. Wciaz rosngca cze$¢ spoteczenstwa - nie
tylko w Polsce, ale i na catym Swiecie - wykorzystuje cyberprzestrzen, zaréwno
w zyciu prywatnym jak i zawodowym. Co wiecej, dzieki zapewnieniu tatwej komu-
nikacji, Internet stat sie przestrzenig rynkowa i biznesowa, umozliwiajac nawiazy-
wanie nowych kontaktéw z potencjalnymi klientami oraz kontrahentami, uprasz-
czajac Swiadczenie ustug w skali ogélnokrajowej, a nawet ogélnoswiatowe;j.

Wprawdzie nowe technologie informacyjno-komunikacyjne w zyciu spoteczen-
stwa obecne s3 juz od dtuzszego czasu, wciaz istniejg bariery ograniczajace do-
step do komputeréw, w tym rowniez do Internetu. W czasach wspotczesnych In-
ternet cieszy sie ogromng popularnoscig, mozna bezsprzecznie stwierdzi¢, ze jego
znaczenie w spoteczenstwie bedzie systematycznie rosna¢. Wraz z rozwojem i eks-
pansjg cyberprzestrzeni, powolnej przemianie ulega spoteczenistwo, ktére wiele
aspektéw swojego zycia m.in. prace, rozrywke, zycie towarzyskie $cisle wigze ze
Swiatem wirtualnym. W rezultacie, Internet staje sie punktem, gdzie ludzie za-
czynajg realizowac swoje potrzeby, jednocze$nie uzalezniajgc sie od niego. Uza-
leznienie to, nalezy rozumie¢, przede wszystkim, jako niezbedno$¢ posiadania
dostepu do sieci internetowej. Implikuje to potrzebe zagwarantowania kazdemu
cztonkowi spoteczenstwa dostepu do niej na réwni z pozostatymi obywatelami,
w przeciwnym przypadku pojawiac sie bedzie nadzwyczaj szkodliwe wykluczenie
spoteczne. Wspomniane wykluczenie to skutek zjawiska okreSlanego terminem
wykluczenia cyfrowego. Jest ono ogdétem konsekwencji, jaki powoduje brak doste-
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pu do Internetu oraz umiejetnos$ci, wiedzy i kompetencji niezbednych do swo-
bodnego uzytkowania komputera i czerpania korzysci jakie niesie ze sobg wyko-
rzystanie nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych. Ich rozwdj
oraz rosngca popularnos$¢ Internetu przyczynia sie do tego, iz zjawisko wyklucze-
nia cyfrowego nabiera coraz to wiekszego znaczenia. Nalezy podkresli¢, ze zjawi-
sko to ma wybitnie negatywny charakter. Jego intensyfikacja powoduje powsta-
wanie dysproporcji spotecznych, nie tylko w obszarze zawodowym, ale réwniez
w Zyciu codziennym (trudno$ci w podtrzymywaniu kontaktéw i relacji z rodzing
oraz znajomymi itp.).

Opierajac sie na wczesniejszych badaniach dotyczacych rynku ustug telekomu-
nikacyjnych w Polsce, przygotowanych m. in. przez Gtéwny Urzad Statystyczny
(GUS) [1] oraz Urzad Komunikacji Elektronicznej (UKE) [2], zauwazamy Ze sto-
pien dostepnosci i wykorzystania ustug informacyjno-komunikacyjnych (ICT)
przez osoby indywidualne jest w Polsce stosunkowo wysoki. Az 96% badanych
0s6b korzysta przynajmniej z jednej ustugi ICT. Najwiekszg popularno$cia ciesza
sie telefony komérkowe, z ktérych korzysta 88% os6b. Na drugim miejscu znajdu-
ja sie uzywane sg zdecydowanie rzadziej domowe telefony stacjonarne. Korzysta-
nie z nich deklaruje 31% badanych. Zgodnie z cytowanymi badaniami 4% prze-
badanych os6b nie posiada Zadnego telefonu, a okoto jedna czwarta (23%) dys-
ponuje i korzysta z obydwu rodzajow telefonéw. Analiza badan z kolejnych lat
pokazuje zwiekszanie sie 0sdb nieposiadajacych zadnego telefonu oraz kurczenie
sie rynku telefonéw stacjonarnych. Z cytowanych badan wynika rowniez, ze 62%
badanych os6b posiada prywatny dostep do sieci. Z Internetu stacjonarnego ko-
rzysta prawie potowa os6b (46%), z dostepu mobilnego - 16% [2].

Mimo ciggtego wzrostu liczby uzytkownikéw Internetu zaréwno w woj. pod-
karpackim, jak i w catej Polsce, a takze systematycznej rozbudowy infrastruktury
teleinformatycznej, wykorzystanie sieci Internet jest ciggle zr6znicowane. Grupy
spoteczne podatne na wykluczenie cyfrowe mozemy podzieli¢ na:

1. Osoby starsze, w tym emeryci i rencisci. Rzadko korzystaja z Internetu, co naj-
prawdopodobniej jest zwigzane z brakiem niezbednej wiedzy, skutkujacym
problemami z obstuga komputera. JeZeli osoby z tej grupy wykorzystuja In-
ternet to, jak dowodza badania, maja one duzo wieksze problemy z uzyciem
nawet standardowych ustug niz mtodsi uzytkownicy. Tak znaczna réznica
pokoleniowa w wykorzystaniu Internetu, moze powodowaé powstawanie
negatywnych zjawisk spotecznych [3]. Jego znaczenie w r6znych dziedzinach
zycia powoduje, Ze osoby niewykorzystujace jego potencjatu maja bardzo
ograniczone mozliwosci funkcjonowania w spoteczenistwie. Niski stopien
wykorzystania sieci bedzie stanowit powazny problem spoteczny, majacy
negatywny wptyw, m. in. na system emerytalny;

2. Osoby posiadajqce niskie wyksztatcenie (podstawowe lub zawodowe). Znacz-
nie rzadziej wykorzystuja sie¢ Internet niz statystyczny przedstawiciel popu-
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lacji. W grupie tej korzysta z sieci zaledwie 10% os6b, podczas gdy w grupie
0s0b z wyzszym wyksztatceniem korzysta z niej 89% ankietowanych;

3. Osoby bierne zawodowo oraz bezrobotne. Teoretycznie posiadajg mniejsze
szanse na dostep do Internetu. Dostepne statystyki potwierdzajg te teze tyl-
ko czeSciowo. Osoby bezrobotne sg przecietnymi uzytkownikami Internetu
w Polsce, zaréwno pod wzgledem intensywno$ci wykorzystania, jak i posia-
danych kompetencji. Wykorzystuja go jednak mniej efektywnie, praktycznie
wyltacznie do rozrywki, a bardzo rzadko w sposob, ktéry moégtby zmienic¢ ich
sytuacje zawodow3 i zyciowa. Osoby bierne zawodowo wypadaja znacznie
gorzej niz osoby bezrobotne - ich umiejetnosci pracy z siecia sg znacznie
mniejsze. Obie wspomniane grupy (bezrobotni oraz osoby bierne zawodo-
wo) trudno uznaé za wykluczone cyfrowo. W znakomitej wiekszo$ci posia-
daja one kontakt z Internetem, dysponujg okreslonymi kompetencjami cy-
frowymi i sprzetem, pozwalajacymi wykorzysta¢ sie¢ do poruszania sie na
rynku pracy;

4. Rolnicy i osoby zamieszkujqce tereny wiejskie oraz mniejsze miasta. Wszystkie
znane badania potwierdzajg, ze powszechnos$¢ dostepu do Internetu uzalez-
niona jest od liczby oséb zamieszkujacych dany obszar - wieksza gestos¢ za-
ludnienia sprzyja asortymentowi oferowanych ustug dostepowych. W wiek-
szo$ci przypadkéw, gesto$¢ zaludnienia na terenach wiejskich jest wielo-
krotnie mniejsza niz w miastach. Pomimo tego, liczba uzytkownikow sieci
Internet na wsi w latach 2007-2014 znacznie wzrosta. Sprzyja temu, obser-
wowany w ostatnim czasie, przeptyw ludnos$ci aktywnej zawodowo z miast
na tereny wiejskie. Zaniepokojenie budzi bardzo mate wykorzystanie Interne-
tu jest przez rolnikéw - uzywa go zaledwie co trzecia osoba pracujgca w tym
zawodzie. Warto tez podkresli¢, Ze wbrew panujgcemu przekonaniu, na te-
renach wiejskich aktywni zawodowo rolnicy sg niewielka cze$cig mieszkan-
cow. Uwzgledniajac wszystkie grupy zawodowe zamieszkale na terenach
wiejskich, ponad potowa oséb korzysta z Internetu [3].

Wraz ze wzrostem znaczenia Internetu jako narzedzia wymiany informaciji, co-
raz wiekszym problemem staje sie wykluczenie cyfrowe, ktore nadal obejmuje
pewng cze$¢ populacji. Wplywa ono na funkcjonowanie wykluczonych w spote-
czenstwie, bowiem osoby takie mogg by¢ narazone na réznorodng dyskryminacje,
ktérej negatywne skutki trudno jest przeceni¢. Aby wyréwnac szanse prawidto-
wego funkcjonowania w ramach spoteczenstwa informacyjnego ogétu oséb, nie-
zbedne jest pokonanie istniejgcych barier technologicznych i ekonomicznych po-
przez zapewnienie nieograniczonego (technicznie i finansowo) dostepu do infra-
struktury sieciowej tworzacej Internet.

Na obszarze gminy Sedziszéw Matopolski pewna grupa os6b dotknieta zostata
problemem wykluczenia cyfrowego. Gmina nie oferuje dostepu do tzw. hot spo-
tow zapewniajacych darmowe korzystanie z cyberprzestrzeni. Dlatego, wyklu-
czeniem zostaty dotkniete gtdwnie osoby niezamozne.
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2. Wykluczenie cyfrowe — definicje

Rosnace wykorzystanie technologii cyfrowych w najwazniejszych dziedzinach
zycia gospodarczego, politycznego i kulturalnego jest bezspornym faktem. Glo-
balny charakter powyzszych zjawisk determinuje wzrost obaw zwigzanych z po-
jawieniem sie nowych nieréwnosci, jak rowniez ponowieniem i umocnieniem juz
istniejacych. Zmiany te sg czeScig niezwykle szybkich przemian spotecznych, kté-
re zapoczatkowane zostaly przez rozwo6j spoteczenstwa informacyjnego.

Technologie ICT posiadaja coraz wieksze znaczenie w Zyciu codziennym catego
spoteczenstwa. Sg one wykorzystywane nie tylko w pracy, edukacji czy konsump-
cji, ale rowniez w kulturze oraz rozrywce. Umiejetno$¢ odnajdywania informacji
oraz swobodny dostep do nich, niejednokrotnie jest fundamentalnym warunkiem
uczestnictwa w Zyciu spotecznym, réznego rodzaju wydarzeniach, i co wazniej-
sze, w wielu sektorach gospodarki jest wyznacznikiem znalezienia zatrudnienia.
Rosngce znaczenie technologii informacyjno-komunikacyjnych powoduje, Ze oso-
by ktére nie wykorzystuja ICT moga zmagaé sie z réznorodnymi problemami.
Osobom takim bedzie coraz trudniej funkcjonowac¢ we wspoéiczesnym Swiecie,
w ktorym stale rosngca liczba spraw ma wylgcznie wymiar cyfrowy. W zwigzku
z powyzszym, odrzucenie przez niektore osoby technologii ICT, staje sie coraz
wiekszym problemem spotecznym. W niniejszym rozdziale wiele uwagi poswie-
cono wykluczeniu cyfrowemu, postrzeganemu jako jeden z najwazniejszych pro-
blemoéw z obszaru ekonomii i praw obywatelskich.

Wykluczenie cyfrowe (ang. digital divide) moze by¢ postrzegane jako dystans
pomiedzy osobami, ktére posiadajg dostep do nowych technologii ICT, a tymi kt6-
re takiego dostepu nie majg [4]. Pojecie wykluczenia cyfrowego definiowane jest
nie tylko jako r6znica w dostepie, ale takze jako nieré6wnomierno$¢ poziomu
umiejetnosci korzystania z Internetu pomiedzy osobami przynalezacymi do réz-
nej ptci, grupy wiekowej lub spotecznej oraz mieszkajgcymi w réznych regionach
kraju. Wykluczenie uznawane jest za zjawisko wielowymiarowe, ktére moze przy-
czynia¢ sie do powstawania szeregu niekorzystnych zjawisk spotecznych i ekono-
micznych. Wykluczenie jako pojecie teoretyczne, wyltonito sie ze znanego znacz-
nie wcze$niej wykluczenia spotecznego i jest konsekwencjg szybkiego rozwoju
technologii informacyjno-komunikacyjnych, a takze dysproporcji w dostepie do
nich. Warto zauwazy¢, iz bazujgc na opinii szerokiej grupy ekspertow zajmujacych
sie tym zjawiskiem, wykluczenie cyfrowe jest bezposrednio powigzane z wyklu-
czeniem spotecznym. Obecnie ma ono bardziej charakter socjalny, anizeli cy-
frowy [5]. Dlatego, walka z wykluczeniem powinna w pierwszej kolejnosci eli-
minowac ubd4stwo.

Znanych jest wiele alternatywnych definicji wykluczenia cyfrowego. W wiek-
szo$ci opierajg sie one na cechach, ktéorymi dysponuje wykluczenie. Poszczegdlne
definicje mozna przyporzadkowa¢ do trzech ponizszych grup [6]:

1. Definicje nawigzujace do determinizmu technologicznego, skupiajgcego sie

na ujeciu materialnym oraz zerojedynkowym rozumieniu pojecia dostep.
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Wykluczenie cyfrowe rozumiane jest jako réznica miedzy podmiotami maja-
cymi dostep do technologii informacyjno-komunikacyjnych oraz tymi, ktére
takiego dostepu nie posiadaja. Do kategorii tej zaliczana jest wiekszos$¢ kla-
sycznych definicji wykluczenia;

2. Definicje, akcentujgce znaczenie obszaréw, w ktérym pionierskie technolo-
gie ICT sa szeroko wykorzystywane przez uzytkownikow. Uwzgledniaja one
nierownos$ci w dostepie, a takze w czerpaniu korzysci z ich uzytkowania. Do
danej kategorii mozna uwzgledni¢ definicje zaproponowana przez Rice’a.
Zgodnie z nig, wykluczenie cyfrowe to zréznicowanie pod wzgledem dostepu
i wykorzystania Internetu, w zalezno$ci od ptci, posiadanego majatku i do-
choddw, rasy oraz miejsca zamieszkania [7]. Inna zaliczana do tej grupy de-
finicja, opiera sie na zatoZeniu, Ze wykluczenie cyfrowe to réznica pomiedzy
poziomem skomputeryzowania, charakterystycznego dla réznych grup spo-
tecznych. W szczegélnosci, réznice te dotycza swobody dostepu do Internetu
oraz komputera, a takze dysponowania umiejetno$ciami obstugi i efektyw-
nego korzystania z tychze narzedzi i technologii [8]. Do danej kategorii zali-
czane sg rowniez definicje dotyczace podziatu wykluczenia cyfrowego na dwa
poziomy. Pierwszy z nich odnosi sie do tradycyjnego, powszechnego i binar-
nego rozumienia dostepu do komputera oraz cyberprzestrzeni. Drugi poziom
uwzglednia réznice w umiejetnos$ciach zwiazanych z korzystaniem z tychze
narzedzi i technologii. Zgodnie z taka definicjg, osoby wykluczone cyfrowo sa
to osoby nieposiadajace dostepu do technologii oraz kompetencji niezbed-
nych do ich obstuzenia [8];

3. Definicje, ktorych twércy traktuja wykluczenie cyfrowe kompleksowo. Zgod-
nie z nimi, dostep wspdtzalezny jest od posiadania niezbednej infrastruktu-
ry, urzadzen komputerowych potgczonych z globalng siecig oraz czynnikow
ekonomicznych, kulturowych i organizacyjnych, a takze od poziomu posia-
danych umiejetnosci. Do powyzszej kategorii zaliczana jest definicja zapro-
ponowana przez Castells’a [9]. Zgodnie z niag wykluczenie jest podziatem
podmiotow, przedsiebiorcdw, instytucji, regionéw i spoteczenstwa, posiada-
jacych materialne i kulturowe warunki do istnienia w cyfrowym S$wiecie,
ktére jednak nie sg w stanie przystosowac sie do gwattownie zachodzacych
zmian. Podobng definicje wykluczenia cyfrowego, wykorzystuje Organizacja
Wspétpracy Gospodarczej i Rozwoju (ang. Organisation for Economic Coope-
ration and Development - OECD). Okre$la ona wykluczenie jako dysproporcje
pomiedzy jednostkami, gospodarstwami domowymi, regionami gospodar-
czymi oraz geograficznymi, ktére funkcjonujg na odmiennych poziomach
spotecznych i ekonomicznych, réznigcych sie stopniem dostepu do nowocze-
snych technologii informacyjno-komunikacyjnych oraz zakresem wykorzy-
stania Internetu jako wielofunkcyjnego narzedzia.

Jednoznaczne zdefiniowanie wykluczenia cyfrowego nie jest zadaniem prostym.
Poszerzenie i rozwo6j wiedzy w obszarach pokrewnych wigze sie ze zmiang po-
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strzegania i interpretowania wykluczenia. W rezultacie, proste i jasne okreslenie
wykluczenia jest niemozliwe, bowiem wszelkie zmiany wywotane rozwojem
technologii ICT przeobrazaja réwniez wykluczenie, ktérego forma i postaé Scisle
zaleza od otoczenia [10]. Analizujac ostatnie kilka lat, dochodzimy do paradok-
salnego wniosku, Ze osoby jeszcze niedawno okre$lane mianem pionieréw ICT,
moga by¢ obecnie zaliczane do grupy wykluczonej cyfrowo. Wystarczy, aby nie
rozwijaly one swoich umiejetnosci oraz pozostaty na niezmienionym poziomie
dostepu i obstugi narzedzi informatycznych. Z tego powodu, nadzwyczaj istotne
jest stwierdzenie, Ze zmiany w definicjach i postrzeganiu wykluczenia cyfrowego,
ktére pojawity sie w ostatnich latach, nie sg skutkiem braku precyzji, ale efektem
rewolucyjnych zmian w technologii. Dlatego tez, w miejsce kreowania sztywnego
opisu tego zjawiska konieczne jest elastyczne podejscie do kwestii wykluczenia.

3. Spoteczenstwo informacyjne w wojewodztwie podkarpackim

Wojewddztwo podkarpackie lezy w potudniowo-wschodniej czesci Polski, od
potudnia graniczny ze Stowacja, ze wschodu z Ukraing. Powierzchnia, jaka zajmu-
je wojewddztwo wynosi 17,8 tys. km2. Jest to 11 miejsce w kraju, Podkarpacie
stanowi 5,7% powierzchni Polski. Wojewddztwo sktada sie z 21 powiatow i 4
miast na prawach powiatu. Na jego terenie znajduje sie 46 miasti 2 164 miejsco-
wosci wiejskie oraz 160 gmin [11]. Liczba mieszkanicow wojewddztwa podkar-
packiego wynosi okoto 2,1 mln os6b (9 miejsce w Polsce). Wedtug najnowszych
danych GUS, $rednia zycia w wojewoddztwie jest najwyzsza w Polsce i wynosi od-
powiednio: mezczyzni 73 lata (Polska 71), kobiety 81 lat (Polska 80). Na dtugo-
wieczno$¢ mieszkancéw regionu decydujacy wptyw majg: czyste Srodowisko,
zdrowy styl Zycia oraz niski poziom stresu. Wojewddztwo podkarpackie jest jed-
nym z pieciu polskich wojewddztw (obok matopolskiego, mazowieckiego, po-
morskiego i wielkopolskiego), w ktérych systematycznie wzrasta liczba ludno$ci.

W 2012 roku produkt krajowy brutto woj. podkarpackiego wynosit 62,4 mld zt,
co stanowito tylko 3,9% produktu Polski. Produkt krajowy brutto na 1 mieszkan-
ca byt réwny 29,3 tys. zt i stanowit 70,0% S$redniej krajowej. Plasowato woj. pod-
karpackie na ostatnim miejscu wzgledem innych wojewddztw. Przecietne mie-
sieczne wynagrodzenie mieszkanca woj. podkarpackiego w 3 kw. 2011 roku wy-
nosito 3074 zt co lokowato je na 15 miejscu wsréd wszystkich wojewddztw [11].

Na terenie woj. podkarpackiego dziata wielu operatoréw oferujgcych dostep do
Internetu bezprzewodowego, przewodowego oraz satelitarnego. Liczba dostaw-
cow jest wzglednie duza i wynosi 199 operatoréw [12], [13]. Operatoréw, ktorzy
udostepniaja Internet przewodowy jest niewielu, tylko 46, Internet bezprzewo-
dowy w oparciu o technologie Wi-Fi i pokrewne oferuje 152 operatoréw, sateli-
tarny - 17, a Internet szerokopasmowy GSM - 8 operatoréw. Procentowy udziat
réznych technologii dostepu do sieci, przedstawiono na rys. 1.



Spoteczenstwo informacyjne w ... 135

I internet bezprzewodowy
- Internet przewodowy
B Internet satelitarny

Il Gsm
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Rys. 1. Procentowy udziat r6znych technologii dostepu do sieci Internet w woj. podkar-
packim

W Polsce, korzystanie z komputera jest popularne. Najwiekszy odsetek gospo-
darstw domowych, posiadajacych komputer wystepuje w péinocno-zachodniej
cze$ci kraju i wynosi 74,5%. Pod wzgledem liczby oséb wykorzystujacych kompu-
ter dominuje region Potudniowo-zachodni z wynikiem 72,7%, pod wzgledem re-
gularnego wykorzystywania - region Centralny z rezultatem 63,9 %. Najnizszy
odsetek os6b korzystajacych i regularnie korzystajacych z komputeréw, zanoto-
wano w regionie Wschodnim, do ktérego nalezy m. in. woj. podkarpackie

Na rys. 2 pokazano poziom korzystania z Internetu w gospodarstwach domo-
wych wedtug wojewo6dztw.

Pétnocno-zachodhni Pétnocny
68,1
58,4

%
69
=
65
63

Potudniowo-zachodni

mOdsetek os6b korzystajacych
z Internetu

Odsetek oséb regularnie korzystajgcych
z Internetu

Rys. 2. Poziom wykorzystania Internetu w gospodarstwach domowych.
Zrédto: http://stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/qus/nts_spolecz_inform_w_polsce_2007-2011.pdf.
10.05.14

Pod wzgledem liczby os6b korzystajacych z Internetu oraz oséb regularnie wy-
korzystujacych Internet dominowat region Potudniowo-zachodni, gdzie wskazni-
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ki byty na poziomie 70,3% i 61,4%. Najnizsze wskaZniki odnotowano w regionie
Wschodnim (w tym w woj. podkarpackim), gdzie wynosity one odpowiednio
63,8%, 62,2% oraz 61,3%. Najwiekszy odsetek gospodarstw domowych, ktore
posiadaja dostep do Internetu, wystepuje w regionie P6tnocno-zachodnim, wyno-
si 68,8%.

Pod wzgledem wykorzystania technologii ICT przez przedsiebiorstwa, woj. pod-
karpackie nie znajduje sie w czotoéwce krajowej co przedstawiajg rys. 3 (rok 2011)
oraz rys. 4 (rok 2012).

Warminsko-mazurskie
Zachodniopomorskie 961

96,1 ek
Kujaws o Podlaskie
-pomorskie 97,0

98,0

Mazowieckie
96,5

Dolnoslaskie Lubelskie
97,0

Matopolskie
96,1

) Rys. 3. Wykorzystanie komputeréw przez przedsiebiorstwa w 2011 roku.
Zrodto: http://stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/nts_spolecz_inform_w_polsce_2008-2012.pdf,
10.11.14

W roku 2011 wskaznik wykorzystania komputeréw przez przedsiebiorstwa
w Polsce byt stosunkowo wysoki - ksztattowat sie na poziomie 96% $redniej Unii
Europejskiej. W woj. podkarpackim komputery wykorzystywato 94,6% przedsie-
biorstw, co daje wyniki zblizone do innych wojewo6dztw. Jednak w roku 2012, we
wszystkich wojewddztwach odnotowano spadek. W woj. podkarpackim wyniost
on az 2,3%, przez co wojewddztwo spadto na przedostatnie miejsce wzgledem
innych regionow kraju.

Nadal znaczna cze$¢ przedsiebiorcdw napotyka bariery ograniczajgce lub
uniemozliwiajgce wykorzystanie ICT. Jak pokazano na rys. 5, najmniejsze bariery
w dostepie do Internetu sygnalizowane s3 w woj. warminsko-mazurskim oraz
Swietokrzyskim - zgtasza je 13% ankietowanych. Najwieksze problemy wystepu-
ja w woj. mazowieckim 20,6%. Wojewddztwo podkarpackie ksztattuje sie na po-
ziomie $redniej ogdlnopolskiej, analizowany odsetek wynosi bowiem 15,2%.
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_ Rys. 4. Poziom wykorzystania komputeréw przez przedsiebiorstwa w 2012 roku.
Zrédto: http://stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/nts_spolecz_inform_w_polsce_2008-2012.pdf,
10.05.14
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Rys. 5. Bariery i ograniczenia w dostepie przedsiebiorstw do Internetu.
Zrédto: http://stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/nts_spolecz_inform_w._polsce_2008-2012.pdf,
10.05.14
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Na terenie woj. podkarpackiego dostep do bezptatnych hot spotéw zapewnia tyl-
ko kilka powiatéw, co moze skutkowa¢ wykluczeniem cyfrowym oséb ubozszych.

4. Internet w gminie Sedziszé6w Matopolski

Gmina Sedziszéw Matopolski jest potoZona w srodkowo-zachodniej czeSci woj.
podkarpackiego, na terenie powiatu ropczycko-sedziszowskiego. Obszar gminy
zajmuje powierzchnie 154 km?, co stanowi 28% catej powierzchni powiatu. Licz-
ba ludnosci gminy to okoto 23 000, w tym okoto 7 400 w Sedziszowie Mip. - je-
dynym miescie. Gmine tworza nastepujace miejscowos$ci: Bedziemysl, Boreczek,
Borek Wielki, Czarna Sedziszowska, Cierpisz, Goéra Ropczycka, Kaweczyn Sedzi-
szowsKki, Kleczany, Krzywa, Ruda, Szkodna, Wolica f.ugowa, Wolica Piaskowa, Za-
gorzyce Dolne oraz Zagorzyce Gorne.

Na terenie analizowanej gminy, wszystkie sotectwa oraz miasto, majg dostep do
telefonii przewodowej oferowanej przez dwdch gtéwnych operatoréw: Orange
(dawniej Telekomunikacja Polska S.A.) oraz firme Multimedia S.A. Dostepno$¢
ustug telekomunikacyjnych ocenia sie jakg wysoka, kazdy mieszkaniec moze zostac¢
podtaczony do telefonii przewodowej oraz Internetu. Na terenie gminy w miejsco-
wosciach: Bedziemysl, Kleczany oraz Sedziszow Matopolski, znajduja sie nadajni-
ki operatoréw telefonii komdrkowej: Orange, Plus, Play, T-Mobile. Wygoda oraz
ceny telefonii komérkowej, ktére sa znacznie tansze od ustug telekomunikacji
przewodowej, spowodowaty spadek liczby abonentéw korzystajacych z sieci
przewodowych w stosunku do 2004 roku o ponad 20%. Przyktadowo, w Sedzi-
szowie Matopolskim z ustug przewodowych Multimedia S.A. w 2013 roku korzy-
stato 253 abonentoéw, z ustug Orange - 1268 [14]. Relacje pomiedzy liczba abo-
nentoéw telefonii przewodowej a liczba mieszkancéw pokazano na rys. 6.

I Liczba abonentow

23000 - Liczba mieszkancow

1521
Rys. 6. Liczba abonentéw w stosunku do liczby mieszkancéw

Z badan wynika, ze w Gminie do Internetu przytaczonych jest ponad 59% go-
spodarstw domowych. Wiekszo$¢ osdb, korzystajacych z dostepu to osoby w wie-
ku od 15 do 24 lat. Drugg najliczniejszg grupe stanowig osoby w wieku od 24 do
39 lat. Najwieksza grupa nieposiadajaca dostepu do Internetu to osoby powyzej
59 lat co motywowane jest znacznymi kosztami dostepu, obawa o swoje bezpie-
czenstwo oraz brakiem takiej potrzeby.
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Coraz wiekszg popularnos¢ wsréd uzytkownikéw zdobywa staty dostep bez-
przewodowy, oferowany przez operatoréw telefonii komérkowej. Sieci komor-
kowe rozwijaja sie bardzo dynamicznie na obszarze catego kraju, w swoich
ofertach posiadaja coraz to szybsze potlaczenia i juz obecnie sg wybierane naj-
czesciej przez nowych abonentéw.

5. Analiza sieci bezprzewodowych w gminie Sedziszéw Matopolski

Analiza sieci bezprzewodowych na obszarze gminy Sedziszéw Matopolski, zo-
stata wykonana w oparciu o badania wtasne, dzieki ktéorym uzyskane zostaty in-
formacje o 1275 punktach dostepu do sieci bezprzewodowych oraz przewodo-
wych. Dla kazdej z sieci, okreslono lokalizacje nadajnika, standard funkcjonowa-
nia oraz wykorzystywane zabezpieczenia komunikacji.

Otrzymane wyniki, podzielono wzgledem sposobu dostepu na dwie grupy: do-
step przewodowy i bezprzewodowy. W gminie zlokalizowano 854 wydzielone
sieci bezprzewodowe oraz 421 sieci przewodowych. Wsréd sieci bezprzewodo-
wych dominujg technologie Wi-Fi i pokrewne. Do najcze$ciej wykorzystywanych
standardéw zaliczono:

1. Standard G (802.11g), charakteryzujacy sie maksymalnym transferem na
poziomie 54Mb/s oraz czestotliwoscia pracy 2,4 GHz. Standard ten wykorzy-
stuje 689 urzadzen dostepowych i jest on w Gminie najpopularniejszy;

2. Standard N (802.11n) jest uwazany obecnie za najpopularniejszy na $wiecie
standard sieci Wi-Fi. Pozwala na przesytanie plikdw z predkoscia od 150Mb/s
do 600Mb/s. Funkcjonuje on w oparciu o czestotliwosci 2,4 GHz oraz 5 GHz.
Na terenie Gminy zdecydowana wiekszos¢ urzadzen opiera sie na standar-
dzie 2,4 GHz. Standard 802.11n wykorzystuje 519 urzadzen;

3. Standard B (802.11b) jest przestarzalym rozwigzaniem. Umozliwia on prze-
sytanie danych z maksymalna predkoscia do 11Mb/s, wykorzystujac do tego
czestotliwos$¢ 2,4 GHz. Na obszarze Gminy, standard ten wykorzystujg zale-
dwie 64 urzadzenia;

4. Standard A (802.11a) praktycznie nie jest juz wykorzystywany. Pozwala on
na osiggniecie transmisji z szybkoscig do 54Mb/s. Opiera sie na czestotliwo-
$ci 5 GHz. W Gminie wykorzystuje go tylko 3 urzadzenia.

Liczbe sieci zlokalizowanych w gminie Sedziszéw Matopolski, bazujacych na

opisanych wyzej standardach, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Standardy wykorzystywane na terenie Gminy

Standardy sieci bezprzewodowych Liczba sieci
802.11a 3
802.11b 64
802.11g 689
802.11n 519
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Informacje przetwarzane i przesytane w sieciowych systemach informacyjnych
sg coraz cenniejsze. Dlatego, oprocz badan dotyczacych wykorzystywanych stan-
dardéw sieci bezprzewodowych, przeprowadzono identyfikacje stosowanych
sposobow zabezpieczen. Na terenie Gminy, z punktu widzenia metod ochrony,
wyrdzniono ponizsze trzy typy sieci:

1. Sieci niezabezpieczone. Niestety, stanowig one znaczng cze$¢ wsrod eksploa-
towanych. Badania pokazaly, ze ich udziat w ogéle funkcjonujacych wynosi
az 87%. Stwarza to ogromne zagrozenie dla bezpieczenstwa uzytkownikéw,
w szczegblnosci ich danych;

2. Protokét WPA/WPAZ2 (ang. Wi-Fi Protected Access). Obecnie, najczesciej wy-
korzystywany na Swiecie protokét bezpieczenstwa sieci bezprzewodowych.
Dominuje on réwniez w gminie Sedziszéw Matopolski;

3. Protokét WEP (ang. Wired Equivalent Privacy). Jeden z pierwszych protoko-
16w zabezpieczen, dostepny praktycznie na kazdym urzadzeniu. Charaktery-
zuje sie niskim poziomem zapewnianego bezpieczenstwa. W sieciach Gminy,
wykorzystywany stosunkowo czesto.

Protokoty szyfrowania wykorzystywane w sieciach zlokalizowanych na terenie
gminy Sedziszow Matopolski przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wykorzystywane protokoty szyfrowania sieci bezprzewodowych

Protokét szyfrowania Liczba sieci
Open 302
WEP 214
WPA/WPA2 662

Na terenie gminy Sedziszéw Matopolski umieszczono pie¢ nadajnikéw sieci
GSM. Wszyscy operatorzy udostepniaja Internet o podobnych parametrach na ba-
zie zblizonych technologii. Ustugi te obejmuja swym zasiegiem prawie calg Gmi-
ne. W chwili obecnej, znaczna cze$¢ obszaru Gminy pokryta jest dostepem w tech-
nologii LTE.

6. Analiza sieci GSM na terenie gminy Sedziszow Matopolski

Aktualnie dla szeregu lokalizacji, wykorzystanie Internetu zapewnione jest za
posrednictwem lokalnych punktéw dostepowych, bedacych wtasnoscia zaréwno
0s6b prywatnych, stowarzyszen, jak i firm komercyjnych. W dominujgcej czesci,
punkty te funkcjonuja w oparciu o technologie sieci Wi-Fi, na bazie ktérych two-
rzone sg lokalne sieci dostepu. Sieci te sg zintegrowane z siecig Internet za pomo-
c3 kanatow szerokopasmowych, oferowanych przez dostawcéw komercyjnych.
Jako$¢ oferowanych ustug jest dla wiekszosci uzytkownikéw satysfakcjonujaca,
zaro6wno przepustowos¢ jak i stopa btedéw oraz opdznienia znajduja sie na ak-
ceptowalnym poziomie. Podstawowym problem sieci tego typu jest potrzeba po-
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siadania szybkiego i niezawodnego tjcza szerokopasmowego. Niestety, oferta
obecnych w Gminie dostawcéw komercyjnych jest daleko niezadowalajgca.

Ogoblnoswiatowg tendencjg w obszarze sieci dostepowych jest aktualnie szero-
kie wykorzystanie technologii mobilnych oraz komérkowych. Najpopularniej-
szym standardem jest system GSM (ang. Global System for Mobile Communica-
tions) i jego r6zne implementacje [15]. Poniewaz ewolucja systemoéw telekomuni-
kacyjnych jest procesem ciggtym, caty czas trwajg prace badawcze i wdrozeniowe
w zakresie nowych standardéw. Obecnie dominuja sieci w standardzie 3G, jednak
wszyscy operatorzy wdrazaja ustugi czwartej generacji (LTE). Nalezy jednak pa-
mietac, ze operatorzy sieci komoérkowych sa przedsiebiorstwami komercyjnymi.
Dlatego, pokrycie obszaru Gminy nowymi ustugami zaleze¢ bedzie od zaintere-
sowania nimi jej mieszkancéw. Trudno zatem oczekiwa¢, Ze nowymi ustugami
bedzie pokryty caty obszar gminy.

Na rys. 7 przedstawiono rozmieszczenie nadajnikéw sieci GSM, na terenie gmi-
ny Sedziszéw Matopolski.
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Rys. 7. Mapa rozmieszczenia nadajnikéw BTS.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie http://mapa.targeo.pl/BTS-Sedziszow-
Malopolski/kategoria/2566/0974937, 16.05.14

W Gminie zlokalizowano pie¢ nadajnikéw BTS operatoréw sieci komérkowych.
Udostepniajg one Internet z wykorzystaniem tych samych technologii i obejmuja
swym zasiegiem prawie calg gmine. W zwigzku z pofatdowaniem terenu gminy
cze$¢ miejscowosci lezy w wawozach, przez co dostep do sieci GSM jest utrudnio-
ny, czasami niemozliwy.
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7. Podsumowanie

Spoteczenstwo informacyjne w gminie Sedziszéw Matopolski jest wzglednie
rozwiniete. Nie odbiega ono od poziomu w innych gminach woj. podkarpackie-
go. Komputer wraz z dostepem do Internetu posiada ponad 60% mieszkancéw
Gminy, z czego ponad 68,3%, korzysta z dostepu za pomoca sieci bezprzewodo-
wych, pozostata cze$¢, w oparciu o infrastrukture kablowa. Przepustowos¢ wyko-
rzystywanych sieci bezprzewodowych zalezy od zastosowanego standardu oraz
odlegtosci pomiedzy odbiornikiem i nadajnikiem sygnatu i zazwyczaj jest daleka
od wartosci maksymalnych oferowanych przez technologie. Na obszarze Gminy
najszerzej wykorzystywane predkosci dostepu bezprzewodowego znajduja sie
w przedziale od 256 kbps do 6 Mb/s. Zdaniem dostawcoéw ustug internetowych
jest to spowodowane brakiem tgczy zewnetrznych o wyzszych przepustowo-
Sciach. Oferowane predkosci pozwalajg na wzglednie komfortowe przegladanie
stron internetowych, odbieranie poczty, pobieranie plikéw. Uwzgledniajac ten-
dencje ogo6lnoswiatowe oraz zalecenia Komisji Europejskiej, oferowane przepu-
stowosci sg niesatysfakcjonujace i wymagajg kilkukrotnego zwiekszenia.

W przypadku dostepu do Internetu poprzez infrastrukture kablowa, oferowane
przepustowosci sg znacznie wieksze i zawierajg sie w przedziale od 512 kb/s do
20Mb/s. Podobnie jak w przypadku sieci bezprzewodowych, dostepne szybkosci
zaleza od odlegtosci urzadzenia do centrali oraz dodatkowo, od jako$ci wykorzy-
stywanego okablowania. Osoby wykorzystujace zaré6wno gcza przewodowe jak
i bezprzewodowe, w wiekszosci nie sag zadowolone z przepustowos$ci oferowa-
nych przez dostawcédw. Jako warto$¢ ich satysfakcjonujaca najczesciej wskazuja
50Mb/s. Przeprowadzone badania oraz analizy pokazaly réwniez, ze na terenie
gminy Sedziszow Matopolski preferowany jest dostep bezprzewodowy, w tym z za-
stosowaniem technologii GSM. Preferencje te znajduja odzwierciedlenie w funk-
cjonujacych i budowanych sieciach, ich infrastruktura swym zasiegiem obejmuja
prawie caty teren Gminy.

Wykluczenie cyfrowe w Gminie, w zasadzie, nie jest konsekwencja braku tech-
nicznych mozliwosci przytgczenia abonenta do sieci Internet - w kazdym jej punk-
cie istnieje mozliwo$¢ odptatnego korzystania z sieci, jednak nie zawsze z jako$cia
satysfakcjonujacg uzytkownika. Niestety, gmine Sedziszow Matopolski zamiesz-
kuje znaczna liczba oséb starszych o niskich dochodach. Bardzo czesto, osoby te
nie posiadajg wiedzy niezbednej do obstugi komputera i Internetu. Ponadto, po-
ziom ich dochoddw jest niewystarczajacy do zakupu komputera i pokrycia optat
za korzystanie z sieci. W podobnej sytuacji znajduje sie cze$¢ osob bezrobot-
nych i biernych zawodowo. W odr6znieniu o wielu innych gmin i powiatéw, gmi-
na Sedziszow Matopolski nie oferuje swoim mieszkaicom darmowego dostepu
do sieci Internet. Wykorzystanie na terenie gminy Internetu socjalnego Aero2 jest
z przyczyn technicznych dos$¢ ograniczone.

Obecnie, na terenie catego woj. podkarpackiego finalizowana jest budowa, fi-
nansowanej ze srodkéow Unii Europejskiej, sieci szerokopasmowej. Inwestycja ta
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obejmuje réwniez gmine Sedziszéw Matopolski, dzieki czemu, zgodnie z zapew-
nieniami Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa Podkarpackiego, mieszkancy
beda mieli dostep do bardzo szybkiego i taniego Internetu. Dzieki niej, moze zo-
sta¢ pobudzona konkurencja pomiedzy operatorami co przyczyni sie do poprawy
jakosci i asortymentu ustug.

W celu poprawy poziomu zycia os6b starszych, wladze samorzadowe powinny
rozwazy¢ uruchomienie wypozyczalni sprzetu komputerowego dla senioréw oraz
zapewnienie im dostepu do dedykowanego Internetu socjalnego. Celowym jest
réwniez uruchomienie bezptatnych szkolen dla tej grupy mieszkancow. Dziatania
takie pozwolityby poprawi¢ status senioréw, a dtuzszej perspektywie wydtuzy¢
czas ich aktywnosci.
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Streszczenie

W rozdziale przedstawiono analize podatnosci na ataki socjotechnicz-
ne w lokalnej siedzibie samorzqdu terytorialnego. Autorzy rozpoczyna-
Jjq rozdziat od wprowadzenia w zagadnienia zwigzane z socjotechnikq
i ich wptyw na bezpieczenistwo informacyjne. W kolejnych paragrafach
zaprezentowano metodyke badan okreslenia podatnosci na ataki socjo-
techniczne. Badania bazujq na testach penetracyjnych i ankiecie,
w ktérej poruszono problemy bezpieczeristwa informacji na poziomie
zaréwno podstawowym jak i bardziej rozbudowanym. Wyniki ankiety
daty podstawy do zbudowania przyblizonych profili ankietowanych
wraz z poziomem ich podatnosci na okreslone zagrozenia socjotech-
niczne. W celu poréwnania wynikéw, przeprowadzono réwniez bada-
nia na innej grupie uzytkownikéw. Ze wzgleddéw bezpieczeristwa ankie-
ta oraz jej bezposrednie wyniki nie bedq ujawniane.

1. Wprowadzenie

Socjotechnika moze mie¢ wiele réznych definicji w zaleznosci od ksigzki, ktéra
ja opisuje lub osoby z ktérg prowadzi sie rozmowe. Definicja, ktéra mozna znalez¢
w stowniku Oxfordu brzmi:

Zastosowanie zasad socjologicznych do konkretnych probleméw spotecznych...

Pomimo, Ze porusza istotng cze$¢, definicja ta jest daleka od trafnego wyttuma-
czenia czym wspotczesnie jest socjotechnika. Inna definicja glosi:

Sztuka celowego manipulowania zachowaniem przy uzyciu specjalnie stworzo-
nych technik komunikacji.

Ta definicja ogranicza socjotechnike do absolutnych podstaw wykorzystujacych
komunikacje we wszystkich mozliwych formach w celu wykorzystania czynnika
ludzkiego. Gdziekolwiek zachodzi interakcja, tam wystepuje potencjat dla socjo-
techniki. Socjotechnika wiec liczy sobie tyle samo lat co komunikacja.

Instytut SANS zaproponowat bardziej poprawna definicje:
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Socjotechnika to sztuka wykorzystania ludzkich zachowan do ztamania zabezpie-
czen bez spostrzezenia przez uczestnika (lub ofiare), Ze zostali oni zmanipulowani.

Wazna czescia tej definicji jest kontekst, w jakim pojecie to jest stosowane. So-
cjotechnike mozna zdefiniowa¢ jako techniki stosowane do uzyskania informacji
lub manipulowania zachowaniem lecz nie ma to odniesienia w kontekscie bezpie-
czenstwa informacji. Jesli chodzi o zabezpieczenie waznych firmowych danych
socjotechnika staje sie:

Sztuka pozyskiwania wrazliwych informacji i/lub manipulacji oséb w okreslony
sposob majqcy na celu ztamanie zabezpieczen.

Mozna sie sprzeczac, ze pozyskiwanie wrazliwych informacji samo w sobie jest
ztamaniem zabezpieczen lecz w definicji chodzi np. o wtamanie do sieci, ztamanie
fizycznych zabezpieczen lub obie sytuacje naraz.

Zauwazajac, ze w poprzedniej definicji uzyto stowa ,sztuka”, mozna zada¢ pyta-
nie: czy socjotechnika jest formg sztuki? Wedtug autoréw [1], odpowiedZ brzmi
tak. Socjotechnika nie jest do korica nauka i czesto wystepuje w niej kreatywne
myslenie. Socjotechnika nie moze by¢ zredukowana jednak do prostego okresle-
nia: ,jesli zestaw akcji A, to potem B”.

Techniki socjotechniczne maja na celu wykorzystanie ,luk” raczej w ludzkiej na-
turze, a nie w systemach komputerowych. W wielu artykutach o bezpieczenstwie
lub nawet w powies$ciach uzywano okreslen ,human hacking” lub ,hacking we-
tware”. Osoba uzywajgca metod socjotechnicznych uzywa niezliczonych technik
w celu manipulacji do swoich celéw, od wywierania wptywu na ludzkie emocje az
po logicznie sformutowang strukture ataku i dostosowywanie sie pod dang oso-
bowos¢. Jednakze socjotechnika nie ogranicza sie do trickdw psychologicznych.
Atakujacy moze stwarzac cate scenariusze, ktérymi bedzie podpierat swoje akcje.
Scenariusze te mogg by¢ dzielone na wiele nastepujacych po sobie etapéw [1].

Mozliwe, ze jednymi z oséb najlepiej stosujacych socjotechnike sg sprzedawcy
handlowi. Przecietny handlowiec ma jeden cel: sprzeda¢ produkt lub ustuge
klientowi. W osiagnieciu celu sprzedawca nie zadaje klientowi prostych pytan,
czy chciatby co$ kupi¢, a raczej wykorzysta wszystkie mozliwe opcje aby wptynaé
na jego decyzje. Dobrym przyktadem moze by¢ uzycie otwartych pytan zamiast
zamknietych, ktore koniczac sie prostymi odpowiedziami ,tak” lub ,nie”. Dla przy-
ktadu, sprzedawca moze zapytaé: ,Jakq ilos¢ chciatby Pan zakupi¢?” zamiast ,Czy
chciatby cos Pan zakupié¢?” lub ,Jak moge panu pomdc?” zamiast ,,Czy moge Panu
pomdc?”.

Istnieja nawet modele i metodologie skupione wytgcznie na obej$ciu zastrzezen
klienta przy zakupie. Najlepsi sprzedawcy uwaznie przestudiuja wymagania
klienta i jego samego, znajdujagc wspoélne tematy do rozmowy. Powotujac sie na
np. sukcesy w grze w tenisa, mozna zdoby¢ zaufanie klienta, ktéry réwniez obraca
sie wokot tego sportu. Taki wstepny rekonesans wyglada tak samo w przypadku
ataku socjotechnicznego: profilowany jest np. zakres dziatalnosci firmy lub pro-
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wadzone przez nig badania. Atakujgcy stara sie zebrac¢ jak najwiecej informaciji.
Kazdy strzepek zwieksza szanse na powodzenie ataku.

Dodatkowo atakujacy moze przypisywac sobie falszywa tozsamos¢ - przez
podszywanie sie pod inng osobe moze zdobywa¢ pewne informacje do swoich ce-
l6w. Handlowiec z poprzedniego przyktadu, moze wykonaé bezposredni telefon
do odpowiedniego dziatu firmy i poda¢ sie za jednego z pracownikéw. Uzyskane
stad informacje pozwolg na stworzenie punktu zaczepienia w jego procesie
sprzedazy. Osoba korzystajaca z metod socjotechnicznych réwniez skontaktuje
sie z firma. Jedyna r6znica miedzy handlowcem a nim jest cel zdobycia tych in-
formacji - atakujacy uzyje ich do stworzenia metody socjotechnicznego ataku na
dang firme.

Stad mozna powiedzie¢, Ze to handlowiec stanowi najlepszego ,inzyniera spo-
lecznego”, ze swoja naturalng pewnoscig siebie, pozytywnym nastawieniem
i doswiadczeniem w wywieraniu wptywoéw. Ich celem jest sprzedanie produktu
lub pomystu. Jesli jednak koncept zmienia sie ze sprzedawania na podawanie
swojego hasta, lepiej mie¢ sie na bacznosci [1], [2], [3].

Obecnie ataki wykorzystujgce socjotechnike stajg sie coraz popularniejsze. We-
dtug firmy Check Point Software Technologies, 32% odpowiadajacych na sondaz
stwierdzito, Ze byli §wiadkami okoto 25 atakéw socjotechnicznych [4]. W Verizon
Data Breach Investigations Report za 2013 rok, socjotechnika stanowita az 29%
wszystkich wlaman. Z tych atakéw metody typu phishing stanowity az 71%. Jest
to czterokrotny wzrost w poréwnaniu do roku 2012 [5].

2. Typy atakdw socjotechnicznych

W socjotechnice wystepuje wiele réznych typow atakdw. W zaleznosci od po-
trzeby typy atakow moga by¢ kreowane na biezaco, ulepszane badz tez taczone ze
soba. Jednak wiekszos¢ z nich bazuje na znanych popularnych typach. Oto niekto-
re Z nich:

Kradziez urzadzen mobilnych. Najstarszy typ ataku. W czasach, gdy urzadze-
nia przenos$ne nabierajg coraz wiekszego znaczenia i stajg sie coraz bardziej po-
pularne, ten typ ataku okazuje sie by¢ jednym z najbardziej skutecznych. Prawdo-
podobienstwo sukcesu ro$nie w firmach, gdzie wdrozona jest polityka BYOD.

Shoulder-surfing. Najprostszy typ ataku. Atakujacy stara sie monitorowac fi-
zyczng aktywnos$¢é uzytkownika i jego urzadzenia. Atakujacy moze monitorowaé
ekran, klawiature lub ruchy ragk w celu przechwycenia prywatnych informaciji.

Monitorowanie sieci. Monitorowanie sieci moze ukaza¢ typy ustug najczesciej
uzywane przez uzytkownikow. Poprzez ich identyfikacje atakujgcy moze rozpo-
cza¢ rekonesans zabezpieczen danej ustugi i przeprowadzi¢ ewentualny atak.

Digital dumpster diving. Co raz krétszy czas zycia urzadzen elektronicznych
z racji postepujacego rozwoju technologii sprawia, ze przestarzate urzadzenia
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w sktadowiskach np. elektrosmieci moga mieé pozostawione w swojej pamieci
prywatne i poufne dane.

Phishing. Przewaznie zwigzany z fatszywymi stronami oraz wiadomog$ciami
e-mail. W przypadku fatszywych wiadomosci e-mail, atakujacy uzywa niepraw-
dziwej tozsamoSci internetowej w celu oszukania odbiorcy [1], [6].

3. Metodyka badan

Badania zostaty podzielone na dwie czes$ci. W pierwszej uzytkownicy wypetnili
ankiete, na podstawie ktérej zostaly wytypowane trzy kilkuosobowe grupy biora-
ce udziat w testach penetracyjnych z wykorzystaniem narzedzia Social Engineer-
ing Toolkit. Kryterium podziatu na grup byt stopien bezpieczenistwa okreslony dla
badanych uzytkownikéw. Powstata wiec grupa o niskim, $rednim i wysokim
stopniu bezpieczenistwa. Pozwolito to zbadaé¢ wptyw wiedzy teoretycznej na fak-
tyczny stopien podatno$ci na ataki socjotechniczne. Dla poréwnania wynikéw
ankiete przeprowadzono rowniez w sieci bezprzewodowej firmy PowerNet. Ba-
danie byto catkowicie anonimowe.

4. Ankieta

Ankieta zostata umieszczona na specjalnej witrynie przeznaczonej do ankieto-
wania uzytkownikéw. Znajdowata sie ona pod prywatnym linkiem URL, niedo-
stepnym z poziomu publicznego dla wyszukiwarek i uzytkownikéw nieznajacych
pelnego adresu.

Ankietowani odpowiadali na ponad 20 pytan. Niektére z nich miaty charakter
pouczajacy, sugerujacy prawidlowa odpowiedZz. Pytania te byly nieliczne
i znajdowaly sie na koncu ankiety. Pytania wstepne zawieraly podstawowy ze-
staw typowej ankiety dotyczacej tematéw informatycznych. Pytano w niej o sys-
tem operacyjny oraz rodzaj uzywanej przegladarki internetowej. Ponizej znajduja
sie cechy ankiety przedstawione na wykresach.

AnKieta - typy pytan

® Informacyjne = Phishing Hasta = Pouczajace

Rys. 1. Procentowy udziat pytan w ankiecie
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Wyniki ankiet przedstawione na rys. 2, jednoznacznie informuja, ze poziom
wiedzy w przypadku pracownikéw samorzaddéw jest nieznacznie wiekszy w po-
réwnaniu z uzytkownikami domowymi.
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Rys. 2. Prezentacja wynikéw ankiety dla Jednostek Samorzadu Terytorialnego (JST)
i uzytkownikéw bezprzewodowej sieci PowerNet

5. Testy penetracyjne

Testy penetracyjne sg obecnie jedna z najskuteczniejszych metod weryfikowa-
nia zabezpieczen, w ktérym testujacy przeprowadzajg symulowane ataki reali-
zowane w czasie rzeczywistym. Uzyskane informacje pozwalajg okresli¢, ktore
elementy systemu sg podatne na ataki stosowane powszechnie przez napastni-
kéw.

Testowanie zostalo przeprowadzone na wyselekcjonowanej grupie respon-
dentow. Selekcja zostata przeprowadzona na podstawie wynikdw ankiety, z kto-
rej wytoniono 15 oséb i przydzielono je do trzech grup z wynikami odpowied-
nio:

e ponizej 40% poprawnych odpowiedzi (niski poziom odpornosci),
e 0d41% do 70% ($redni poziom odpornosci),
e powyzej 70% (wysoki poziom odpornosci).

Przynalezno$¢ do poszczegélnych grup w jednostce samorzadu terytorialnego

oraz lokalnego operatora internetowego, ilustruje ponizszy wykres:
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Rys. 3. Klasyfikacja pozioméw dla JST i uzytkownikéw sieci PowerNet

Testy zostaty przeprowadzone przez administratoré6w w badanych jednostkach
zgodnie z uprzednio przygotowana instrukcja oraz oprogramowaniem. Poszcze-
gblne sktadniki testow to:

1.

4,
5.
6.

Exploit zwigzany z przestarzatg i nieaktualng wersjg Srodowiska Java,
zainstalowanego na komputerze z systemem Windows;

Wiadomosci e-mail korzystajace z fatszywej tozsamosci badz wykorzystujg-
ce zatgcznik ze zlosliwg zawartoscia;

Strona internetowa podszywajaca sie pod znany portal internetowy,
przesytajaca wpisane poswiadczenia uzytkownikéw;

Wykorzystanie luki w starej wersji przegladarki Internet Explorer,

Opis rozmowy telefonicznej wytudzajacej informacje;

Wykorzystanie luki w nieaktualnym systemie operacyjnym Windows.

Do wykonania testow uzyto m. in. narzedzia SET [6].

Po przeprowadzonych badaniach wyniki zebrano i uporzadkowano przypisujac
im mniejsze lub wieksze znaczenie pod wzgledem skutecznos$ci w badanej grupie.
Tabela ponizej przedstawiaja wagi wyrazone w punktach dla kazdego typu testu
penetracyjnego. Warto$¢ maksymalna - 5, oznacza, ze grupa jest najbardziej
podatna na okre$lony atak.

Na uwage zastuguja punkty przydzielone $rodowisku Java. We wszystkich
grupach stopien podatnosci jest taki sam. Jest tak dlatego, poniewaz atak na Jave
nie miat szerokiego wyboru narzedzi i obejmowat tylko jedng metode. Obierata
sobie ona na cel jedng luke w tym Srodowisku, stad w kazdej grupie wyniki s3
podobne.
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Tabela 1. Klasyfikacja podatno$ci z uwzglednieniem zdefiniowanych wag

Podatnos$¢ w pkt (maks. 5)

Typ zagrozenia (;rupa Grupa srednia - Grupe} .
najstabsza najodporniejsza
Srodowisko Java 1,5 1,5 1,5
Fatszywe wiadomosci e-mail 4 3,5 3,5
Podstawione strony interneto- 4 3 3
we
Przestarzata przegladarka 3 2 2
Rozmowa telefoniczna 2,5 2,5 2,5
Nieaktualny lub niewspierany 15 15 15

system operacyjny

Z kolei znacznie bardziej zr6znicowane sg podatnosci na np. ataki zwigzane
z phishingiem. Ataki te mozna wykonywaé¢ na setki réznych sposobdéw, stad
podatno$¢ w kazdej grupie jest stabsza lub wieksza.

Ostateczne wyniki w jednostce samorzadu prezentujg sie na wykresie ponizej.

4,5
4
35

3
25
15

0

Srodowisko  Fatszywe Podstawione Przestarzata Rozmowa Nieaktualny

N

[N

Java wiadomosci strony  przegladarka telefoniczna lub
e-mail internetowe niewspierany
system
operacyjny
® Poziom niski ™ Poziom $redni Poziom wysoki

Rys. 4. Wyniki testu.

6. Opis metodyki realizacji testu

Informacje przedstawione w tej sekcji opisuja kolejno metody oszustw socjo-
technicznych stosowanych w ankiecie i w testach penetracyjnych. Nie wszystkie
z nich s3 czysto socjotechniczne, ale przenoszone sa z wykorzystaniem atakéw
socjotechnicznych. W takich przypadkach socjotechnika jest dopiero pierwszym
etapem przeprowadzania ataku, a wiasciwe wykorzystywanie luk bezpieczen-
stwa wystepuje jako faza druga.




152 M. Nycz, B. Michno, R. Mlicki

Ataki z spreparowanym apletem Java. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
najwiecej uzytkownikéw moze by¢ narazonych na ataki zwigzane ze Srodowi-
skiem programistycznym Java. Java jest bardzo popularnym oprogramowaniem
wsrod internautéw - czesto wymagana jest do poprawnego wyswietlania stron
internetowych. W przegladarkach internetowych Java wystepuje pod postacig
wtyczek wilgczanych na zgdanie. W nowszych wersjach przegladarek wtyczki te
wylaczane sg automatycznie. Jedna z nich, Mozilla Firefox, informuje uzytkownika
0 niebezpieczenstwie zwigzanym z uzytkowaniem Javy.

A\ Dodatek Java Deployment Toolkit 7.0.250.16 jest podatny na ataki. Korzystajac z niego nalezy zachowac ostroznosé. Wiecej informacji

Java Deployment Toolkit 7.0.250.16 10.25.2.16 (wylaczony)

Wiece

Rys. 5. Wbudowane zabezpieczenia w przegladarce Firefox dot. Javy

Niektore aplikacje, ze wzgledu na konieczno$¢ obstugi wielu platform systemo-
wych sa napisane w Javie. Jest ona wobec tego sSrodowiskiem bardzo podatnym
na ataki, poniewaz wieksza uniwersalno$¢ utatwia wyszukiwanie luk. Java jest
rowniez oprogramowaniem bardzo skomplikowanym. Wbrew pozorom réwniez
umozliwia to naduzywanie Javy w celu tamania jej systemoéw bezpieczenstwa (im
bardziej rozlegte oprogramowanie, tym wieksza szansa natrafienia na ewentualng
luke). Atak na Jave moze zosta¢ przeniesiony np. w zatgcznikach wiadomosci e-
mail.

Falszywe wiadomosci e-mail. Kolejng metodg ataku, na ktérg podatni byliby
uzytkownicy rozwigzujacy ankiete to wiadomosci e-mail, gdzie nadawca uzywa
fatszywej tozsamosci. Wiadomosci te wygladaja bardzo autentycznie. Istnieje wie-
le metod uwiarygodniania takich e-maili. Jedng z nich jest adres nadawcy - wyko-
rzystuje sie tatwe do przeoczenia literowki. Drugim sposobem jest wysytanie
wiadomosci ze specjalnych generatoréw wiadomosci (najczesciej strony www).
Cecha takich generatorow jest to, ze oprocz podania adresata wiadomosci podaje
sie r6wniez adres nadawcy. Generator oszukuje serwery pocztowe i przesyta taka
wiadomo$¢ dalej. Niektore serwisy pocztowe, np. Gmail sg w stanie wykry¢ wiek-
szo$¢ takich oszustw i wyswietlaja stosowne ostrzezenie dla uzytkownika [7].

Odebrane  x = B

Bgmail. com> 'S

A Ta wiadomos¢ mogta nie zostaé wystana przez gmail.com Dowiedz sie wiscej Zglo$ probe wyludzenia informacii

X, angielskiv polskiv  Przettumacz wiadomosé Wytacz dla nastepujacego jezyka: angielski

Rys. 6. Ostrzezenie w ustudze Gmail

To ostrzezenie jest wyswietlane, gdy nadawca twierdzi, Zze wysyta wiadomos¢
z Gmaila, ale nie moze to by¢ potwierdzone. Mozna na przyktad otrzymac¢ e-maila
pochodzacego rzekomo z adresu support@gmail.com, ktéry w rzeczywisto$ci nie
zostal wystany z Gmaila. Wszystkie wiadomos$ci wysytane z tej ustugi powinny
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zawiera¢ dane uwierzytelniania, ktére pozwalaja na weryfikacje tego, czy wiado-
mo$¢ zostala wystana z Gmaila. Jesli jest wySwietlany komunikat ostrzegawczy,
ktéry informuje, Ze wiadomo$¢ mogta nie zosta¢ wystana przez uzytkownika
Gmaila, oznacza to, Ze brakuje w niej danych uwierzytelniania [8].

Podstawione strony internetowe. Sfabrykowane strony internetowe wyko-
rzystujg identyczny lub do zludzenia podobny wyglad oryginalnej witryny.
Z autentycznej strony zachowany zostat tylko uktad elementéw, a faktyczna funk-
cjonalno$¢ strony to przesytanie wpisanych poswiadczen uzytkownika (login, ha-
sto, inne) do atakujacego.

Oszustwa telefoniczne. Podobnie jak w przypadku wiadomosci e-mail, klu-
czem jest tutaj podstawiona tozsamos¢. Oszustwo moze utatwic¢ fakt samej roz-
mowy telefonicznej, ktéra odbywa sie ,w locie”. W przeciwienstwie do e-maili,
gdzie tre$¢ wiadomos$ci mozna analizowa¢ wiele razy po odebraniu, w rozmowie
telefonicznej czas na namyst jest ograniczony. Sprzyja to skuteczno$ci ataku
w przypadku rozmowy kreowanej na nagly i niespodziewany przypadek, wyma-
gajacy szybkiej interwencji uzytkownika.

Stare wersje przegladarki Internet Explorer. Pewna cze$¢ uzytkownikow
ciggle uzywa wersji Internet Explorer, ktdra jest przestarzata. Wersja wspomnia-
nej przegladarki o numerze 7 zostata wydana siedem lat temu. Z kolei wersja 8
swojg premiere miata pie¢ lat temu. Przeglagdarka Microsoftu jest bardzo chetnie
atakowanym oprogramowaniem - ws$rod internautéw znana jest z ilosci luk w
bezpieczenstwie. Korporacja czesto wydaje aktualizacje typu security do IE i sta-
ra sie niwelowac braki.

Wedtug raportu firmy Bromium Endpoint Exploitation Trends H1 2014 [9] za
pierwszg potowe 2014r, liczba luk i zagrozen w Internet Explorerze
(w poréwnaniu do 2013r.) jako jedyna wzrosta. Inne programy wymieniane tutaj
zanotowaty poprawe bezpieczenstwa i liczba zagrozen ich dotyczacych drastycz-
nie spadta.

System operacyjny. Ten problem dotyczy uzytkownikéw korzystajacych
z systemu Microsoft Windows XP. System przestal by¢ wspierany w kwietniu
2014 r. Microsoft przestat wydawac¢ aktualizacje bezpieczenstwa dla tego syste-
mu. Czyni to go podatnym na ataki typu ,zero day” - powazne luki bezpieczen-
stwa, nieznane do czasu pierwszego ataku z nig w roli gtéwnej. Jesli taka luka zo-
stanie odkryta, deweloperzy Microsoftu nie zapewnig juz tatki bezpieczenstwa.

7. Szkolenie

W ciggu trzech miesiecy od przeprowadzenia ankiety i testow penetracyjnych,
w badanych obiektach przeprowadzono szkolenie, obejmujace zagadnienia wy-
korzystywane w ankiecie i testach penetracyjnych. Zauwazono wzrost Swiadomo-
$ci uzytkownikéw oraz przeprowadzono kolejne testy penetracyjne (tylko w jed-
nostce samorzadowej). Po analizie wynikéw okazato sie, ze testy wykonane po
szkoleniu daty lepsze wyniki, zilustrowane na wykresie ponize;.
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Rys. 7. Wyniki testu po przeprowadzonym szkoleniu

Podatno$¢ na okres$lone grupy atakow istotnie sie polepszyta. Nalezy zauwazy¢
m. in.:

1. Podziat na grupy nie zostat zmieniony - obowigzywat taki jaki wytoniony
byt po pierwszych testach;

2. W przypadku $rodowiska Java, przegladarek internetowych i systemdéw
operacyjnych poziom podatnosci polepszyt sie i mniej wiecej wyrownat;
dzieje sie tak, poniewaz dbanie o aktualizacje programéw i systemow
operacyjnych przewaznie nie lezy w gestii uzytkownikéw, a administrato-
réw; administratorzy jednostki samorzadowej rowniez brali udziat w szko-
leniach, a po wyeliminowaniu przestarzatego software’u i aktualizacjach,
na wszystkich stacjach roboczych wystepowat podobny zbiér programéow
(i ich wersji), przez co liczba zagrozen, na ktére sg one podatne stoi na
mniej wiecej tym samym poziomie [10], [11].

8. Whnioski

Najczestszymi obiektami atakéw socjotechnicznych sg pracownicy firm,
instytucji. To pracownicy czesto nie§wiadomi, niedoszkoleni lub posiadajacy
specjalne przywileje, ,atrakcyjne” z punktu widzenia dla atakujacego. Ofiarg
atakéw mogg pasc tez pracownicy kluczowych dziatow instytucji.

Co sprzyja atakom socjotechnicznym? Niska $wiadomo$¢ uzytkownikéw to
najpowazniejszy powodd. Dlatego tak wazne jest wykonywanie okresowych
szkolen pracownikéw (zalecane jest przeprowadzanie ich 1-2 razy w roku) [12].
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Jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze socjotechnika to najniebezpieczniejsza
forma atakoéw na bezpieczenistwo z racji swojej natury. Poniewaz socjotechnika
naduzywa cech ludzkich. np. zaufania, nie ma mozliwosci obrony przed nig tylko
i wytacznie za pomocg hardware’u i software’u.

Obecnie nie s3 dostepne rozwigzania, ktére mogtyby zapobiec atakowi

socjotechnicznemu. Mozna jedynie zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia
udanego ataku poprzez:

1. Wdrozenie polityki haset dla instytucji;

2. Polityke Klasyfikacji danych: z danych przeptywajacych przez instytucje
wybiera sie te najbardziej istotne i stosuje sie $rodki majace na celu
chronienie ich;

3. Prowadzenie audytu wewnetrznego bezpieczenstwa informacji
przetwarzanych w systemie teleinformatycznym;

4. Ograniczenie dostepu do sieci spotecznos$ciowych dla pracownikéw;

5. Administracyjne zarzadzanie aktualizacjami oprogramowania i systemu
operacyjnego;

6. Ksztattowanie $wiadomosci uzytkownikéw poprzez nieustanne
doszkalanie [1], [12].
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Streszczenie

W prezentowanym rozdziale, autorzy okreslili podstawowe filary roz-
woju wojewddztwa podkarpackiego. Opierajqgc sie na wynikach prze-
prowadzonych badan, zaproponowano, aby obok turystyki, rolnictwa
ekologicznego oraz przemystu lotniczego, filarem takim byta produkcja
informacyjna, pozwalajqca zachowa¢ niepowtarzalne walory Srodowi-
skowe wojewddztwa. Przedstawiono jej wady i zalety na tle innych klu-
czowych gatezi gospodarki, oméwiono najwazniejsze bariery jej rozwo-
ju. Wyniki badan poparto danymi statystycznymi, pochodzqcymi za-
réwno z Gtéwnego Urzedu Statystycznego, jak rowniez opracowan au-
toréow. Rozdziat adresowany jest do wszystkich oséb zainteresowanych
efektywnym rozwojem wojewddztwa Podkarpackiego.

1. Definicja zadan i obszaru badan

Do najistotniejszych przemian zachodzacych w polskim systemie spoteczno-
gospodarczym po 1989 roku, obok demokratyzacji Zycia publicznego, mozemy
zaliczy¢ modernizacje gospodarki oraz jej integracje ze $wiatowym systemem
ekonomicznym. Poczatkowo, zachodzace przeobrazenia byty inicjowane i stero-
wane centralnie. Po zmianie ustroju, rozpoczeta sie intensywna modyfikacja oto-
czenia instytucjonalnego, w szczegélnosci, ksztattowanie nowych norm i zasad
wspotdziatania gospodarczego, coraz szerszy polimorfizm wtasnosci oraz znacz-
ny wzrost liczby podmiotéw prowadzacych dziatalno$¢ gospodarcza [1], [2], [3].
W rezultacie, procesy modernizacyjne i integracyjne pojawily sie na poziomie re-
gionalnym, gdzie coraz wieksza role zaczela odgrywaé bezposrednia wspoétpraca
pomiedzy lokalnymi systemami gospodarczymi panstw Unii Europejskiej (UE).
Ponadto, dominacja matych i Srednich przedsiebiorstw na regionalnym rynku
ustug i produkcji uczynita centralnie sterowane procesy modernizacyjne nieefek-
tywnymi. Skutkiem powyzszych przemian byto poszerzenie roli polityki regio-
nalnej w sterowaniu rozwojem spoteczno-gospodarczym [4], [5]-
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W odréznieniu od wyjagtkowej w skali Europy jednolitosci narodowos$ciowe;j,
polskie regiony charakteryzuje bardzo zr6znicowany poziom rozwoju gospodar-
czego. Obok Mazowsza prezentujacego Sredni poziom europejski, wojewddztwa
$ciany wschodniej nalezg do najbiedniejszych regionéw UE. W 2012 roku, przy-
padajgcy na mieszkanca produkt krajowy brutto na Mazowszu wynosit 68299 z,
co stanowito 165% $redniej krajowej. W tym samym czasie na Podkarpaciu byt
odpowiednio réwny 27719 zt i 67% Sredniej ogblnopolskiej [6]. Znaczace zroézni-
cowanie wartos$ci produktu ma miejsce réwniez w ramach samych wojewo6dztw.
W przypadku Podkarpacia jest on najwyzszy w podregionie rzeszowskim (w 2011
roku odpowiednio 32168 zt i 81,1%), najnizszy zas w przemyskim (20923 zt
i 52,7%) [1]. Bardzo zrdznicowane sg réwniez zarobki, ktére na Podkarpaciu na-
leza do najnizszych w kraju. Przecietne, miesieczne wynagrodzenie w sektorze
przedsiebiorstw w 2013 roku wyniosto 3148 zt wobec $redniej krajowej rownej
3837 zi. Wszystkie powyzsze nierdwnosci wraz ze spadajacym przecietnym za-
trudnieniem w sektorze przedsiebiorstw s3 jedna z wazniejszych przyczyn wyso-
kiego salda migracji wewnetrznych i zagranicznych na pobyt staty, ktore dla Pod-
karpacia wynosi -1,5, przy Sredniej krajowej -0,5.

Aby przeciwdziata¢ opisanym negatywnym tendencjom, samorzady powinny
intensyfikowa¢ rozwdj gospodarczy, rowniez poprzez wykorzystanie do tego
$rodkéw pomocowych przyznanych regionowi na lata 2014-20. Dobor prefero-
wanych kierunkéw rozwoju powinien maksymalnie uwzglednia¢ uwarunkowania
lokalne, zapewnia¢ szybkie osiggniecie samodzielnosci finansowej podejmowa-
nych przedsiewzie¢, a takze ich odpornos¢ na nieuchronne wyréwnywanie po-
ziomu wynagrodzen na obszarze catego kraju i w krajach sgsiednich. Jezeli w naj-
blizszym czasie, system spoteczno-gospodarczy Podkarpacia nie stanie sie zroz-
nicowany i konkurencyjny to wojewddztwo na wiele lat pozostanie jednym z naj-
biedniejszych regionéw UE. Autorzy proponuja, aby obok turystyki (poznawczej,
kwalifikowanej i zdrowotnej), rolnictwa ekologicznego i przemystu lotniczego,
czwartym filarem gospodarki Podkarpacia byta produkcja informacyjna.

2. Komponenty produkcji informacyjnej

W wyniku globalizacji gospodarki §wiatowej oraz dynamicznego rozwoju tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych, informacja stata sie najcenniejsza
warto$cig niematerialng [7], [8]. Znaczenie informacji w nowoczesnym systemie
spoteczno-gospodarczym zostato szeroko docenione, o czym $wiadczg techniczne
i socjologiczne koncepcje jej roli w spoteczenstwie. W ciggu ostatnich lat pojecia
informacja i spoteczeristwo informacyjne staty sie jednymi z najcze$ciej spotyka-
nych nie tylko w literaturze, ale i w réznorodnych programach rozwoju spotecz-
no-gospodarczego. Pomimo mnogo$ci ocen i prognoz postepéw informatyzacji,
panuje powszechna zgodnos¢, ze wspéiczesne Srodki komunikacji i przetwarza-
nia danych dostarczyty nowych mozliwosci rozwoju gospodarczego, spotecznego
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i kulturalnego, jednoczesnie zaostrzajgc problemy wynikajace z wykluczenia ca-
tych grup spotecznych [9], [10].

Podstawg budowy spoteczenstwa informacyjnego i bazujacego na nim rozwoju
regionalnego jest infrastruktura informacyjna. Dotychczasowe badania, w tym
obszarze, skoncentrowano na infrastrukturze o zasiegu ogélnokrajowym. Chociaz
jej zasoby s3g szeroko wykorzystywane przez samorzady, do$wiadczen uzyska-
nych w trakcie badan nie nalezy bezposrednio przenosi¢ na regionalng infra-
strukture informacyjna. W pierwszej kolejnosci, dotyczy to metodyki budowy in-
frastruktury, ale rowniez metod oceny jej zaawansowania oraz wptywu na spote-
czenstwo informacyjne i rozwdj regionalny.

W potocznym rozumieniu, informacja to przetworzona wiedza, oddzielona od
pierwotnego nosnika, posiadajgca posta¢ komunikatéw i oferowana innym pod-
miotom. Poza trescig, informacja rézni sie znaczeniem, dostepnosciag oraz goto-
woscia do wykorzystania. W najbardziej ogélnym znaczeniu informacja jest for-
ma ustalajaca granice rozbicia materii i energii w czasoprzestrzeni, bedaca miara
réznorodnosci podziatu i zmian zachodzacych w $wiecie procesé6w. Kolejnym
istotnym terminem jest pojecie zasobu informacyjnego. Jego koncepcja jest pod-
stawa informatyki, jak rowniez teorii informacji i wymaga nowego rozumienia
procesu informacyjnego. Korzystajac z pojecia zasobu informacyjnego, mozemy
okresli¢ przedmiot informatyki oraz jej relacje z teorig poznania, semiotyka, teo-
rig informacji i cybernetyka. Chociaz w obecnej nauce brak zgodnosci terminolo-
gicznej, zasob informacyjny najczesciej okresla sie jako zbiér danych, zawierajacy
rzetelne informacje z réznych dziedzin wiedzy i dziatalnosci praktycznej. Z punk-
tu widzenia polityki regionalnej zasobami informacyjnymi beda dokumenty i ich
zestawy zlokalizowane w lokalnych systemach informacyjnych.

Produkcjq informacyjng (P1) bedziemy nazywa¢ proces oddzialywania na in-
formacje, wykorzystujacy narzedzia informatyczne, ktérego celem jest uzyskanie
nowych informacji, niezbednych do tworzenia débr materialnych i duchowych
zapewniajacych istnienie i rozwoj cztowieka oraz spoteczenstwa. Efektem PI jest
informacja wykorzystywana, jako narzedzie pracy w dowolnej produkcji mate-
rialnej i niematerialnej. Produkty i ustugi informacyjne, obok materialnych sa
podstawowymi sktadnikami produktu krajowego wiekszosci panstw. Proces re-
produkcji spotecznej wigcza nie tylko samg PI, polegajgca na stworzeniu produk-
tu informacyjnego, ale rowniez wymiane, obrét, dystrybucje i jego uzytkowanie.
Dlatego, w krajach wysokorozwinietych, w kategorii ustug, dominuja ustugi in-
formacyjne, zwigzane ze sprzedaza i wdrozeniem wtasnego lub obcego produktu
informacyjnego. PI jest realizowana przez cztowieka pracujacego samodzielnie
lub w zespole. Polega ona na przetwarzaniu informacji, pozyskiwanej z otaczaja-
cego $Srodowiska, badz bedacej efektem pracy innych os6b. Zaktada ona wykona-
nie sekwencji operacji, w ktorych rezultacie tworzona jest nowa informacja, nie-
wystepujgca w otaczajacym $rodowisku i w przygotowanej postaci wynikowej
nieznana podmiotom systemu gospodarczego. Doskonatym przyktadem produk-
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cji informacyjnej sa wytwory takich koncernéw jak Apple i Microsoft, ktérych
roczne obroty wielokrotnie przekraczajg budzet Polski.

3. Bariery rozwoju produkcji informacyjnej na Podkarpaciu

Whbrew powszechnie panujgcemu przekonaniu, Podkarpacie nie wyrédznia sie
wysokim poziomem produkcji informacyjnej. W pierwszej setce najwiekszych
firm IT znajduje sie tylko jedna firma z Podkarpacia. Rbwniez w budzetach regio-
nalnych udziat przychodéw z branzy IT jest niZszy niz w innych wojewddztwach.
Najwazniejszymi barierami dalszego rozwoju produkcji informacyjnej na Pod-
karpaciu sa:

1. Jednostronno$¢ finansowania dziatalnos$ci innowacyjnej, koncentrujaca sie

obecnie na tradycyjnym obszarze produkcji materialnej;

2. Niski poziom wynagrodzen pracownikéw branzy IT, bedacy w gtéwnej mie-
rze skutkiem braku konkurencji na rynku duzych przedsiebiorstw IT. W re-
zultacie, tylko niewielka cze$¢ absolwentéw kierunkéw powiagzanych z IT
planuje pozostanie w swoim obecnym miejscu zamieszkania;

3. Nieefektywne finansowanie szkolnictwa wyzszego, w zbyt matym stopniu
uwzgledniajace specjalizacje uczelni, czego efektem jest niesatysfakcjonujacy
poziom ksztatcenia, skutkujacy wyjazdem najzdolniejszej mtodziezy na stu-
dia do innych o$rodkéw.

Za bardzo niepokojace mozna uzna¢ wyniki badan, prowadzonych w latach

2007-2014 wsrdd studentow kierunkéw technicznych. Ich wyniki, w odniesieniu
do absolwentéw kierunku Informatyka przedstawiono na rys. 1.

a. b.

47% 38% 32%
26%
% 14% 16%
0

B Brak planow  24% B 1nne powc(;dy
I Pozostanie w miejscu zamieszkania I Niczadowalajacy poziom zycia
[ ] Wyjazd do innej miejscowosci [ ] Niskie zarobki
I Emigracja Il B2k perspektyw rozwoju zawodowego

Rys. 1. Plany zyciowo-zawodowe absolwentéw kierunku Informatyka:
a. Z jakim miejscem wigzesz swojg przysztos$¢?;
b. Co jest powodem wyjazdu z Podkarpacia? Zrédto: badania wtasne

Znaczaca czes$¢ sposrod ankietowanych absolwentéw deklaruje che¢ opuszcze-
nia Podkarpacia i wigzania swej przysztosci z innymi regionami Polski lub kraja-
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mi Europy. Charakterystyczne jest, ze che¢ taka zgtaszajg przede wszystkim oso-
by wywodzace sie z wiekszych (powyzej 50 tys. mieszkancéw) osrodkéw miej-
skich. Pozostanie w miejscu zamieszkania jest zazwyczaj uzasadniane sprawami
rodzinnymi oraz lokalowymi, przy czym powody te s3 czeSciej wymieniane przez
osoby wywodzgace sie z obszaréw wiejskich. Wiekszos¢, bo az 84%, sposrod an-
kietowanych absolwentéw, ktoérzy nie wiaza swojej przysztosci z Podkarpaciem
uwaza, zZe na terenie wojewddztwa niespetnione zostang ich oczekiwania doty-
czace ich statusu materialnego i zawodowego. Sposrdéd najczesciej podawanych
innych przyczyn opuszczenia Podkarpacia, nalezy wymieni¢ powody rodzinne
oraz mieszkaniowe.

Opisang migracje obserwujemy od wielu lat i jest ona brzemienna w skutkach.
Cho¢ Podkarpacie znajduje sie w czotéwce wojewodztw z najwiekszymi nakta-
dami na innowacyjnos¢, jej poziom jest rekordowo niski. W wiekszosci, naktady
te kierowane sa na sektor przemystu maszynowego, w szczeg6lnosci lotniczego
[11], [12] i nie idg w parze z innymi wskaZnikami odzwierciedlajgcymi potencjat
intelektualny wojewo6dztwa. W 2012 roku, na 100 tys. mieszkanicoéw Podkarpacia
zgloszono do ochrony patentowej tylko 6,7 wynalazkéw i wzoréw uzytkowych, tj.
blisko czterokrotnie mniej niz w liderujgcym w tej klasyfikacji wojewo6dztwie ma-
zowieckim [13]. W rankingu najbardziej konkurencyjnych regionéw UE, Podkar-
pacie znalazto sie dopiero na 225 miejscu, na 273 sklasyfikowane regiony [14].

Zjawisko masowej migracji absolwentow powinno budzi¢ zaniepokojenie wiadz
samorzgdowych. Wiekszo$¢ przedsiebiorcéw prowadzacych swoja dziatalno$é na
terenie Podkarpacia kieruje sie relatywnie niskim kosztem wykwalifikowanej sity
roboczej. Dlatego, dziatania samorzadéw powinny p6j$¢ w kierunku: tworzenia
warunkéw do prowadzenia dziatalno$ci przez mikro i mate przedsiebiorstwa,
poprawy konkurencyjnosci na rynku duzych przedsiebiorstw branzy IT, z syste-
matycznym ograniczaniem dotowania przedsiebiorstw bazujacych wytacznie na
taniej sile roboczej. Nalezy rowniez skoncentrowac sie na rozbudowie infrastruk-
tury informatycznej i telekomunikacyjnej, ktére sg podstawg dziatania firm IT.

4. Podsumowanie

Nie ulega watpliwosci, ze Pl moze by¢ szansa na rozwo6j wojewodztwa podkar-
packiego i poprawe Zycia jego mieszkancéw. W przekonaniu autordw, szansa ta
zostata dostrzezona przez wtadze samorzadowe i uwzgledniona w planach roz-
woju regionu. Aby jednak podejmowane dziatania byly skuteczne, nalezy:

1. Zadba¢ o réwnomierny podziat srodkéw pomocowych, przeznaczonych na
ksztatcenie i dziatalno$¢ innowacyjng. Wieloletnie doswiadczenia dobitnie
pokazaty, ze podmioty prywatne lepiej wykorzystuja przyznawane $rodki;

2. Zwiekszy¢ konkurencyjno$¢ w obszarze duzych przedsiebiorstw IT. Dotych-
czasowe starania w tym zakresie nalezy uznac¢ za, co najmniej, niesatysfak-
cjonujace;
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3. W roéznorodny sposdb przeciwdziata¢ migracji absolwentéow uczelni wyz-
szych, w szczegblnosci kierunkdw z obszaru IT i branzy pokrewnych.

Natychmiastowe podjecie takich dziatann moze przynie$¢ zauwazalne efekty juz
w kilku kolejnych latach. W dziatania te powinny zosta¢ zaangazowane wtadze
samorzadowe wszelkich szczebli.
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Streszczenie

Tematem rozdziatu sq metody opisu obiektéw technicznych, bazujqce
na wykorzystaniu teorii graféw. Autorzy koncentrujq sie na dostoso-
waniu rodzaju wykorzystywanego modelu do charakterystyk obiektu
oraz procesu modelowania. Dla obiektéw z niezaleznqg strukturg,
oprocz klasycznego przedstawienia grafu, zaproponowano zastosowa-
nie krawedziowego i wierzchotkowo-krawedziowego sposobu ich zapi-
su. Dla obiektow ze wspdtdzielonymi elementami, zasugerowano wyko-
rzystanie pochodnych graféw PBL. Dla kazdego typu reprezentacji
okreslono obszar jego wykorzystania. Rozdziat jest adresowany do 0séb
zajmujqcych sie bezpieczeristwem obiektow technicznych.

1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo to jeden z najistotniejszych probleméw dotyczacych praktycz-
nie wszystkich aspektow dziatalnosci wspoétczesnego cztowieka. Dla znacznej
czesci spoteczenstwa, kojarzy sie ono, przede wszystkim, z przestepczoscia po-
spolitg, terroryzmem oraz dziataniami wojennymi. Jednak zagrozenia dla zdrowia
i zycia cztowieka, a takze gromadzonych przez niego warto$ci materialnych
znacznie czesciej sg skutkiem katastrof technologicznych i naturalnych. W wy-
niku charakterystycznego dla drugiej potowy XX wieku gwattownego, spoteczno-
gospodarczego rozwoju $wiata, pojawity sie wielkoskalowe systemy techniczne,
wymagajace niespotykanej dotad politycznej, gospodarczej, a nawet wojskowej
aktywnos$ci podmiotoéw biznesowych, nierzadko obejmujgcej swym zasiegiem ca-
e kontynenty.

Badania w ramach projektu: ,Neuronowe i immunologiczne wspomaganie analizy i syntezy modeli obiektow
technicznych na bazie struktur wykorzystujqcych grafy rzadkie w warunkach niekompletnosci informacji”.
Projekt wspoéifinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
oraz z budzetu Panstwa w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego na
lata 2007 - 2013. Inwestujemy w rozw6j wojewddztwa podkarpackiego.
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Budowane systemy techniczne, czesto funkcjonujace autonomicznie, wyposaza
sie w rozbudowane sieci zasilajgce, wtasng strukture transportows, sterujaca i za-
rzadzajaca. Wykorzystuja one szeroko, zaawansowane metody pozyskiwania za-
sobéw ludzkich, technologicznych i surowcowych. Niestety, ich czesto niekontro-
lowanemu rozwojowi, towarzyszy wzrost wrazliwosci Srodowiska na dziatanie
czynnikéw zewnetrznych o charakterze katastroficznym, takich jak gwattowne
zjawiska pogodowe, powodzie, trzesienia ziemi, celowe lub losowe szkodliwe
dziatania techniczne [1], [2], [3], [4], [5]- Opisane zjawiska nasilajg sie z uptywem
czasu.

Jednym z najwazniejszych kierunkéw badan w obszarze bezpieczenstwa obiek-
tow technicznych (OT) jest analiza zywotnos$ci, ktéra obok niezawodnosci i od-
pornosci na uszkodzenia jest podstawowa charakterystyka okre$lajacg bezpie-
czenstwo eksploatacji OT. Szeroko wykorzystywanym, efektywnym sposobem
badania zywotnos$ci obiektu jest przedstawienie go w postaci modelu grafowego.
W takim przypadku, wskaznikiem zywotno$ci badanego OT beda pochodne
wierzchotkowej lub krawedziowej spéjnosé grafu modelu [6], [7], [8], [9], [10].

Metody teorii graféw odgrywaja szczeg6lng role przy analizie ztoZonych obiek-
tow technicznych, takich jak sieci teleinformatyczne. W szczeg6lnosci, stanowia
one podstawe: analizy ZzywotnoSci sieci; oceny poziomu dostepnosci informacji;
projektowania sieci potgczeniowych; optymalizacji administrowania sieciami
korporacyjnymi; podwyzszenia ich przepustowosci; ulepszania routingu; zapew-
niania i poprawy bezpieczefistwa; analizy rozprzestrzeniania sie ztosliwego
oprogramowania.

2. Reprezentacje grafu

2.1. Podstawowe definicje teorii grafow

Teoria graféw jest dyscypling naukowa bedaca cze$cig matematyki dyskretnej,
zajmujaca sie analizg wtasciwosci skoriczonych zbioréw z $cisle okreslonymi re-
lacjami pomiedzy ich elementami. Jest ona szeroko wykorzystywana do opisu i ba-
dania réznorodnych systeméw technicznych, biologicznych, ekonomicznych i so-
cjalnych. Podstawowg definicjg teorii jest okreslenie grafu, ktére moze mie¢ po-
nizsza postac.
Definicja 1

Grafem nieskierowanym G=(V,,E.) nazywamy pare dwdch niepustych skoriczo-

nych, roztqcznych zbioréw: zbioru V,, nazywanego zbiorem wierzchotkéw grafu
(VG ={v61,v62,. . .,VG"}, n>0) oraz zbioru E;, bedqcego zbiorem jego krawedzi (EG =
= {eG1 165,016 }, m> O), przy czym dla kazdego i, e; jest parq elementdw ze zbioru

wierzchotkow V.
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Powyzsza definicja nie jest jedyna, w literaturze mozna znalez¢ alternatywne
okreslenia grafu [6], [7], [8], [9]. Pomiedzy elementami grafu, a komponentami
modelowanego obiektu istnieje pewne przyporzadkowanie. Dla przyktadu, roz-
wazmy potaczenia sieci teleinformatycznej. NajczeSciej, zbiér wierzchotkéw grafu
reprezentuje soba zbidr jej weztdw, a zbidr krawedzi - zbiér kanatéw komunika-
cyjnych modelowanej sieci. Do przedstawienia sieci teleinformatycznych szeroko
wykorzystuje sie opisane definicjg 1 grafy nieskierowane. Jednak w wielu przy-
padkach model moze pokazywaé: ukierunkowanie dziatania sil, przeptywu in-
formacji, przemieszczania sie mas, do czego lepiej jest wykorzystywacé grafy skie-
rowane. Przedstawione ponizej okreslenie grafu skierowanego jest rozwinieciem
definicji grafu nieskierowanego. W dalszej czesSci rozdziatu rozwazaé¢ bedziemy
grafy nieskierowane, a graf G bedziemy nazywac grafem Zrédtowym.

Definicja 2
Grafem skierowanym G =(V,,E,) bedziemy nazywa¢ graf, ktérego kazda krawedz

e, € E jest uporzqdkowanym zbiorem wierzchotkdéw.

Podstawowym parametrem dowolnego grafu jest stopien, ktéry mozZemy
przypisa¢ zar6wno samej sieci, jak i dowolnemu z jej wierzchotkéw. Stopniem
sf i-tego wierzchotka grafu G, bedziemy nazywaé liczbe krawedzi grafu, incy-
dentnych do danego wierzchotka, stopniem s sieci bedziemy nazywaé¢ maksy-

malny stopien jego wierzchotkow.

2.2. Grafowa reprezentacja struktur niezaleznych

Istnieje kilka alternatywnych sposobéw zapisu grafu. Do najszerzej wykorzy-
stywanych mozemy zaliczy¢ zapis macierzowy oraz graficzny. Zapis macierzowy
bazuje na przedstawieniu relacji pomiedzy wierzchotkami i krawedziami za po-
moca macierzy (incydencji lub sgsiedztwa). Jest on wykorzystywany przez wiek-
szo$¢ programow komputerowych, jednak okazuje sie mato czytelny dla uzyt-
kownika. Do uzytkownikéw, adresowany jest zapis graficzny, w ktérym zbior V;
skojarzony jest z wierzchotkami grafu, a zbiér E; z jego krawedziami. Graf
G = (V;, Eg), oprocz zapisu tradycyjnego moze zosta¢ przedstawiony w dwadch
innych postaciach: krawedziowej L(G) oraz wierzchotkowo-krawedziowej T(G),
nazywanej réwniez grafem totalnym. Rozwazmy krawedziowe L(G) przedstawie-
nie grafu G, znajdujace szerokie wykorzystanie w badaniach zywotnosci OT.

Niech V) = {vL(G)l, VL(G)y " vL(G)n} bedzie zbiorem wierzchotkéw grafu kra-
wedziowego L(G), , a Eg = {eq,e,,**, e} zbiorem krawedzi grafu G. Wtedy graf
krawedziowy L(G) mozna zdefiniowaé w ponizszy sposdb.

Definicja 3

Dla dowolnego grafu G graf krawedziowy L(G) to graf utworzony na podstawie G,

spetniajgcy nastepujgce dwa warunki:
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1. VL(G) =E;;
2. Wierzchotki Vi, 1 Ve, 54 sgsiednie w L(G) wtedy i tylko wtedy, kiedy kra-
wedzie e; i e, dla dowolnego i, j sq sqsiednie w grafie G.

Na rys. la. przedstawiono graf Zzrédlowy G, a na rys. 1b. jego reprezentacje

krawedziowa L(G).
a b.
e
VGI‘ G, VG2
e,
e e [ eG4 VG3
Gl
665
Ve, e Ve,

Rys. 1. Graf zrédtowy (a.) i jego reprezentacja krawedziowa (b.)

Posta¢ krawedziowa jest szeroko wykorzystywana do analizy obiektéw tech-
nicznych, o ktérych sprawnosci decyduja komponenty weztowe a nie liniowe.
Przyktadem takiego obiektu s3 sieci komputerowe, wykorzystujace media prze-
wodowe, o ktérych dostepnosci decydujg wezty, a nie kanaty komunikacyjne.

Kolejnym przydatnym sposobem graficznego przedstawienia modelu OT jest
graf wierzchotkowo-krawedziowy (totalny) T(G). Wyrdzniamy w nim dwa typy
wierzchotkéw: wierzchotki-wierzchotki oraz wierzchotki-krawedzie. Moze on zo-
sta¢ zdefiniowany w ponizszy sposéb.

Definicja 4
Dla dowolnego grafu G, graf totalny T(G) to graf spetniajqcy nastepujqce warunki:
1.
a. Wierzchotki-wierzchotki grafu T(G) to wierzchotki bedqgce rowniez wierz-
chotkami w grafie G;

b. Wierzchotki-krawedzie grafu T(G) to wierzchotki bedgce krawedziami
w grafie G.

:|EG|U|VG

. Vi) ;
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b. Wierzchotki-krawedzie e oraz e sq sgsiednie w T(G) wtedy i tylko

(), 7(G);

wtedy, kiedy krawedzie e i e, 59 sqgsiednie w G;

c. Wierzchotki-wierzchotki Vi), OTAZ Vi) Sq sgsiednie w T(G) wtedy i tyl-
ko wtedy, kiedy wierzchotki v, i Vg, G sgsiednie w G;

d. Wierzchotki-wierzchotki v, oraz Vi), S4 sgsiadami wierzchotka-
krawedzi er), W T(G) wtedy i tylko wtedy, kiedy wierzchotki v, i Vg, 54
przylegte do krawedzi €, W G.

Do zrozumienia istoty grafu totalnego T(G), przedstawimy go z wykorzystaniem
grafu dwudzielnego G,,, ktory opisuje ponizsza definicja.

Definicja 5

Grafem dwudzielnym nazywamy graf, w ktérym istnieje podziat zbioru wierzchot-
kéw na dwie klasy, a zakoriczenia kazdej krawedzi nalezg do réznych klas. Jezeli
dowolne dwa wierzchotki wchodzqgce w rézne zbiory sq sgsiednie to graf taki nazy-
wa sie zupetnym grafem dwudzielnym.

W celu zaprezentowania wtasciwos$ci grafu totalnego, rozwazmy graf G ztozo-
ny z p wierzchotkéw oraz q krawedzi. Wykorzystujac obie powyzsze definicje
mozna przedstawi¢ go jako graf dwudzielny, taczacy tradycyjna reprezentacje
grafu G z jego reprezentacjg krawedziowa L(G), co pokazano schematycznie na
rys. 2. G to graf zrodtowy, L(G) - krawedziowy a G,, - graf dwudzielny taczacy
oba grafy.

Rys. 2. Graf totalny jako graf dwudzielny

Graf G zostat przedstawiony, jako graf totalny T(G) na zamieszczonym ponizej
rys. 3.
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Rys. 3. Totalna reprezentacja grafu zrédtowego

W celu powigzania stopni wierzchotkéw w tradycyjnej wierzchotkowej repre-
zentacji grafu G oraz zbudowanego na jego bazie grafu totalnego T(G), wprowa-
dzono dwa ponizsze lematy.

Lemat 1
Stopien wierzchotka-wierzchotka v,, w grafie totalnym T(G) jest rowny sumie

stopni krawedzi e ,...e; grafu G, przylegtych do wierzchotka Ve, U deva(T)i =
=z;degeGj , gdzie €, - krawedz przylegta do wierzchotka v, w grafie G, 1,...k -
- numery kolejnych krawedzi przylegtych do wierzchotka v, w G. Dla wierzchotka-
wierzchotka v, grafu T(G) prawdziwa jest nieréwnos¢ degl,vT(G)i 22degv, .
Dowdd. Prawdziwosc¢ lematu wynika bezposrednio z definicji grafu totalnego.m

Lemat 2
Stopiert wierzchotka-krawedzi e, w grafie totalnym T(G) jest réwny sumie

stopni wierzchotkow v, ,..,v, grafu G, przyleglych do krawedzi e;, tj. dege,, =
k
=zdeng. , gdzie v, — wierzchotek przylegly do krawedzi e, w grafie G, 1..k -

j=1
- numery kolejnych wierzchotkéw przylegtych do krawedzi e, w G. Dla wierzchot-

ka-krawedzi e, grafu T(G) prawdziwa jest nieréwnos¢ dege,, =2dege, .
Dowod. Prawdziwo$¢ lematu wynika bezposrednio z definicji grafu totalnego. m

Na podstawie powyZszych lematéw mozna udowodnié ponizsze twierdzenie.
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Twierdzenie 1
Jezeli w grafie G wierzchotek v, jest wierzchotkiem o najmniejszym stopniu to

w grafie T(G), wierzchotek-wierzchotek v. jest takze wierzchotkiem o najmniej-

T(G)y
szym stopniu.

Dowod. Prawdziwo$¢ twierdzenia wynika bezposrednio z obu ponizszych le-
matow.m

Modele obiektéw technicznych wykorzystujace grafy totalne sa uzywane do
analizy dostepnosci sieci, w ktérych awaryjne s ich wszystkie elementy, a takze
miejsca ich styku.

2.3. Grafowa reprezentacja struktur wspoétdzielonych

Przyktadem obiektu technicznego ze wspotdzielonymi elementami struktury
moga postuzy¢ sieci bezprzewodowe. W sieciach tych, medium transmisyjne, kto-
rym jest otaczajgca przestrzen, jest wykorzystywane przez wielu uzytkownikow.
Graficzng reprezentacje sieci bezprzewodowych mozna zastosowaé do rozwigza-
nia wiekszos$ci zadan z nimi zwigzanych, poczawszy od analizy niezawodno$ci,
dostepnosci, odpornosci na uszkodzenia i zywotno$ci, na analizie strumieni in-
formacyjnych i ich rozptywie skonczywszy. Dalej rozwaza¢ bedziemy wielokana-
towg sie¢ bezprzewodowa z rys. 4a., ztoZong z 4 wezléw oraz 4 wspoétdzielonych
kanatéw komunikacyjnych zwanych dalej magistralami.

Grafem PBL systemu magistralowego G zawierajacego |V;| weztdw, |E;|magi-
stral i zbior linkéw K nazywamy dwudzielny graf Gpg;, ktory jest nastepujaca pa-
18 (Vipp, Ecppy) 1 Veps, = VVipg, Y VEGpy,, gdzie VV, =V iVEg,, = Eg oraz
Eg, reprezentuje potaczenia w grafie G pomigdzy magistralami a weztami. We-
ZYy Vgpp, i 1 Vgpp, j S8 POtaczone przez krawedz eg,, » wtedy i tylko wtedy, kiedy
w zrodtowym systemie magistralowym magistrala M; jest potaczona z weztem W;
linkiem k,,. Graf ten zostat pokazany na rys. 4b.

a. b.

] (] o] [

T

I[ILI I|4 1|5 I|6 I|7 I|s I|9

3

mi @ l
mz
ms
maq

Rys. 4. Zrédtowa sie¢ wielomagistralowa (a.) oraz jej reprezentacja PBL (b.)

Na podstawie grafu PBL mozna zbudowa¢ réwniez inne formy reprezentacji
wspotdzielonego grafu G, w szczego6lnosci postaé: krawedziows, wierzchotkows,
linkowa, a takze opisang wcze$niej wierzchotkowo-krawedziowg (totalna).
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Dla dowolnego grafu Gpg; graf krawedziowy L(G) opisywany jest za pomoca
dwoch nastepujacych warunkéw, bedacych modyfikacja poprzedniej definicji gra-
fu krawedziowego:

1.V VE

1) =BGy, 0

2. Wierzchotki v ), i vi(6); sa sasiednie w L(G) wtedy i tylko wtedy, kiedy
wierzchotki-wierzchotki (magistrale) vg,, i, Vg,,,j € VEG,,, Sa sasiednie
w grafie Gppg;.

Graf krawedziowy, jako reprezentacja Zrédlowego grafu magistralowego poka-
Zano narys. 5a.

a. b.

I1,v1,13 I2,m,lg

14,v2,1

4,V2,l5 Lo,k

z
l,vil Lvyls , le,ma,

18,V4,19 13,m3'[5 17,m2,18
le,v3,l7

Rys. 5. Reprezentacje zrédtowego grafu magistralowego: graf krawedziowy L(G) (a.); graf
wierzchotkowy N(G) (b.)

Dla dowolnego grafu Gpg;, graf wierzchotkowy N(G) opisywany jest za pomoca
nastepujacych dwoch warunkow:

L Vo =WV,

@~ Gppy

2. Wierzchotki vy g, i UN(G); 53 sasiednie w N(G) wtedy i tylko wtedy, kiedy

)

wierzchotki-krawedzie vg,, . i, Vg,p, j € VVi,,, Sa Sasiednie w Gpp;..
Graf krawedziowy N(G) jako reprezentacje zZréodtowego grafu magistralowego
pokazano na rys. 5b.
Dla dowolnego grafu Gpg;, graf linkowy Li(G) opisywany jest za pomocg dwdch
nastepujgcych warunkow:

L Vi =Eq,,;

2. Wierzchotki vy, i VLi(6); 53 sasiednie w Li(G) wtedy i tylko wtedy, kiedy
krawedzie (linki) eg,, i V6pp,j € Ecpp, S8 Sasiednie w Gpp, przez wierz-
chotki ze zbiorow VEg, . iVV;, . .

Graf Li(G) linkowy jako reprezentacje zZrodtowego grafu magistralowego G po-
kazano na rys. 6a.
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Rys. 6. Reprezentacje magistralowego grafu zrédtowego: graf linkowy Li(G) (a.); graf to-
talny T(G) (b.)

Graf totalny, bedacy alternatywna reprezentacjg zrédtowego grafu magistralo-
wego pokazano na rys. 6b.

3. Podsumowanie i dalsze prace

Dalsze prace autor6w beda skoncentrowane na nastepujgcych zagadnieniach:
1. Analizie charakterystyk obiektow technicznych, opisanych za pomoca alter-
natywnych sposobéw ich reprezentacji;
2. Badaniu spo6jnosci grafu wierzchotkowo-krawedziowego, w oparciu o zbiory
rozspajajgce i rozdzielajgce;
3. Analizie korelacji sp6jnosci grafu wierzchotkowo-krawedziowego i grafu
zrodtowego;
4. Badaniu relacji pomiedzy spéjnoscig grafu a wlasciwosciami obiektu tech-
nicznego;
5. Opracowaniu metod efektywnego zapisu w pamieci komputera kazdej z za-
proponowanych reprezentacji grafu;
6. Poszerzeniu praktycznego wykorzystania opisanych w rozdziale badan.
Planuje sie réwniez przygotowanie interakcyjnej aplikacji komputerowej anali-
zujacej rézne reprezentacje graféw o duzym rozmiarze.
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Streszczenie

W rozdziale opisano badania dotyczqce metod efektywnego poszuki-
wania najkrétszych sciezek w grafie-modelu obiektu technicznego. Na
wstepie wprowadzono formalne definicje analizowanych obiektéw oraz
zdefiniowano kryteria oceny przydatnosci konkretnej metody do kon-
kretnych zastosowan. Dalej, dokonano szczegétowej analizy wiekszosci
znanych metod, wskazujqgc jednoczesnie obszary ich efektywnego wy-
korzystania. Nastepnie, wskazano na celowosé¢ wielokryterialnego wy-
szukiwania minimalnych sciezek w odniesieniu do obiektéw technicz-
nych oraz przedstawiono opracowane metody ich budowy.

1. Wstep

Jednymi z najwazniejszych i najszerzej wykorzystywanych pojec¢ teorii grafow
jest Sciezka. Znajdowanie minimalnej $ciezki byto, obok budowy minimalnego
drzewa rozpinajacego, jednym z najwcze$niej rozwigzanych zadan teorii grafow.
Cho¢ poszukiwanie minimalnej $ciezki kojarzy sie zazwyczaj z analizg lub synteza
réznorodnych sieci transportowych, zakres jego praktycznego wykorzystania jest
znacznie szerszy. Minimalne Sciezki mozna zastosowa¢ w procesie planowania
dziatan ratunkowych, podejmowanych po wystgpieniu zjawisk o charakterze ka-
tastroficznym, organizacji produkcji, optymalizacji zatrudnienia itp. Oparta na
nich formalizacja procesu decyzyjnego gwarantuje lepsze wykorzystanie posia-
danego potencjatu ludzkiego i sprzetowego. Wyszukiwanie minimalnych $ciezek
mozna zastosowac takze do okreslania wskaznikow zywotnosci obiektow tech-
nicznych (OT), logistyce, optymalizacji algorytmoéw i in.

Badania w ramach projektu: ,Neuronowe i immunologiczne wspomaganie analizy i syntezy modeli obiektow
technicznych na bazie struktur wykorzystujqcych grafy rzadkie w warunkach niekompletnosci informacji”.
Projekt wspoéifinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
oraz z budzetu Panstwa w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego na
lata 2007 - 2013. Inwestujemy w rozw6j wojewddztwa podkarpackiego.
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Pomimo szerokiego asortymentu algorytmoéw rozwigzujgcych zadania wyszu-
kiwania minimalnej $ciezki, brakuje dogtebnej analizy okreslajacej obszar efek-
tywnego wykorzystania kazdego z nich, szczegélnie w przypadku modelowania
ztozonych OT. Ponadto, znane algorytmy dokonujg wyszukiwania jednokryterial-
nego, podczas gdy w analizie OT o jej wyborze decyduje wiele réznych charakte-
rystyk. Dlatego, w ramach prowadzonych badan, opracowano i przetestowano
nowe algorytmy wielokryterialne, przeznaczone do zastosowania w analizie zto-
zonych obiektéw technicznych.

2. Jednokryterialne wyszukiwanie najkrétszej sciezki w grafie-modelu

2.1. Podstawowe definicje i charakterystyki grafu-modelu

W niniejszym rozdziale, rozwazane beda pojecia drogi, Sciezki, cyklu oraz odle-
gtosci w grafie. Ponizej przedstawiono ich definicje, wywodzace sie bezposrednio
z teorii grafow [1], [2], [3], [4].
Definicja 1

Droga w grafie to skoriczony cigg wystepujgcych na przemian wierzchotkéw i kra-
wedzi postaci a=vge,v,.e,,...,v, ,e v =b taki, Ze e, Z{Vl,_l,Vl.}, 1<i<n.
Wierzchotki a oraz b nazywamy koricami drogi.
Definicja 2

Sciezkq nazywamy droge, ktdrej wszystkie krawedzie sq rézne, liczba krawedzi
nazywana jest dtugosciq sciezki. Jezeli wszystkie wierzchotki Sciezki sq rézne to
sciezka nazywana jest sciezkq elementarng, w przeciwnym przypadku ztozong.
Definicja 3

Cyklem nazywamy Sciezke, ktorej pierwszy i ostatni wierzchotek sq identyczne. Je-

zeli wszystkie wierzchotki cyklu, oprécz koricowych sq rézne to cykl nazywany jest
cyklem elementarnym, w przeciwnym przypadku méwimy, Ze jest to cykl ztoZony.

Definicja 4
Odlegtos¢ d,, pomigdzy wierzchotkami v oraz u to dtugos¢ najkrotszej sciezki
pomiedzy wierzchotkami v oraz u.

Do poszukiwania najkrétszych $ciezek w grafie opracowano i zweryfikowano
wiele algorytmdw, réznigcych sie zaréwno przeznaczeniem, a takze ztozonos$cig
czasowq i pamieciowa. Do najszerzej wykorzystywanych mozna zaliczy¢ algoryt-
my: Dijkstry, Dijkstry-Gribova, Levita, Forda-Bellmana, Jena, Floyda-Warshalla
oraz Johnsona [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]- Analize ich ztoZono$ci czasowej
oraz przydatnos$ci do rozwigzywania zadan z obszaru badania rozbudowanych
OT przedstawiono w §2.2.
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Jezeli analizowanym obiektem bedzie ztoZona sieé teleinformatyczna, na wybér
konkretnego algorytmu wptywa nie tylko kryterium doboru krawedzi $ciezki, ale
réwniez struktura grafu-modelu opisujacego sie¢. Przyjmijmy, Ze jego wierzchotki
odpowiadaé bedg jej weztom, a krawedzie - kanalom komunikacyjnym. Aby ukie-
runkowa¢ procedure doboru algorytmu, ponizej przedstawiono cechy szczeg6lne
grafu opisujgcego siec teleinformatyczng. W szczeg6lno$ci, nalezy zauwazy¢ ze:

1. Graf zawierajacy wezly koncowe (komputery uzytkownikéw) posiada
znaczng liczbe wierzchotkéw potaczonych rzadka siecig kanatéw komunika-
cyjnych. Jezeli n to liczba wierzchotkéw grafu, a m ilo$¢ jego krawedzi to ma
miejsce zalezno$¢: m < n(n — 1)/2. Oznacza to, ze liczba krawedzi grafu jest
wielokrotnie mniejsza od ich ilosci w grafie zupelnym. Jezeli jednak anali-
zowany model nie zawiera jednostek uzytkownika, graf ma niewielkie roz-
miary, a jego sie¢ potgczen jest umiarkowanie gesta;

2. Jezeli analizowany graf opisuje strukture fizyczna sieci to jego dolne pozio-
my (sieci dostepowe) sg drzewami, a rdzen jest umiarkowanie gesty;

3. Poniewaz taczno$¢ w analizowanych systemach jest dwukierunkowa, a kaz-
dy z kanatéw komunikacyjnych posiada $cisle okre$lone, najczesciej syme-
tryczne parametry to sie¢ ta moze by¢ przedstawiona za pomocg grafu nie-
skierowanego z wielokrotnymi wagami. Jezeli kanaly sg asymetryczne to do
opisu sieci nalezy zastosowac podobne grafy skierowane;

4. Jezeli przewiduje sie dlugotrwate przecigzenie kanatéw, graf moze posiadaé
krawedzie o ujemnych wagach. W przeciwnym przypadku, krawedzie takie
nie powinny by¢ stosowane;

5. W modelu sieci bezprzewodowych dla potaczenia wezta koncowego ze sta-
cja bazowg, zadna z wykorzystywanych do tego celu krawedzi nie powinna
by¢ narzucona odgoérnie. Dla potaczen w rdzeniu sieci, w celu zapewnienia
efektywnego wykorzystania istniejgcej infrastruktury, niewielka czes¢ spo-
$réd krawedzi moze by¢ okreslona obligatoryjnie;

6. Jezeli do dowolnego poziomu rzeczywistej sieci, pomijajgc najnizszy, dodany
zostanie kanat komunikacyjny, to dodanie do grafu-modelu odpowiadajacej
mu krawedzi, wymaga ponownego okreslenia parametrow pozostatych
krawedzi grafu. Wiaczenie do sieci dodatkowego wezta, zawsze implikuje
dodanie do niej kanatu komunikacyjnego (patrz pkt. 7);

7. Graf-model musi by¢ spéjny. Dlatego, jezeli wykorzystywane kanaty nie t3-
cza wszystkich weztéw sieci, grafu-model moze nie zawiera¢ odpowiadajg-
cych im wierzchotkow;

8. W trakcie funkcjonowania sieci, okreslone wcze$niej minimalne $ciezki mo-
g3 by¢ modyfikowane. Dlatego, oprocz zestawu minimalnych $ciezek tacza-
cych dowolng pare wierzchotkéw, projektantowi niezbedna jest znajomos¢
architektury samej sieci i zachodzacych w niej zmian;

9. Poniewaz tworzone $ciezki maja rézne przeznaczenie, waga krawedzi grafu
powinna by¢ opisana za pomocg kilku wybranych parametréw, opisujacych
ja z punktu widzenia konkretnego zadania projektowego.
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Podobne, aczkolwiek nieidentyczne cechy mozna przypisa¢ dowolnemu obiek-
towi ztozonemu z cze$ci weztowej i liniowej. Wykorzystujac powyzsze ustalenia,
dokonamy analizy krytycznej znanych algorytméw poszukiwania najkrétszych
Sciezek.

2.2. Algorytmy poszukiwania najkrotszych sciezek

Po wstepnej analizie uwzgledniajacej wymagania przedstawione w §2.1, jako
podstawe do dalszych rozwazan wytypowano zaprezentowane nizej algorytmy.
Ich doktadny opis mozna znalez¢ w literaturze [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8].

Algorytm Dijkstry okres$la najkrotsze Sciezki taczace wybrany wierzchotek ze
wszystkimi wierzchotkami grafu. Funkcjonuje on poprawnie wytacznie dla gra-
féw, w ktdérych nie wystepuja krawedzie z ujemng wagg. W trakcie funkcjonowa-
nia wykorzystuje on trzy zbiory: M, - zawierajgcy wierzchotki, do ktérych odle-
gtos¢ zostata juz wyznaczona lub znajduje sie na etapie okreslenia; M; z wierz-
chotkami, do ktoérych odlegto$¢ jest wtasnie wyznaczana oraz M, grupujacy
wierzchotki, odleglto$¢ do ktérych nie zostata jeszcze wyliczona. W najprostszym
przypadku, ztozono$¢ algorytmu dla grafu G wynosi 0(n? + m). Efektywno$¢ me-
tody zalezy od sposobu wyszukiwania w zbiorze M; wierzchotka z minimalna,
biezaca odlegtoscig do wezta zrodtowego [1], [2], [9], [3]-

Zaproponowana przez Gribova modyfikacja algorytmu, polega na rozbiciu zbio-
ru wierzchotkéw na podzbiory zawierajgce bliskie sobie elementy. Najkrétsze
$ciezki taczace je z zadanym weztem, réznia sie o odlegto$¢ mniejszg niz dlugos¢
minimalnego tuku grafu wykorzystywanego w danym kroku algorytmu. W kazdej
kolejnej iteracji algorytm wykorzystuje niepusty podzbidr, odpowiadajacy mini-
malnej wartos$ci odlegtosci [4], [9].

Algorytm Levita poszukuje zbioru najkrétszych Sciezek taczacych zadany wierz-
chotek ze wszystkimi pozostalymi wezlami grafu. Swoim funkcjonowaniem przy-
pomina on algorytm Dijkstry, podobnie jak on wykorzystuje trzy zbiory M,, M,
M,. Wierzchotki tworzgce zbiér M, dzielone sa pomiedzy dwoma kolejkami: pod-
stawowq i priorytetowa. Kazdemu z wierzchotkdw, przypisywana jest nieujemna
dtugos¢ najkrotszej Sciezki, okreslanej sposrod znanych na chwile obecna, a pro-
wadzacych z wierzchotka zrédtowego do danego. Niestety, w algorytmie tym wy-
brane wezly przetwarzane sa wielokrotnie, co zwieksza jego ztozono$¢ czasowa.
Z drugiej jednak strony, sposoby witgczania i wytgczania wierzchotkéw do lub ze
zbioru M, sa prostsze, co skutkuje obniZzeniem tejze ztoZonosci. Przeprowadzone
badania pokazaty, ze dla sieci z nieregularng strukturg i realnymi odlegto$ciami
pomiedzy wezlami, algorytm Levita zapewnia najwiekszg szybko$¢ sposrod
wszystkich znanych algorytmow. Minimalna jest rowniez jego ztozono$¢ pamie-
ciowa. Ponadto, w odréznieniu od algorytmu Dijkstry zapewnia on obstuge krawe-
dzi z ujemnymi wagami. Ztozono$¢ czasowgq algorytmu szacuje wyrazenie O(nm)
[8], [10], [11], [4].
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Kolejny algorytm - Bellmana-Forda - rozwigzuje zadanie znajdowania najkrot-
szych $ciezek taczacych wskazany wezet z wszystkimi pozostatymi wierzchotka-
mi grafu, dopuszczajac przy tym ujemne wagi jego tukéw. Podobnie jak w algo-
rytmie Dijkstry, opiera sie on na sekwencyjnej relaksacji krawedzi, prowadzonej
az do momentu okre$lenia najkrotszej Sciezki. Algorytm sprawdza dodatkowo
istnienie cykli z ujemng wagg, osiggalnych z zadanego wierzchotka. Jezeli w ba-
danym grafie cykle takie nie istniej, algorytm znajduje najkrétsze $ciezki pomie-
dzy zadanym weztem a wszystkimi pozostatymi wierzchotkami grafu. W prze-
ciwnym przypadku, przynajmniej dla ograniczonej grupy wierzchotkdw, Sciezki
takie nie istnieja. ZtoZono$¢ czasowa catego algorytmu wynosi O (nm), w tym zlo-
zono$¢ inicjalizacji jest szacowana jako O (n), a sprawdzenia istnienia cyklu z ujem-
na waga 0(m) [1], [9], [12], [11].

Algorytm Jena przeznaczony jest do wyszukiwania w grafie z nieujemnymi wa-
gami zbioru k $ciezek z minimalng sumaryczna dtugoscia, taczacych wskazang
pare weztéw. Charakteryzuje go ztozono$é¢ czasowa rzedu O(n?). Zaktada on, ze
znana jest metoda znajdowania w grafie najkroétszej Sciezki pomiedzy zadang pa-
ra wierzchotkéw. Przez caty czas funkcjonowania algorytmu, budowana jest lista
pretendentéw tworzgcych najkrétsze $ciezki. Algorytm rozpoczyna dziatanie od
znalezienia pierwszej najkrotszej Sciezki. Poniewaz wszystkie kolejne nie powin-
ny pokrywaé sie z pierwsza, muszg sie one r6zni¢ od niej przynajmniej jedna
krawedzia. Dlatego, z grafu G kolejno usuwa sie po jednej krawedzi wchodzacej
w sktad otrzymanej wczesniej $ciezki. Dla uzyskanych w ten sposéb graféw po-
nownie poszukiwana jest najkrotsze z nich. Otrzymane $ciezki oznaczane s3 za
pomoca usunietej krawedzi i zostajg umieszczone na liscie pretendentéow. Po za-
konczeniu powyzszej procedury, z listy pretendentéw wybierana jest najkrotsza
Sciezka. Nastepna w kolejnosci najkrotsza Sciezka jest okreslana analogicznie.
W rezultacie, do listy pretendentéw dopisujemy k nowych Sciezek, zazwyczaj
k < N. W celu usprawnienia funkcjonowania algorytmu, poszukiwanie $ciezki po
usunieciu jednej z krawedzi prowadzone jest jednoczesnie z jej obu konicow, przy
czym uzywa sie do tego drzew rozpinajacych, otrzymanych dla grafu zrodtowego
[91, [13], [14], [15].

Algorytm Johnsona przeznaczony jest do okreslania najkrotszych $ciezek po-
miedzy dowolnymi dwoma wierzchotkami grafu skierowanego i zostat oparty na
idei zmiany wag jego krawedzi. Przyjmijmy, Ze dla krawedzi grafu ¢ mozna za-
proponowac funkcje zmieniajgcg ich wagi, zapewniajacg ich nieujemno$¢ i pozo-
stawiajacg niezmiennymi utworzone wczesniej najkrotsze $ciezki (tj. sktadajg sie
one z tych samych krawedzi). Wtedy, zadanie poszukiwania najkrotszych Sciezek
pomiedzy wszystkimi parami wezléw w grafie zawierajgcym krawedzie z ujem-
nymi wagami, w ktéorym jednak nie istnieja ujemne cykle, mozna rozwigza¢ za
pomoca algorytmu Dijkstry, wykorzystywanego niezaleznie dla kazdego z wierz-
chotkéw. Jezeli do tego celu zastosujemy kopce Fibonacciego, rozwigzanie zada-
nia charakteryzuje ztozono$¢ czasowa rzedu 0(n?log(n) + nm). W algorytmie
tym mozna wydzieli¢ dwa elementarne dziatania: dodawanie wierzchotkéw oraz
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zmiana wag krawedzi. Pierwsze z nich, dodajac fikcyjny wierzchotek, jednocze-
$nie taczy go krawedziami o zerowej wadze ze wszystkimi pozostatymi wierz-
chotkami grafu. Nastepnie, za pomocg algorytmu Bellmana-Forda, dla kazdego
wezla i okresla sie warto$¢ funkcji P(i), bedgcej dtugoscig najkrotszej Sciezki 1a-
czacej fikcyjny wierzchotek z dowolnym innym wierzchotkiem. Jako funkcje
zmiany wag krawedzi najcze$ciej wykorzystuje sie ruch w kanatach tworzonych
przez krawedzie grafu [4], [16], [17], [18].

Algorytm Floyda-Warshalla zaliczymy do grupy dynamicznych algorytmoéw po-
szukiwania najkrotszych Sciezek pomiedzy wszystkimi parami wierzchotkéw gra-
fu skierowanego. Istotng zaletg algorytmu jest prostota realizacji w postaci pro-
gramu komputerowego, bez wzgledu na wykorzystywany jezyk. Ztozono$¢ cza-
sowa algorytmu ma posta¢ 0(n?). Chociaz algorytm ten efektywnie buduje $ciezki
pomiedzy wszystkimi parami wierzchotkéw to nie zachowuje on informacji o naj-
krotszych sposrod nich [9], [15], [19], [20].

PrzejdZmy obecnie do analizy przydatnosci wyszczego6lnionych wyzej algoryt-
moéw. Z dalszych rozwazan, bezsprzecznie mozna wytaczy¢ algorytm Jena, ktéry
przeznaczony jest do poszukiwania Sciezek o dtugosci réwnej najkroétszej z nich.
W rozwigzywanym zadaniu nie mamy gwarancji, Ze istnieje wiecej niz jedna
Sciezka o minimalnej dtugos$ci. Algorytm Johnsona jest efektywny wytacznie dla
grafow rzadkich. Poniewaz w dalszych rozwazaniach zaktadamy, ze wykorzysty-
wac bedziemy zaré6wno grafy rzadkie jak i umiarkowanie geste, jego przydatnos¢
jest ograniczona. Charakterystyki algorytmu Dijkstry sg w znacznym stopniu za-
lezne od sposobu wyszukiwania weztéw, ktére dzieli minimalna biezaca odle-
gltos¢. Efektywnos$ci uwazanych za optymalne algorytméw Dijsktry-Gribova oraz
Levita sa poréwnywalne. Dla zadan o charakterze geograficznym, drugi z algo-
rytméw charakteryzujg lepsze parametry. W przypadku poszukiwania $ciezek
wyrdéwnujacych obcigzenia, lepszymi wtasciwo$ciami charakteryzuje sie pierw-
szy z algorytmow. W odréznieniu od metody Dijkstry w algorytmie Levita, niektd-
re sposrod wierzchotkéw przetwarzane sg wielokrotnie, jednak do zarzadzania
zbiorem wierzchotkéw V (dodawania i usuwania elementéw) wykorzystywane sg
prostsze metody.

Badania pokazaty, ze dla tzw. graféw geograficznych, odzwierciedlajacych struk-
ture sieci transportowych z rzeczywistymi odlegtosciami, algorytm Levita okazu-
je sie najszybszy. W rozwazanym zadaniu, graf Zrddtowy nie jest jednak tworzony
bezposrednio w oparciu o sie¢ komunikacyjna, krawedzie z ujemnymi wagami nie
wystepuja, a ich waga okreslana jest nie tylko na podstawie odlegtosci pomiedzy
wierzchotkami. Dlatego, algorytm ten, w stosunku do algorytmu Dijkstry nie po-
siada zadnych istotnych zalet. Niejednoznaczno$ci oceny pojawiajg sie rowniez
przy wykorzystaniu algorytmu Dijkstry-Gribova. W rozwigzywanym zadaniu wa-
gi krawedzi moga by¢ znaczne, a réznice w wagach niewielkie. W rezultacie, do
jednej grupy trafia wiele, a nawet wszystkie wierzchotki, na skutek czego podziat
wezléw moze okazac sie nieefektywny.
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Powyzsza analiza pokazuje, Ze przy budowie minimalnych $ciezek grafowego
modelu OT nalezy oprze¢ sie na algorytmie Dijkstry, w szczegdlnoSci na jego mo-
dyfikacjach zmniejszajgcych ztoZzonos$¢ obliczeniowa.

3. Wielokryterialne poszukiwanie sciezek komunikacyjnych

W niniejszym paragrafie, w charakterze obiektu technicznego, nadal bedziemy
wykorzystywac sie¢ teleinformatyczng, ztozong z weztéw wyposazonych w urza-
dzenia sieciowe z wtasng moca obliczeniowa oraz pasywne kanaty komunikacyjne.
W og6lnym przypadku, zadanie poszukiwania optymalnej $ciezki w takim OT to
poszukiwanie sekwencji kanatow i weztdéw tworzacych trase najlepszg wzgledem
pewnego wskazanego kryterium badZz ich zestawu. Wymaga ono rozwigzania
dwoch powigzanych ze sobg podzadan:

1. Okreslenia zbioru kryteriéw doboru trasy;
2. Wyboru metody jej budowy.

Dobo6r elementéw minimalnych $ciezek moze by¢ jedno- lub wielokryterialny.
Z uwagi na konieczno$¢ minimalizacji op6Znient w budowie $ciezki oraz ograni-
czong moc obliczeniowa urzadzen sieciowych, najczesciej wykorzystuje sie prost-
szg obliczeniowo metode jednokryterialng. W tej klasie algorytméw zaktada sie,
ze jeden z parametrow Sciezki to kryterium wyszukiwania rozwigzania, pozostate
za$ sg ograniczeniami. W tradycyjnych sieciach z niezmienng topologig, kryterium
tym jest zazwyczaj opdznienie transmisji pakietéw, ktore utozsamia sie z dtugoscia
$ciezki komunikacyjnej. Dla innych OT, mogg to by¢ przemieszczane w systemie
masy, objetosci, energie itp. W takich przypadkach, budowa najkrotszej $ciezki
moze okazac sie ktopotliwym w rozwigzaniu problemem NP-zupeilnym.

Dla wielokomdrkowych sieci bezprzewodowych, poszukiwanie najkrotszej Sciez-
ki jest znacznie bardziej zloZone. Po pierwsze, rozmiary sieci zmieniajg sie w duzo
wiekszym zakresie, niz miato to miejsce dla stacjonarnych sieci przewodowych.
Po drugie, budowane sa rézne typy Sciezek, w szczeg6lnosci specyficzne w wy-
korzystaniu Sciezki przemieszczania obcigzen. W rezultacie, liczba wykorzysty-
wanych niezaleznych kryteriéw i ograniczen znacznie rosnie. Po trzecie, jedno-
kryterialna synteza Sciezki nie zawsze pozwala uzyska¢ satysfakcjonujace roz-
wigzanie. Dlatego, dla kazdego z kryteriow lub ich zestawu, nalezy zagwaranto-
wac istnienie efektywnego, skalowalnego algorytmu wyszukiwania $ciezki, ktére-
go ztozono$¢ powinna rosna¢ wolniej niz rozmiary sieci. Zastosowane kryteria,
muszg uwzglednia¢ podstawowe charakterystyki komunikacyjne sieci, a wyma-
gania dotyczace granicznych poziomdw jakosci obstugi by¢ skorelowane z ograni-
czeniami warto$ci parametréow kanatéw. Z drugiej strony, kryteria wykorzysty-
wane przy projektowaniu $ciezek powinny uwypukla¢ te sposréod parametrow,
ktére stanowig przedmiot zainteresowania uzytkownika i zalezg od samej sieci.

Rozwazmy przedstawiony na rys. 1 grafowy model OT, w ktérym oprocz topo-
logii potaczen, okres$lono charakterystyki kanatéw komunikacyjnych.
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Rys. 1. Grafowy model obiektu technicznego

Terminem stan kanatu potgczeniowego bedziemy okresla¢ zestaw charaktery-
styk okreslajacych jego wtasciwosci. Na rys. 1 okreslamy nim tréjke zmiennych
(a, b, ), opisujgcych, na przyktad, przepustowos¢ a, opdznienie b oraz stope bte-
déw c. Informacja o parametrach kanatéw, moze by¢ przechowywana w kazdym
wezle koncowym, moze by¢ rdwniez zlokalizowana w specjalnej stacji zarzadza-
jacej, dostepnej wszystkim sprzetowym komponentom sieci. Pojeciem trasa do-
puszczalna, okre$la¢ bedziemy $ciezke spelniajaca wszystkie wymagania jako-
Sciowe dotyczace obstugi komunikacyjne;j.

W odréznieniu od rozpatrywanych dotad, model z rys. 1 to skierowany graf wa-
zony G = (V, E), gdzie: V- zbioér jego wierzchotkow odpowiadajacych weztom sie-
ci, |[V| = m; E- zbiér tukow odpowiadajacych kanatom potaczeniowym, |E| = m.
Symetrycznym nazywac bedziemy kanat ztozony z dwdch tukéw o przeciwnym
kierunku i identycznych parametrach komunikacyjnych. W szczegélnym przy-
padku, kiedy wszystkie kanaly sa symetryczne, do projektowania mozemy zasto-
sowac prostsze algorytmicznie i obliczeniowo wazone grafy nieskierowane.

Nie ulega watpliwosci, ze zastosowanie metody wielokryterialnej prowadzi do
uzyskania sieci o lepszych parametrach komunikacyjnych. Nie oznacza to jednak
rezygnacji z metody jednokryterialnej. Jezeli liczba kanatéw wchodzacych w sktad
Sciezki jest znaczna, a sama siec¢ ztozona, zastosowanie wyszukiwania wielokryte-
rialnego, w ktérym parametry kazdej ze Sciezek bedq wystepowac jawnie, z obli-
czeniowego punktu widzenia jest bardzo trudne. Celem prowadzonych badan jest
opracowanie szybkich i skutecznych metod walki z zagrozeniami technicznym.
Wyszukiwanie wielokryterialne moze by¢ procesem dtugotrwatym, przez co jego
przydatnos$¢ do rozwigzywania stojacych zadan jest ograniczona do obszaru za-
grozen wolnozmiennych. Z drugiej jednak strony, wykorzystanie wytacznie jed-
nego kryterium moze okazac sie niesatysfakcjonujace. Po pierwsze, do utworze-
nia akceptowalnej $ciezki, konieczne moze by¢ uwzglednienie nie jednego, a kilku
parametrow kanatu lub trasy komunikacyjnej. Po drugie, procedura projektowa-
nia moze wymaga¢ uwzglednienia charakterystyk kilku kanatéw tworzacych
Sciezke. Dlatego, pojedyncze kryterium W oceny $ciezki, powinno by¢ utworzone
na bazie kryteriow czastkowych wy, -+, w;, opisujacych poszczegoélne parametry
kanatu lub ich zbioru.
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Dla ilustracji metody wielokryterialnej, wykorzystamy przyktad z rys. 1. Sposo-
by przetozenia ocen czgstkowych na ocene koricowg dzielimy na trzy typy: addy-
tywne, multiplikatywne oraz wkleste. Dalej, rozwazaé bedziemy $ciezke postaci
P=i-j—-k—---—>s-t, ktérej kryteria oceny kanaléw oznaczymy odpo-
wiednio: w(i, j), w(j, k),---, w(s, t). Ocena koricowa W (P) $ciezki bedzie addytyw-
najezeli:

W(P)=w(i,j)+w(j,k)++w(s,t), (1)
multiplikatywna w przypadku, kiedy:
W(P)=w(i,j)w(j.k)-...w(st), (2)
a wklesta, jesli:
W(P)Zmin(W(i,j),W(j,k),“-,W(S,Z’)) . (3)

Parametr w(i, ) opisujacy charakterystyki (i,j)-ego kanatu komunikacyjnego
moze by¢ jedng z wielko$ci wyszczegolnionych w opisie rys. 1. MoZe by¢ on row-
niez addytywnym, multiplikatywnym lub wklestym zwinieciem kilku wielkosci.

Poniewaz poszukiwanie minimalnych $ciezek jest zadaniem najczeSciej rozwig-
zywanym w ramach opisywanych badan, opracowano metode poszukiwania w gra-
fie-modelu OT rozwigzan suboptymalnych, dla obiektéw ztozonych z homoge-
nicznych regionéw, na przyktad, wielokomérkowych sieci bezprzewodowych.
Rozwazmy definicje zadania wielokryterialnego poszukiwania S$ciezki w grafie
skierowanym G = (V,E), bedacym modelem hierarchicznego OT. Przyjmijmy, ze
R*, to zbi6r dodatnich liczb rzeczywistych, a I jest zbiorem dodatnich liczb cal-
kowitych. Dalej, analizowa¢ bedziemy $ciezke, ktorej wierzchotek s bedzie Zrédtem,
a t przeznaczeniem. Trase opisywac bedg dwie funkcje kosztow: wy: E - R* oraz
wy: E > R*, ktorych znaczenie zostato ograniczone odpowiednio stalymi: B € R*
dla w, oraz D € R* dla w,. Zadanie WKPS(G, s, t, w;,w,, B, D) wielokryterialnego
poszukiwania Sciezki w grafie G, polega na okresleniu mozliwej do zrealizowania
trasy P, laczacej wierzchotek s z t, speiniajacej warunki w,;(P) = B oraz
w,(P) < D.Jezeli taka trasa nie istnieje, zadanie WKPS nie posiada rozwigzania.

Przeanalizujmy Sciezke P = vy — v; = -+ = vy, dla ktdrej funkcje w; (P) oraz
w, (P) okreslane sg odpowiednio:

w. (P)=min(W1(V1._1,Vl.)), dla 7=0,---,7, (4)

1
e (P):Z;Wz (Vi—l'Vi)' (5)
Pierwsze z kryteriow jest wypukte, drugie zas addytywne. Kryteria w; (P) oraz
w,(P) moga odpowiednio opisywac przepustowosc¢ $ciezki P, ograniczong warto-
$cig B oraz jej op6znienie komunikacyjne ograniczone znaczeniem D. Trase P
spelniajaca ograniczenia w;(P) = B oraz w,(P) < D nazywamy rozwigzaniem
zadania WKSP(G, s, t,w;,w,, B, D).
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Procedura projektowania $ciezki zostata schematycznie przedstawiona na
schemacie blokowym z rys. 2. Podobnie jak wczesniej, przyjeto ze kryterium w;y
bedzie odzwierciedla¢ przepustowo$¢, zas w, opdznienie. Jej danymi wejSciowy-
mi s3: zbiér V wierzchotkéw grafu-modelu G; zbidr E jego krawedzi; wierzchotek
zrédlowy s; wierzchotek docelowy t, state D i B wystepujace w roli ograniczen
projektowania oraz przepustowosci dostepnych kanatéw komunikacyjnych.

(s )

h 4
Zapelnienie macierzy
przepustowosci B(k)

Trasa Ps:
znaleziona

>
«

Y

szystkie B(k)
sprawdzone

1
h 4

Okreslenie dla trasy P
wartosci funkcji kosztow

é wi(P) i w2(P)

Przeszukiwanie wartos$ci
macierzy
i okreslenie wartosSci
ograniczenia B=B(k)

y

Utworzenie podgrafu z tukami
spetniajacymi warunek b;=B

1
h 4
Informacja o
y znalezionej trasie P
Poszukiwanie najkroétszej i biezacej wartosci
$ciezki od zrédia s do wezta ograniczenia B

docelowego t z minimalna
wartoscia d

| (s )

Rys. 2. Rozwigzanie zadania wielokryterialnego poszukiwania $ciezki

»
»

Procedura sktada sie z trzech podstawowych komponentdw, realizujacych
okreslong zamknietg funkcje. Pierwszy z nich, wykorzystujac wypuktos$¢ ograni-
czenia na przepustowo$¢ Sciezki, buduje podgraf H grafu G, zawierajacy wytacznie
krawedzie posiadajgce minimalng, wymagang przepustowos¢. Dzieki temu, z pro-
cedury s eliminowane krawedzie niespetniajgce warunku przepustowosci, anali-
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zowana jest mniejsza ilos¢ wariantéw rozwigzania i poszukiwana $ciezka otrzy-
mywana jest w krotszym czasie. W tym celu, dla grafu G okreslana jest dwuwy-
miarowa macierz B,,x, = (b;, u;), gdzie: b; - przepustowos¢ i-tego kanatu komu-
nikacyjnego, i = 1,:--,m; m = |E|, u; - wspotczynnik okreslany w dalszej czeSci
procedury, u; = {0,1}. Nastepnie, iteracyjnie sprawdza mozliwo$¢ budowy $ciez-
ki: jezeli chociazby jedna z krawedzi grafu G posiada przepustowos$¢ wieksza od
zadanego ograniczenia, procedura budowy $ciezki jest kontynuowana. W prze-
ciwnym przypadku jest ona przerywana i podawana jest informacja, Ze Sciezka
o zadanych parametrach nie moze by¢ utworzona. Dalej, w macierzy B (k,u) wy-
szukuje sie krawedzie spetniajgce ograniczenie przepustowosci Sciezki, opisujac
je warto$cig u; = 1, dla pozostatych u; = 0. W oparciu o zawartos¢ B(k, u) buduje
sie podgraf H grafu G, utworzony wytgcznie przez krawedzie spetniajgce wyma-
ganie przepustowosci Sciezki.

Drugi etap procedury to budowa $ciezki o minimalnym koszcie pomiedzy Zroé-
dtem s a przeznaczeniem t. Do tego celu mozna zastosowa¢ dowolny z przedsta-
wionych wcze$niej algorytméw, w analizowanym przypadku zastosowanie znaj-
duje algorytm Dijkstry. Utworzenie $ciezki koniczy drugi etap procedury. Jezeli
wymagana $ciezka nie zostanie utworzona, modyfikuje sie ograniczenia na prze-
pustowosé, buduje nowy podgraf H i ponownie poszukuje sie $ciezki.

Trzeci etap procedury, sprawdza spelnienie przez utworzong $ciezke warunkow
w, oraz w,. Jezeli sa one wypelnione, procedura konczy swoje dziatanie, w prze-
ciwnym przypadku poszukiwanie $ciezki jest powtarzane.

W niektérych zastosowaniach, moze pojawic sie potrzeba projektowania Sciezki
w oparciu o trzy kryteria. Rozwigzania podobnych zadan s3 znane, jednak charak-
teryzuja sie wysoka ztozonoscig czasowa. Dlatego zaproponowano metode, w kto-
rej rozwigzanie zadania z trzema kryteriami, sprowadza sie do rozwigzania zada-
nia dwukryterialnego. Dzieki temu, poszukiwanie $ciezki odbywa sie kosztem tyl-
ko nieznacznego zwiekszenia zloZzonosci czasowej. W tym celu wykorzystuje sie
mieszang funkcje wagowa u; .

Z uwagi na specyfike analizowanych obiektéw technicznych, jednym z najcze-
$ciej wykorzystywanych kryteriow oceny kanatu komunikacyjnego jest prawdo-
podobienstwo utraty pakietu. Poniewaz rozpatrywana sie¢ powinna gwaranto-
wac¢ dostawe informacji do odbiorcy, w protokoty komunikacyjne zostaty wbu-
dowane mechanizmy powtarzania transmisji pakietow, ktore nie zostaty dostar-
czone do wezta przeznaczenia. Skutkiem powtornej transmisji jest pojawienie sie
dodatkowego opdznienia m(; j), okreSlanego wyrazeniem:

)= 8, (6)
gdzie: g - wspotczynnik proporcjonalnosci, zalezny od wykorzystywanego proto-

kotu komunikacyjnego; d; j) - Srednie op6znienie kanatu komunikacyjnego (i, /).
Wykorzystujac wyrazenie (6), funkcje wagi u(; j) mozemy przedstawic jako:
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o =) * S0y = * S08%0 = (145008 )
gdzie: s(; j) - wspétczynnik utraty pakietow w kanale (i, /).

Jezeli do okreslenia funkcji u dla Sciezki P wykorzystamy addytywna zasade
aglomeracji, to bedzie miata ona postac:

0(P)=Yulv, ). )

Dzieki temu, rozwigzanie zadania projektowego z trzema kryteriami moze by¢
zrealizowane z wykorzystaniem algorytmu przedstawionego na rys. 2.

4. Zmiennos¢ parametrow kanatéw komunikacyjnych

Wspélczesne sieci rozlegle sa z definicji heterogeniczne komunikacyjnie. Dlate-
go, w ich rdzeniu mogg by¢ szeroko stosowane dwupunktowe technologie trans-
misyjne. MozliwoSci ich zestawienia posiada wiele spo$réd wykorzystywanych
obecnie technologii, ktére oferujg szybka budowe bezposrednich potaczen lo-
gicznych pomiedzy dowolng parg weztéw. W odniesieniu do rdzenia sieci dedy-
kowane kanaty dwupunktowe sg bardzo atrakcyjnym rozwigzaniem, pozwalaja-
cym elastycznie dostosowywac strukture jego potaczen do aktualnego wzorca ru-
chu. Jednak ich praktyczne wykorzystanie charakteryzuje sie ograniczong efek-
tywnoscia. Po pierwsze, w systemach z wysokg dynamika zmian charakterystyk
ruchu, krétkotrwate zastosowanie dedykowanej struktury potgczen moze by¢
nieoptacalne - czas ich zestawienia nierzadko jest porownywalny z czasem trwa-
nia ruchu o specyficznych charakterystykach. W takim przypadku, korzystniej-
szym niz rekonfiguracja okazuje sie przysposobienie sieci do pracy w trybie chwi-
lowego przecigzenia. Po drugie, kanaty komunikacyjne, w szczego6lnosci w sie-
ciach bezprzewodowych, charakteryzuje wysoka niestabilno$¢ wiekszosci para-
metrow. Najczes$ciej jest ona konsekwencjg zmian charakterystyk obstugiwanego
ruchu oraz wtasciwosci otoczenia (zanieczyszczenie $rodowiska, niekorzystne
warunki pogodowe, konkurowanie o dostep do kanatu).

Rekonfiguracja jako reakcja na zmiane wzorca ruchu ma ograniczone zastoso-
wanie. Jest ona jednak skutecznym narzedziem rozwigzania problemoéw niesta-
bilnosci charakterystyk kanatow komunikacyjnych. Poniewaz to wtasnie kanaty
tworzg analizowane $ciezki, znaczgcg niestabilno$cig parametréw charakteryzuja
sie rdwniez te ostatnie. Aby zapewni¢ stabilne funkcjonowanie $ciezek utworzo-
nych za pomocg zaproponowanych algorytmdéw, w algorytmach ich projektowa-
nia zastosowano dodatkowe parametry opisujace zmienno$¢ wybranych charak-
terystyk. Tak wiec, zmiane przepustowosci b(; ;) kanalu komunikacyjnego ozna-
czymy Ab(; j), zmiang opoznienia d; jy jako Ad; jy. Parametry te, podobnie jak ich
pierwowzory, okreslane sg dla kazdego z analizowanych sieciowych kanatéw ko-
munikacyjnych.
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Zmiennos¢ wlasciwosci w czasie wymaga okresowej aktualizacji ich wartosci,
ktéra powinna by¢ wykonywana jednocze$nie w catej sieci. Jako aktywizujgce
kryterium aktualizacji wykorzystamy czas. Warto$¢ parametru zmiennosci prze-
pustowosci kanatu przed aktualizacjg oznaczymy symbolem Ab(li’ j)» a po aktuali-
zacji Ab(zi_ j)- Identyczng zasade oznaczania wykorzystamy rowniez do okreslenia
wartos$ci przepustowosci, ktérg przedstawimy symbolami: b(ll-’ j) — warto$¢ prze-
pustowosci przed aktualizacjg oraz b(zi_ j) —warto$¢ po aktualizacji. Podobnie
oznacza¢ bedziemy ewolucje opdéznien oraz ich wartoSci: Ad%i_j) - zmiana op0z-
nienia w kanale (i, j) przed aktualizacja; Ad(zi_]-) - zmiana opdznienia po aktualiza-
cji; b(li,j) - warto$¢ opdznienia w kanale (i,j) przed aktualizacja; b(zi_j) - wartos¢
opoOznienia po aktualizacji.

Dysponujac informacjami o stanie kanatu komunikacyjnego, na podstawie for-
mut analitycznych charakterystycznych dla kazdego protokotu, mozna prosto
oszacowac wartosci przepustowosci b(; ;) oraz opoznien d; ;). Z kolei wspotczyn-
niki zmian parametru okreslamy, jako réznice poprzedniego i obecnego znacze-

nia danej charakterystyki w sieci. Przypus$émy, ze w analizowanej sieci wykorzy-
stywany bedzie protok6t TCP. Wtedy do okre$lenia wartosci Ab; ;) mozna skorzy-

sta¢ z wyrazenia otrzymanego poprzez modyfikacje wzoru Jacobsona:

2 1 2 1
AB, = kA, +(1=K)\B, = b, (8)

gdzie: k — wspo6tczynnik stabilnosci informacji historycznej, okreslajacy jak szyb-
ko z procedury usuwana jest informacja o warto$ci zmiennej Ab(li’ jy k <1, war-

to$¢ (1 — k) opisuje jak szybko Ab(; ;) zdaza do wartosci |b{; ;y — b(; j|- Bazujac na
analogicznych rozwazaniach, otrzymujemy wyrazenie stuzace do okre$lania war-
tosci Ada-_j) zmiany op6znienia:
2 _ 1 _ 2 _ 5
Ad(l,'/.) _kAd(l.’/,)+(1 k) d(l.’/,) a’(].'/.) : 9)

Jak pokazaty przeprowadzone badania, powyzsze zasady uwzgledniania zmian
parametrow mogg by¢ prosto uogdlnione na inne typy obiektéw technicznych.

5. Analityczne badania algorytmoéw

W ramach badan analitycznych skoncentrowano sie na poréwnaniu zapropo-
nowanego algorytmu z klasycznymi metodami wielokryterialnego poszukiwania
Sciezek. W tym celu, opracowany algorytm (dalej Algorytm 1) poréwnano z kla-
sycznym podej$ciem (Algorytm 2), w ktérym $ciezka tworzona jest sekwencyjnie,
kolejno dla kazdego z ograniczen, w danym przypadku - trzech. Na poczatku, tra-
dycyjny algorytm okresla $ciezke charakteryzujaca sie minimalnym opéZnieniem,
taczaca wezty zrodtowy i docelowy. Nastepnie, jezeli utworzono Kkilka Sciezek,
sposrod nich wybierana jest ta z maksymalng przepustowoscia. Jezeli w rezulta-
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cie wykonania drugiego kroku, ponownie uzyskano kilka $ciezek, wybierana jest
ta charakteryzujaca sie minimalnym wspétczynnikiem btedow.

Jako kryterium oceny rozwiazania, wykorzystano wspoétczynnik skutecznosci,
okreslajacy udziat pakietdw poprawnie przestanych po sieci w ich ogélnej liczbie.
W eksperymencie zatoZono, Ze pakiety wysylane sg przez wezet Zrédtowy per-
manentnie, a ich utrata to przede wszystkim konsekwencja czasu niezbednego na
zestawienie $ciezki. Ponadto, wptyw na wspotczynnik skutecznosci ma niemoz-
no$¢ zestawienia $ciezki z zadanymi parametrami. W takim przypadku, zgodnie
z zaproponowang procedurg wymagania dotyczace jakosci $ciezki sg rozluZniane,
a procedura jej budowy powtarzana.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw zostaly zaprezentowane na rys. 3.
Pierwszy z wykresow (rys. 3a.) ilustruje zmiane wspdétczynnika skutecznosci w sie-
ci ztozonej z 1000 weztéw z losowym generowaniem parametréw kanatéw oraz
koricowych weztéw $ciezki. Zadania zestawiania i usuwania $ciezek s3 zglaszane
tak, aby obcigzenia kanatéw byty nie mniejsze niz 60% ich przepustowosci. Drugi
z wykresow (rys. 3b.) pokazuje usredniong skuteczno$¢ dla réznych rozmiaréow
sieci i statego obcigzenia. Wyniki eksperymentéw pokazuja, Ze zastosowanie za-
proponowanej metody poprawia wspo6tczynnik skutecznosci srednio o 15-17%.
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Rys. 3. Wyniki badan analitycznych

6. Podsumowanie i dalsze prace

W rozdziale przedstawiono dogtebna analize metod rozwigzania zadania po-
szukiwania minimalnej $ciezki taczacej wskazang pare weztéw. Z powoddw prak-
tycznych ograniczono sie do badania ograniczonej grupy obiektow technicznych,
w szczeg6lnosci systemow teleinformatycznych zlozonych z zestawu weztow,
wyposazonych w dysponujace wtasng moca obliczeniowa urzadzenia przetwa-
rzajace oraz pasywne kanaty komunikacyjne. W celu dodania og6lnosci rozwia-
zywanemu zdaniu zatozono, Ze analizowany obiekt sktada sie z zbioru regionow,
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nazywanych komorkami. Dzieki takiemu zatozeniu uogélnienie wynikow badan
na inne obiekty infrastruktury jest stosunkowo proste.
Dalsze prace autoréw bede skoncentrowane na:
1. Dostosowaniu opracowanych metod i algorytméw do wykorzystania w $ro-
dowisku graféow rzadkich;
2. Uwzglednieniu nieokreslonosci danych wejSciowych procesu tworzenia
$ciezek;
3. Uogo6lnieniu wynikdw na inne obiekty infrastrukturalne.

Planuje sie rowniez przygotowanie opracowanych algorytméw w postaci goto-
wych do wykorzystania programoéw aplikacyjnych.
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Streszczenie

W rozdziale opisano rozwiniecie teorii systemow hierarchicznych na
obszar teleinformatyki. Zaproponowano, bazujgcy na teorii grafow,
matematyczny opis systemow rozlegtych o strukturze hierarchicznej.
Opisano nowe podejscie do tworzenia systemow hierarchicznych, bazu-
jgce na rozbudowanej operacji osadzania, okreslono powigzania po-
miedzy réznymi typami tej operacji. Zdefiniowano i udowodniono sze-
reg twierdzen dokumentujqgcych wtasciwosci systemdw tej klasy. Przed-
stawiono miejsce technologii MPLS w budowie hierarchicznych syste-
mow teleinformatycznych.

1. Definicje i obszar badan

Wspoélczesne rozlegte systemy teleinformatyczne (RST) to heterogeniczne, wie-
lopoziomowe architektury hierarchiczne ztozone z 3-5 pozioméw komunikacyj-
nych [1]. Potrzeba ich hierarchizacji wynika m.in. z r6znorodno$ci wymagan sta-
wianych przez uzytkownikéw konicowych, szerokiego asortymentu oraz wielora-
kos$ci charakterystyk urzadzen wykorzystywanych do ich budowy, a takze ze zto-
zonosci zarzadzania RST, szczegdlnie w planie organizacyjno-technicznym. Cho-
ciaz teoretycznie, mozna projektowac i budowa¢ homogeniczne komunikacyjnie
RST, w rzeczywisto$ci obfitos¢ réznorodnych technik komunikacyjnych implikuje
ich heterogeniczno$¢. Heterogeniczno$¢ komunikacyjna posiada wiele zalet, m.
in.: zapewnia szeroki asortyment sposobow integracji uzytkownikow z siecig oraz
mozliwo$¢ budowy na jej wyzszych poziomach, wieloprotokotowych, multime-
dialnych systeméw tgcznosci.

Badania w ramach projektu: ,Nowe metody analizy i optymalizacji architektury ztoZonych sieci telekomuni-
kacyjnych nastepnej generacji”.

Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
oraz z budzetu Panstwa w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego na
lata 2007 - 2013. Inwestujemy w rozwo6j wojewddztwa podkarpackiego.
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Zainteresowanie hierarchicznoscig, wynika z potrzeby posiadania tatwo rekon-
figurowanych kanatéw komunikacyjnych, wykorzystywanych do przesytania in-
formacji pomiedzy weztami sieci rozleglej. Za podstawe ich realizacji moze postu-
zy¢ technologia MPLS (ang. Multiprotocol Label Switching).

W dotychczasowych pracach [2], [3], [4], [5], analize sieci hierarchicznych ogra-
niczano wytacznie do architektur dwupoziomowych z projekcja topologii logicz-
nej na zasoby sieci fizycznej. Podejscie takie trywializuje problem i ma kilka istot-
nych wad, z ktérych najwazniejsze to:

1. Skoncentrowanie sie na Sciezkach logicznych jako podstawowych elemen-

tach sieci potaczen, co zbytnio upraszcza rozwigzywany problem;

2. Ignorowanie hierarchicznosci funkcjonalnych powigzan komponentéw ar-

chitektury komunikacyjnej;

3. Ograniczenie do dwéch ilosci analizowanych pozioméw, uniemozliwiajace

synteze i analize rzeczywistych systemow;

4. Brak parametréw okreslajacych poziom korelacji fizycznych i logicznych

charakterystyk potaczen;

5. Zastosowanie do morfologicznego opisu sieci, klasycznych reprezentacji gra-

fowych lub macierzowych, ograniczajgce mozliwosci jej badania.

W rozdziale, wykorzystujac metody teorii grafow [6], [7], [8], [9], [10] oraz wie-
lopoziomowych systemo6w hierarchicznych [11], [12], [13], minimalizuje sie po-
wyzsze wady. W tym celu, architekture potaczen nalezy sprowadzi¢ do postaci
wielopoziomowej struktury hierarchicznej. Nastepnie, do jej syntezy i analizy
mozna zastosowaé metody optymalizacji kombinatorycznej, zaimplementowane
do rozwigzania zadan teorii wielopoziomowych systemdw hierarchicznych. Hie-
rarchizacja wykonywana bedzie na bazie osadzania, ktérego narzedziem realiza-
cji jest wielokanatowos¢. Takie podej$cie zaktada, Ze pojeciem pierwotnym dal-
szych rozwazan jest wielokanatowo$¢, oferowana m. in. przez MPLS. W celu ogra-
niczenia obszaru zainteresowan przyjeto, ze hierarchia kanatéw posiada organi-
zacje hierarchii wieloeszelonowej [14], [15], [16].

Analiza wykorzystania technologii MPLS w sieciach hierarchicznych wymaga
oryginalnego zdefiniowania pojecia osadzania. W klasycznych pracach [17], [18],
[19] osadzanie (ang. embedding) polega na umieszczaniu grafu-go$cia w weztach
grafu-gospodarza, do czego wykorzystywana jest funkcja odwzorowania. Rezulta-
tem osadzania jest nowa sie¢, ktorej parametry sg dziedziczone z graféw Zrodto-
wych. Dotad, jako funkcje odwzorowania wykorzystywano najczesciej iloczyn
kartezjanski, zapewniajacy addytywne i multiplikatywne dziedziczenie parame-
tréw. Takie osadzanie ma charakter teorio-grafowy i zostato nazwane osadzaniem
topologii. W dotychczasowych badaniach koncentrowano sie na wykorzystaniu
iloczynu kartezjanskiego do budowy skalowalnych organizacji topologicznych,
sieci sortujacych oraz odpornych na uszkodzenia sieci potagczeniowych. Jako ba-
zowe, wykorzystywano standardowe topologie, takie jak: pierscien,, drzewo, hi-
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perszescian, toroid itd. Z punktu widzenia rozpatrywanych zagadnien, osadzanie
topologii ma znaczenie drugorzedne.

Osadzanie proponuje sie rozwina¢ o nowe jego typy: osadzanie komponentéw
komunikacji, osadzanie sieci fizycznych oraz osadzanie logicznych sieci potacze-
niowych. Pojeciem komponentu komunikacji okre$lono rzeczywiste badZ wirtu-
alne $rodowisko transmisji, taczace pare weztow (logicznych lub fizycznych) tego
samego poziomu hierarchii technologii. Przyktadami komponentéw sa kanaty
oraz $ciezki logiczne, a takze analogiczne im komponenty fizyczne. Zaktada sie, ze
wielokanatowos$¢ dostepna jest we wszystkich wykorzystywanych technologiach
i stanowi podstawe tego typu osadzania. W rezultacie, w kanale k-tej warstwy
moze funkcjonowac wiele podkanatéow nizszego (k + 1)-ego poziomu, zbiér ka-
natow k-tego poziomu moze zosta¢ osadzony w kanale logicznym warstwy
(k — 1) lub bezposrednio w kanale fizycznym stanowigcym poziom 1 (tzw. osa-
dzanie pionowe). Sciezka logiczna k-tego poziomu moze by¢ zbiorem jego kana-
16w logicznych, opartych o rézne kanaty warstwy (k — 1) (tzw. osadzanie pozio-
me). Osadzanie komponentéw opisuje hierarchia odzwierciedlajagca wzajemne
relacje pomiedzy $rodkami komunikacji miedzyweztowej, nazywana hierarchia
komponentéw komunikacji. Przyktad hierarchii komponentéw logicznych (wir-
tualnych) przedstawiono na rys. 1a.

a. b.
Topologia logiczna Rdzen sieci - poziom I
Sciezka logiczna Sie¢ dostepowa - Il poziom
Sie¢ dostepowa - Il poziom

Kanat logiczny

Potaczenie logiczne

Rys. 1. Hierarchiczna organizacja komunikacji

Osadzanie i hierarchizacje mozna wykorzysta¢ rowniez do budowy hierarchii
sieci fizycznych, ktére w og6lnym przypadku, sktadajg sie z rdzenia, zbioru sieci
dostepowych oraz obstugujacych uzytkownikdéw weztow koricowych. W takim
przypadku, méwimy o osadzaniu fizycznych sieci potgczeniowych. Ten rodzaj
osadzania jest zblizony do tradycyjnego, opisanego m. in. w pracach [17], [18],
[20]. Sie¢ potgczeniowa nizszego poziomu, osadzana jest w wezle sieci wyzszej
warstwy lub w ich zbiorze. Z punktu widzenia teorii grafow, sieci dostepowe re-
prezentowane s3 lasem niespéjnych graféw. Poniewaz, osadzanie nie musi doty-
czy¢ wszystkich weztéw i moze obejmowac wytacznie ich ograniczony zbidr, hie-
rarchia fizycznych sieci potgczeniowych jest niejednorodna. Przyktad takiej hie-
rarchii zostat pokazany na rys. 1b. Cho¢ w realnych rozwigzaniach uzytkownik
koncowy dotaczany jest przede wszystkim, do sieci dostepowych IV poziomu, nic
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nie stoi na przeszkodzie, aby dotaczy¢ go do innych warstw, w tym réwniez bez-
posrednio do rdzenia sieci.

Kolejnym, nowym typem osadzania jest osadzanie sieci potagczeniowych. W od-
réznieniu od klasycznego podejscia, sie¢ potaczeniowa nizszego poziomu jest
wpisywana w calg lub znaczng cze$¢ sieci warstwy wyzszej, a nie wylgcznie w jej
wezetl lub kanat komunikacyjny. Jest to realizowane poprzez osadzanie w sieci
(k — 1)-go poziomu S$ciezek logicznych k-tej warstwy, przy zachowaniu relacji
ekwiwalentno$ci weztéw réznych pozioméw hierarchii. Wynikiem takiego osa-
dzania nie beda nowe sieci, a wytacznie implementacja sieci nizszego poziomu na
zasobach sieci rozmieszczonej wyzej w hierarchii sieci potaczeniowych. Teorio-
grafowe wiasciwos$ci osadzonej sieci sg okreslane wytacznie przez nig sama, a ce-
chy transportowe przekazywane przez poziomy wyzsze od tego, na ktérym utwo-
rzona zostata nowa sie¢. Osadzanie to, mozna rozpatrywac, jako funkcjonalne
rozwiniecie osadzania komponentéw komunikacji. W znanej literaturze [17],
[18], [21], osadzanie sieci ma charakter dwupoziomowy (sie¢ logiczna osadzana
jest na zasobach sieci fizycznej). W prowadzonych badaniach nie ograniczono
liczby poziomo6w osadzania tworzacych hierarchie.

Kolejny, ostatni juz rodzaj osadzania to osadzanie technologii, polegajace na uru-
chomieniu w $§rodowisku jednej technologii komunikacyjnej innej, wykorzystujacej
zasoby tej pierwszej. Rozwiazanie takie jest znane i opisywane w literaturze [22],
[23], [24]. Przyktadem osadzania technologii jest szeroko stosowane alokowanie
sieci Ethernet na zasobach sieci MPLS, funkcjonujacej w Srodowisku sieci fizycz-
nej WDM. Réwniez w tym przypadku, na bazie osadzania, tworzona jest hierar-
chia technologii, ktorej warstwy wiaza sie z konkretnym poziomem komunikacji,
nie za$ z okre$lonym jej typem. Przyklad hierarchii technologii zaprezentowano
na rys. 2. Na pierwszym z nich (rys. 2a.), przedstawiono strukture wykorzysty-
wang w sieciach telekomunikacyjnych, na drugim za$ (rys. 2b.) w sieciach danych.

a. b.

1S0/0SI ISO/OSI
LLC/IP LLC/IP

Wirtualna sie¢ transmisyjna
ATM [VP/VCI]
Wirtualna sie¢ transmisyjna Sie¢ transmisyjna (Ethernet)
(ATM) l T
Sie¢ transmisyjna (SDH) Sie¢ logiczna MPLS
Sie¢ fizyczna (WDM) Sie¢ fizyczna (WDM)

Rys. 2. Przyktady hierarchii technologii
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Wszystkie omawiane komponenty sieci hierarchicznych, tj. wielokanatowos¢,
osadzanie i hierarchie sg funkcjonalnie powigzanie, co pokazano na rys. 3.

. aa Osadzanie
Wielokanatowos¢ topologii
| I
3 } i
Sciezka L, Sie¢ _ Technologia
komunikacyjna potaczeniowa - komunikacyjna
Hierarchia L, Hierarchia sieci .| Hierarchia technologii
komponentow potaczeniowych | komunikacyjnych
Kanat . .
| komunikacyjny System komunikacyjny

Rys. 3. Powigzanie komponentéw hierarchii

Zgodnie z przedstawiong powyzej klasyfikacjg, podstawowym elementem two-
rzacym dowolng hierarchie jest kanat komunikacyjny, rozumiany jako $rodowi-
sko transmisji informacji na poziomie fizycznym. To wtasnie na jego bazie, z wy-
korzystaniem hierarchii komponentéw, tworzone sg podstawowe z punktu wi-
dzenia transmisji $ciezki komunikacyjne. Te z kolei, stanowig baze hierarchicznie
powigzanych pomiedzy sobg sieci potaczeniowych, ktdre wykorzystywane sg jako
$Srodowisko funkcjonowania technologii komunikacyjnych. Podsumowujac, glo-
balna struktura hierarchiczna budowana jest przez osadzenie hierarchii kompo-
nentéw w hierarchii sieci, a uzyskany w ten spos6b rezultat, w hierarchii techno-
logii komunikacyjnych.

Synteza i analiza systeméw opisanych jako wielopoziomowe struktury hierar-
chiczne jest jednym ze znanych kierunkéw badania systeméw o duzym rozmiarze
[11], [13], [16]. Dla wszystkich rozwazanych powyzej hierarchii (komponentow,
sieci, technologii), zaleca sie formalne okreslenie liczby poziomoéw, dobér ele-
mentow poszczeg6lnych warstw oraz sposobow ich powigzania, tak aby powstata
strukture charakteryzowaty minimalne koszty budowy i eksploatacji oraz mak-
symalna efektywno$¢ funkcjonowania. Dotad, bazujac na zwartym opisie, defi-
niowano zbiér dopuszczalnych struktur i kryteriéw ich oceny. Rezultatem takich
dziatan byty najczesciej zalecenia dotyczace wyboru tej lub innej hierarchii, prze-
znaczonej do konkretnych zastosowan. Co prawda, metoda taka pozwala rozwia-
za¢ zadanie wyboru hierarchii, ale uzyskiwany wynik ogranicza sie do wskazania
obszaru konkretnego zwartego opisu. Ponadto, zadanie syntezy hierarchii wyko-
nywane jest wylacznie na poziomie jako$ciowym, a modele ilo$ciowe, badz nie s3
w ogble rozpatrywane, badz nosza wylacznie szczegélny charakter [25], [26]. Do
formalnego rozwigzania powyzszego zadania zaproponowano uzycie metod bu-
dowy optymalnej hierarchii, wykorzystywanych dotad gtéwnie w zarzadzaniu,
sterowaniu i bioinformatyce [27], [28], [29].
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2. Rozlegty system teleinformatyczny jako hierarchia

Hierarchicznos$¢ RST wpisuje je w gtdéwny kierunek rozwoju systemoéw informa-
tycznych [30], [31], [32], [33], [34]. Wiekszo$¢ autordw, jako przyczyny szerokie-
go wykorzystania systemow hierarchicznych wskazuje [12], [31], [35], [36]:

1. Analiza i synteza systeméw wielkorozmiarowych jest znacznie tatwiejsza,
jezeli zostang one podzielone na prostsze podsystemy o mniejszej ztozono-
$ci, bedace, na przyktad, warstwami hierarchii;

2. Wydzielenie zbioru podsysteméw, ktérych zakres funkcjonalny jest ograni-
czony, pozwala na ich daleko idaca specjalizacje. Podsystem nie musi juz
zna¢ celdw funkcjonowania catego systemu;

3. Dzieki modutowosci, hierarchizacja moze (aczkolwiek nie musi) poprawié
odporno$¢ systemu na uszkodzenia, polepszy¢ ich wykrywanie i usuwanie.
Zauwazmy, ze w przypadku uszkodzenia wymienia sie tylko cze$¢ systemu,
dysponujaca $cisle zdefiniowanymi potgczeniami;

4. Hierarchiczno$¢ upraszcza eksploatacje, w szczeg6lnosci zarzadzanie ca-
lym systemem.

Chociaz teoria systemow hierarchicznych zostata zdefiniowana z poczatkiem lat
siedemdziesigtych [36], w chwili obecnej nie istnieje zadna, ogodlnie przyjeta ich
definicja. Najczesciej, systemy te opisuje sie poprzez wyszczego6lnienie ich typo-
wych cech, ktérymi sg [12]:

1. Pionowa dekompozycja. Polega na sekwencyjnym rozmieszczeniu podsys-
temow funkcjonalnych, z zachowaniem ich podlegtosci pionowej. Wspo-
mniana zalezno$¢ dotyczy wytacznie przetwarzania informacji wejsciowej
We w wyjsciowa Wy. Z punktu widzenia innych celéw wspoétdziatania, do-
puszczalne sg rowniez dodatkowe formy powigzania elementéw;

2. Priorytet dziatan. Oznacza bezposredni i jawny wptyw pozioméw wyzszych
na funkcjonowanie nizszych warstw hierarchii. Wspomniana zalezno$¢ ma
charakter obligatoryjny, innymi stowy, w systemach hierarchicznych ma
miejsce nadrzedno$¢ wyzszych poziomdéw nad nizszymi. W systemach z de-
terministycznym algorytmem funkcjonowania, ingerencja wigze sie ze zmia-
ng wybranego parametru nizszego poziomu. Z kolei, w systemach niede-
terministycznych przestrzegana jest sekwencyjna kolejno$¢ dziatan na po-
szczeg6lnych poziomach hierarchii. Najcze$ciej, zadanie podlegajace roz-
wigzaniu w nizszej warstwie, nie jest catkowicie zdefiniowane dopéty, do-
poOKi nie zostanie ono okres$lone na poziomach wyzszych. Opisany powyzej
wzajemny wptyw nazywany jest ingerencja;

3. Wzajemne relacje funkcjonalne. Chociaz ingerencja w dziatanie dowolnego
z poziomdw odbywa sie schodzaco (tj. z géry do dotu), poprawne funkcjo-
nowanie catosci zalezy od rezultatéw dziatania wszystkich warstw syste-
mu. Oznacza to, ze efekt pracy wyzszego poziomu to skutek nie tylko rezul-
tatéw funkcjonowania jego samego, ale réwniez wynikowych (sumarycz-
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nych) rezultatow wszystkich nizszych warstw. W przypadku RST, nalezy
dodatkowo przyjaé, ze na prace catego systemu wptywa takze sprzezenie
zwrotne przenoszace informacje z jego nizszych pozioméw na wyzsze.

Uogdlniong architekture systeméw hierarchicznych przedstawiono na rys. 4a,
a uszczegotowienie, uwzgledniajace cechy charakterystyczne RST na rys. 4b. Hie-
rarchia sktada sie z pieciu poziomdw, z ktoérych najnizszy grupuje wezty koncowe,
najwyzszy za$ zawiera centralny wezet zarzadzajacy. Elementami poszczeg6lnych
poziomo6w hierarchii s3: wezty koncowe, segmenty, obszary, rdzen sieci oraz we-
zetl centralny. Wezet koricowy to miejsce lokalizacji uzytkownika badz ich grupy.
O grupie, mowi¢ bedziemy jezeli tworzace j3 jednostki, pomiedzy soba, potaczone
sa za pomocg innych $srodkéw komunikacji niz te wykorzystywane w segmencie.
Obszar to grupa segmentow obstugiwanych przez jeden wspdlny przetgcznik.
Rdzen sieci obejmuje wszystkie potaczone przetaczniki zintegrowane za pomoca
centralnego wezta zarzadzajacego.

a b.

~ Wielowarstwowy system | Wielokomérkowa sie¢ |

hierarchiczny . bezprzewodowa
L Podsystem n-tego | i
T We~ poziomu Wy e Centralny quze} —Wy—>
| ‘ b zarzadzajacy 3
Ingerencja  Sprzezenie ! t ‘
zwr‘otne —We-| Rdzen sieci —Wy—> |
Podsystem n-1-go |
i—We* poziomu —Wy+§ ! f |
i “ L —Wes Obszar —Wy-> |
| | - *

. Sprzezenie | |

Inger‘enqa zwrotne o ¢ f |
| ¥ ! L —We» Segment —Wy-> |
| Podsystem 1-go . |

—We> poziomu Wy v $
—We—>{ Wezet koficowy —Wy—»i

Rys. 4. Architektury systeméw hierarchicznych

Zgodnie z teorig systemow hierarchicznych [16], [27], [37], kazdy z poziomoéw
moze mie¢ postac straty, warstwy lub eszelonu. Rozréznienie trzech réznych or-
ganizacji warstw wynika z poszukiwania kompromisu pomiedzy prostota opisu,
a zlozonoscig wzajemnych powigzan. Systemy spotykane w praktyce s3 najcze-
$ciej skomplikowang kombinacja powyzszych typéw podstawowych, a sposob
przedstawienia hierarchii systemu zalezy od jego architektury.
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Strata jest poziomem, dysponujacym wlasnym opisem funkcjonowania, dzieki
czemu badajac fragment systemu mozemy ograniczy¢ sie do analizy interesujacej
nas warstwy. Model, ktérego poziomy majg postac strat nazywany jest modelem
stratyfikowanym, a sam system - systemem stratyfikowanym. Charakteryzuje je
wysoka niezalezno$¢ strat, dzieki temu mozliwe jest precyzyjne okre$lenie ich
wtasciwosci, ktore sg sumg funkcji poszczegdlnych strat. W pierwszym przyblize-
niu, RST uwaza sie za systemy stratyfikowane. Jednak w rzeczywistych RST, abso-
lutna niezaleznos$¢ strat nie wystepuje, a opis ich funkcjonowania musi uwzgled-
nia¢ wszystkie wykorzystywane poziomy, jak rowniez powigzania pomiedzy nimi.
Dwie stratyfikowane hierarchie odzwierciedlajagce RST, réznigce sie poziomem
abstrakcji prezentacji, zaprezentowano na rys. 5.

a b.
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. teleinformatyczna | |
! ‘ Strata 3
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Rys. 5. Hierarchiczne systemy stratyfikowane

Na pierwszym z rysunkéw widnieje hierarchia ztozona z dwdch strat: operacji
fizycznych i operacji logicznych. Struktura taka jest charakterystyczna nie tylko
dla typowych systeméw informatycznych [38], ale rowniez dla wszelkich produk-
tow ewolucji [39]. Dolny poziom (strata 1) z rys. 5a reprezentuje operacje fizycz-
ne wykonywane w oparciu o wspoétdziatanie sprzetowych elementéw RST. Z kolei
gorny (strata 2) opisuje programy i aplikacje wykorzystywane przy funkcjono-
waniu RST. Na poziomie tym, zjawiska fizyczne wszechobecne w stracie 1, nie po-
jawiaja sie w ogdle. Na rys. 5b zaproponowano stratyfikowany model RST,
uwzgledniajacy poszczegbélne komponenty sieci. W modelu tym, elementy nie s3
dzielone z pozycji Srodowiska realizacji ustug, a wylgcznie z punktu widzenia ich
charakteru.

Rozwazmy argumenty przemawiajace za wykorzystaniem modeli stratyfikowa-
nych do opisu RST. W szczego6lnosci, nalezy zauwazy¢, Ze:

1. Asortyment strat RST zalezy gtéwnie od obserwatora, w szczeg6lnos$ci od



Analiza funkcjonalno-eksploatacyjnych charakterystyk ... 197

jego wiedzy i zainteresowania funkcjonowaniem konkretnych komponen-
tow sieci. Pozwala to dostosowac model do rzeczywistych potrzeb bada-
cza;

2. W ogélnym przypadku, opisy funkcjonalne réznych strat systemu s3 ze so-
ba luZzno powiagzane. Dzieki temu, reguty i prawa uzywane do opisu, nie
muszg by¢ wydzielone z zasad wykorzystywanych dla innych strat;

3. Zaleznosci funkcjonalne pomiedzy réznymi stratami majg charakter asy-
metryczny, wymagania stawiane przed stratami wyzszego poziomu poja-
wiaja sie jednocze$nie, jako warunki lub ograniczenia dziatania strat niz-
szych pozioméw;

4. Kazda ze strat operuje wlasnym zbiorem termindw, koncepcji i zasad. Po-
nadto, charakterystyczne dla niej obiekty sa doktadniej analizowane w stra-
tach nizszych poziomdéw. Zgodnie z rys. 6, kazda nizsza strata detalizuje
strate wyzsza;

5. Zasady dziatania systemu s3 uszczegotowiane przy sekwencyjnym prze-
chodzeniu od jednej straty do drugiej. W szczeg6lnosci, przechodzac od
straty wyzszej do nizszej zwiekszamy poziom detalizacji opisu. Z kolei,
przemieszczajac sie w przeciwnym kierunku, poprawiamy zrozumienie
sensu i znaczenia catego systemu (patrz rys. 6).

Uwzgledniajagc powyzsze rozwazania, budujgc RST bedziemy dazy¢ do takiego
doboru strat, aby osiggnag¢ kompromis pomiedzy szczegdétowoscia opisu, a zro-
zumieniem zasad ich dziatania.

3. Detalizacja hierarchii stratyfikowanej

Dotychczasowe rozwazania, wykorzystamy do opracowania stratyfikowanego
modelu RST, opisujgcego wspdldzialanie pomiedzy otoczeniem zewnetrznym E
a komponentami sieci N. Dodatkowo, opracowany model powinien zagwaranto-
wac przetwarzanie informacji przez komponenty sieci zgodnie z zasadami obo-
wigzujacymi w systemach otwartych, co poprawi uniwersalno$¢ jego zastosowan
[40]. Model spetniajacy powyzsze wymagania zostat schematycznie przedstawio-
ny narys. 7.

Srodowisko zewnetrzne oraz jego komponenty zaprezentowano w postaci czte-
rech strat: generacji Gg, rozpowszechnienia R, wspotdziatania Wy oraz przetwa-
rzania Py. Wydzielenie straty G, pozwala uwzgledni¢ wptyw uzytkownikéw kon-
cowych na programowo-sprzetowe zasoby RST, w szczegdlnosci odzwierciedla
ona generowany strumien zadan.
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<«——Bardziej szczeg6towy opis funkcjonowania systemu

Strata i \ Strata i+1 >~ [strata i+2[\\

N

\ o N

\ >

\
A

\j

Lepsze zrozumienie zasad funkcjonowania

Rys. 6. Relacje informacyjne w systemie stratyfikowanym
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Strata
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Rys. 7. Model systemu stratyfikowanego.

Srodowisko zewnetrzne E

Strata Rp zapewnia uwzglednienie wptywu zaklécen zewnetrznych na przesy-
tane sygnaty informacyjne (elektryczne, optyczne i radiowe), a strata Wy pozwala
rozpatrywaé¢ RST, jako jednolita cato$¢, wspotdziatajaca ze Srodowiskiem ze-
wnetrznym na poziomie systemowym. Strata Py reprezentuje najwazniejsze
strukturalne elementy sieci, przeznaczone do przesytania informacji. Dodatkowo,
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w stracie tej zawarte sg powigzania wyszczego6lnionych elementéw z ich progra-
mowo-sprzetowym otoczeniem.

Nie ulega watpliwosci, Ze na zewnetrzne parametry RST wplywajg nie tylko
zjawiska zachodzace w komoérkach, ale réwniez komunikacja w rdzeniu sieci [38],
[33], [34]. Przyjmujemy, Ze rdzeti RST zostat zbudowany na bazie przetacznikow
elektrycznych oraz optycznych kanatéw komunikacyjnych (zatozono, ze budowa
sieci transparentnej jest obecnie zbyt kosztowna). Wykorzystujac opisany wcze-
$niej model, strate Wy, traktuje sie jako srodowisko informacyjno-obliczeniowe
ztoZzone z przelacznikéw, przedstawionych w postaci wielowrotnikéw oznaczo-
nych symbolem nj', gdzie: i-numer poziomu lokalizacji wielowrotnika,
[ =1, Iy, Iy -liczba warstw wykorzystywanej hierarchii; n- numer wie-
lowrotnika w ramach danej warstwy. Wielowrotniki wyposazone sa w trzy rodza-
je wejs¢ i wyjs¢, ktére oznaczamy odpowiednio jako: my;, mi, mj;. Wejscia i wyj-
Scia, oznaczone jako my; wiaza n-ty wielowrotnik i-tej warstwy z k-tym wyzszym
poziomem. Oznaczenie mJ; opisuje interfejsy w ramach tej samej, i-tej warstwy
hierarchii. Z kolei, symbol m}} dotyczy powigzan n-tego wielowrotnika i-tego po-
ziomu hierarchii z j-tg wyzsza warstwg. Z uwagi na obustronng komunikacje,
w kazdym z wykorzystywanych wielowrotnikow, liczba wej$¢ odpowiada liczbie
wyjs$¢. Uogolniajac, zbior nj* wejsé i wyjs¢ wielowrotnika mozemy zapisac jako:

771'":{mfi'm;i""'mg—nme' (ni+1)i""'m1""i}’ (1)
rozrézniajac przy tym wspoétdziatanie pomiedzy urzadzeniami danego poziomu
oraz miedzy sasiednimi warstwami hierarchii.

Chociaz nie mozna wykluczy¢ istnienia wielowrotnika ze schematem potaczen
opisanym wyrazeniem (1), w praktyce spotykamy sie z sytuacjg, kiedy potaczenia
realizowane s3 wylacznie w ramach danego oraz bezposrednio z sgsiednimi po-
ziomami. Wtedy, zbior potaczen zapisujemy jako:n[" = {mf,_,y;, mf}, m{,);}. Po-
niewaz og6lno$¢ rozwazan wymaga zachowania formy zapisu zgodnej z wyraze-
niem (1), w miejsce potgczen niewykorzystywanych pozioméw, wpisujemy cyfre
zero. W rezultacie, wyrazenie (1) przyjmuje postac:

nr ={0,0,+, m_.,mi,m, ), 0} 2)

i " Gia)i

Zgodnie z wcze$niejszymi oznaczeniami 1}, to zbior wszystkich wejs¢ i wyjs¢ n-
tego wezla i-tego poziomu straty. Tak wiec, ny; € n}* jest podzbiorem wejs¢ i wyjsc
n-tego wezla i-tego poziomu, potaczonych z weztami najblizszej nizszej k-tej war-
stwy, a nﬁ € n}* jest podzbiorem wejs¢ i wyjs¢ tego wezta, potaczonych z weztami
kolejnej, wyzszej j-ej warstwy.

Przetaczniki tworzace rdzen sieci mogg zapewnia¢ zmiennos$¢ jej struktury.
Przyjmijmy, ze zbior n}* wszystkich wej$¢ i wyjs¢ n-tego wezla i-tego poziomu jest
niezmienny. Nie oznacza to jednak, ze tworzgce go podzbiory potaczen z poprze-
dzajaca go warstwg 778-_1)1-, w ramach tego samego poziomu 1j; oraz podzbidr po-
taczen z kolejng warstwa n?iﬂ)i sg niezmienne. W praktyce, podzbiory te zmie-
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niajg sie zapewniajac elastyczno$¢ architektury rdzenia sieci. Jezeli dodatkowo
przyjmiemy, ze zbidr n}' jest suma wyszczeg6lnionych podzbioréow, tj.
N = 773—1)1’ uniu 778+1)i to mozemy zaakceptowac rowniez zmienno$¢ samego
zbioru. Zauwazmy, ze w og6lnym przypadku dla wszystkich I, warstw systemu,
przy zatozeniu istnienia potaczen innych niz z sasiedniag warstwg, zbiér ich
wszystkich okreslony jest wyrazeniem:

i-1 1,
n; =U77kf U Ure
k=1 j=i+l

Wykorzystujac terminologie systemoéw hierarchicznych, mozemy zatozy¢, Ze
wezly straty Iy sg zbiorami systemow hierarchicznych, spetniajgcymi nastepujace
warunki:

1. Polaczenie obiektéw jednego i tego samego poziomu, dwéch lub wiecej sys-
temow w ramach wezta straty Iy, moze by¢ zrealizowane na bazie obiektow
sasiednich poziomow, za wylgczeniem fizycznego;

2. Obiekty systemow hierarchicznych, rozmieszczone w réznych weztach straty
Iy tacza sie pomiedzy sobg za posrednictwem poziomoéw fizycznych tychze
systemdw.

Powyzsze rozwazania majg, przede wszystkim, charakter teoretyczny. Oczywi-
$cie, nie oznacza to, Ze nie mozna ich wykorzysta¢ do projektowania rzeczywi-
stych systemoéw, jednak sa one adresowane do syntezy samej hierarchii, a nie sys-
temu jako catosci. Do rozwigzania realnego zadania poszukiwania optymalnej
hierarchii mozemy wykorzysta¢ metody programowania catkowitoliczbowego
[41], [42], [43]. W tym celu, rozwazmy zbiér graféw dopuszczalnych hierarchii
{G; = (V;,E;)}, gdzie:I = 1,---,n. Zatézmy, ze poszukujemy hierarchii opisanej
grafem G* € {G;}, charakteryzujgcej sie maksymalng wartos$cia oceny wybranej
wtasciwosci lub ich zestawu. W tym celu, analizowa¢ bedziemy wektor W czast-
kowych wskaznikéw efektywno$ci grafu G;, € {G;} okreslony jako:

¥(G,)=(1 (G, ) wi (G, ) wu(G,))-
Wtedy, funkcja celu bedzie miata postac¢:
maxy, (G'), Vk=1,...,m.

G (G}

Mozna takze poszukiwac hierarchii najbardziej zblizonej do okres$lonej wcze-
$niej struktury wzorcowej lub ich zbioru. Jako G, = (V, E.) oznaczmy graf doce-
lowej (wzorcowej) hierarchii, gdzie G, € {G;}. W celu okreslenia odlegtosci wy-
branego grafu od grafu docelowej hierarchii, wprowadzimy funkcje bliskosci p.
Dla dwoch dowolnych graféw G;, i G;,nalezacych do zbioru dopuszczalnych hie-

rarchii (tj. G;,, G;, € {G;}), funkcja p(G;,, G;,) okresla blisko$¢ pomiedzy nimi. Tak

11’
wiec, funkcja celu przyjmuje postac:
min p(G*,GC).

GGy}
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Wykorzystujac zintegrowang definicje obu zadan, mozemy zapisa¢ nowa funk-
cje celu:
Grr;{lgl}p(G ,GC), dla y/k(G )Zrk, Vk=1,....m,

gdzie: 1, — ograniczenia warto$ci ocenianych wtasciwosci.

PowyzZsze zadania optymalizacyjne odpowiadajg zloZzonym modelom progra-
mowania catkowitoliczbowego lub mieszanego catkowitoliczbowego, dla ktoérych
mozna wykorzystaé réznorodne metody rozwigzania: od prostego przeszukiwa-
nia poczawszy, na metodach sztucznej inteligencji skonczywszy [42], [43], [44].

Zadanie okreslenia liczby i typéw poziomoéw sieci moze byé przedstawione
roéwniez jako zadanie rozmieszczania wielopoziomowego, a do uzyskania przybli-
zonego wyniku mozna zastosowa¢ metode bazujaca na liniowej relaksacji i rozwia-
zaniu zadania dualnego z lokalng poprawg wyniku. Jezeli niezbedne jest doktadne
rozwigzanie, mozna zastosowa¢ metode gatezi i granic. Kiedy na strukture pro-
jektowanej sieci naktadane sa dodatkowe ograniczenia, nalezy zastosowa¢ meto-
dy: poszukiwania drzewa rozpinajgcego z ograniczonym promieniem; budowy
optymalnego drzewa Steinera z limitowanymi dtugos$ciami $ciezek i ograniczong
iloSciag punktow Steinera oraz poszukiwania prostokatnego drzewa Steinera
z $ciezkami jednakowej dtugosci [45], [46], [47]. Niestety, wszystkie powyzsze
metody naleza do grupy algorytmdéw NP-zupetnych i s3 mato atrakcyjne dla szyb-
kiego rozwigzania zadania. Jeszcze inng grupg metod, przydatnych do okreslenia
efektywnej hierarchii jest klasteryzacja hierarchiczna, w szczeg6lnos$ci wywodza-
ce sie z niej: metoda aglomeracyjna [48], [49] oraz metoda hierarchiczna z prze-
cinaniem klastréw [50].

4. Formalny opis struktury systemow hierarchicznych

Rozwazmy hierarchie opisana grafem skierowanym D = (V,E), gdzie
V ={vq,-+,v,} - zbidr wierzchotkéw odpowiadajacych elementom hierarchii;
E = {ey, -, ey} - zbidr krawedzi skierowanych (strzatek) grafu, a e; = (v, ;) to
strzatka taczaca k-ty i I-ty wierzchotek. Dowolng strukture bedziemy nazywaé
hierarchiczna, jezeli jej elementy powigzane s3 relacja hierarchii, ktérg opisuje
ponizsza definicja.

Definicja 1

W grafie skierowanym D=(V,E) dwa wierzchotki v, €V oraz v, eV powigzane
sq relacjq hierarchii (v, <v,), jezeli istnieje Sciezka z poczqtkiem w wierzchotku v,
i koricem w wierzchotku v, o dtugosci d >20.

Zauwazmy, Ze Sciezka o dlugosci rownej 0 opisuje szczeg6lny przypadek hierar-

chii, w ktérym wezty s3 ze soba zintegrowane. Poniewaz, hierarchia porzadkuje
zbior wierzchotkéw, rozwazmy ja obecnie w terminach algebry relacji.
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Definicja 2
Binarnq relacje R w zbiorze A={a,,a,,...,a,} nazywac bedziemy relacjq porzqd-
kujqcq jezeli R jest zwrotna, antysymetryczna i przechodnia, co mozna zapisac:
1. Va(aRa) (zwrotnosc);
2. Va,vb(aRbAbRa=>a=Db) (antysymetrycznosc);
3. Va,Vb,Yc(aRb AbRc=>aRc) (przechodnios¢).

Przyjmijmy, Ze wierzchotki zbioru V beda czeSciowo uporzadkowane. Dalej,
terminem obwodu bedziemy okresla¢ zamknieta Sciezke w grafie, a petlq - strzat-
ke, ktérej poczatek znajduje sie w tym samym wierzchotku. Zdefiniujemy naste-
pujace twierdzenie.

Twierdzenie 1
Binarna relacja hierarchii okreslona w zbiorze V ={v,,...v,} grafu skierowanego

D bedzie relacjq porzqdku czesciowego, wtedy i tylko wtedy, kiedy graf D nie zawie-
ra obwodow.

Dowdd: Zatézmy, ze relacja hierarchii jest rzeczywiscie czeSciowym porzad-
kiem. Jezeli zatem, w analizowanym grafie wystepowatby obwdd nie zostanie
spetniony warunek antysymetrycznosci wymagany przez definicje i wspomniana
relacja nie jest relacja czeSciowego porzadku. Obecnie rozwazmy niezawierajacy
obwoddw graf skierowany D, dla ktérego wierzchotkéw sprawdzimy wypetnienie
warunkow z definicji 2. Tak wiec:

1. Zwrotnos$¢: Viv; < v;, tj. dla dowolnego wierzchotka istnieje Sciezka do jej

samej, posiadajaca zerowg dtugos¢;

2. Antysymetryczno$c: Vi,j v; < vj, v; S v; > v; = Uy, tj. jezeli istniejg Sciezki
taczace v; z vj oraz v; zv;, to v; = v}, czyli pofaczenie tych dwoch Sciezek
tworzy obwod;

3. Przechodnio$¢: Vi, j, k v; < vj, vj < v = v; < vy, . jezeli istniejg Sciezki 13-
czace wierzchotek v; z vj oraz v; z vy, to ich potaczeniem jest Sciezka taczaca
Vi Z V.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania oraz definicje 2 stwierdzamy, Ze relacja

hierarchii to relacja porzadku czesciowego. &

Relacje binarng R, spetniajagcg wymagania zwrotnosci, przechodnioéci i antysy-
metrycznos$ci bedziemy nazywaé¢ wzglednym lub zwrotnym porzadkiem czescio-
wym, oznaczanym symbolem <. Jezeli warunek zwrotnos$ci w definicji hierarchii
zamienimy warunkiem antyzwrotnosci, tj.: Vv—(vRv) to otrzymamy definicje
bezwzglednego lub antyzwrotnego porzadku czesciowego, ktéry oznaczamy jako
<. PowyzZsze pojecia mozemy uogélni¢ na przypadek hierarchii, wyr6zniajac hie-
rarchie wzgledne i bezwzgledne.
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Definicja 3
Jezeli wierzchotki v;, v; € V sq potqczone Sciezkq niezerowej dtugosci to wierz-
chotki te powiqzane sq relacjq bezwzglednego porzqdku czegsciowego, tj. v; < vj.

Zdefiniujemy i udowodnimy nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 2

Binarna relacja bezwzglednej hierarchii na zbiorze V wierzchotkéw grafu skiero-
wanego D jest relacjq porzqdku bezwzglednego wtedy i tylko wtedy, kiedy graf D nie
zawiera obwododw i petli.

Dowadd. Jezeli relacja bezwzglednej hierarchii jest jednocze$nie bezwzglednym
porzadkiem, wtedy istnienie w grafie obwodu lub petli przeczy jego antyzwrot-
nosci. Przyktadowo, wtasciwosci antyzwrotnos$ci przeczy istnienie obwodu po-
staci (vi <y <<y <y < vi). Nastepnie, sprawdzamy wypetnienie wtasci-
wosci porzadku bezwzglednego w relacji hierarchii bezwzglednej dla skierowa-
nego grafu niezawierajacego obwodow i petli. Zauwazmy, Ze:

1. Antyzwrotnos¢: dla zadnego i nie ma miejsca relacja v; < v;. Oznacza to, ze
nie istnieje $ciezka dtugosci réznej od zera, taczaca wierzchotek z nim sa-
mym;

2. Przechodniosé: jezeli dla dowolnego i, j, k istniejg $ciezki o niezerowej dtugo-
Sci, faczace wierzchotek v; z v; oraz v; z vy, to ich polgczenie bedzie Sciezkg
o niezerowej dlugosci pomiedzy wierzchotkami v; oraz vy.

W ten sposob, relacja hierarchii bezwzglednej jest jednocze$nie relacja porzad-

ku bezwzglednego.#

Wykorzystujac dotychczasowe rozwazania zdefiniujemy i udowodnimy poniz-
sze twierdzenie

Twierdzenie 3

Dowolna struktura hierarchiczna moze by¢ przedstawiona w postaci skierowane-
go grafu acyklicznego.

Dowéd. Niech A = {a;,a,,*+,a,} oznacza zbiér elementéw. Kazdy element
a € A posiada typ t(a). Liczba typoéw elementoéw jest skoniczona 74, **, Ty, M < 1
i typy te sg uporzadkowane relacjg porzadku czeSciowego, oznaczong symbolem
<, tzn. g < - < 1y Typy elementéw pozwalajg wprowadzi¢ relacje réwnowaz-
noéci R na zbiorze A (R € A%?):aRa < 1(a) = t(b),a,b € A. Z kolei relacja po-
rzadku czesciowego na typach pozwala uporzadkowac zbidr ilorazowy:

A/R={AA,.. A }:A <A, @VaeAi,beAj,z'(a)<z'(b) )

Zatozmy, ze jezeli t(a) < 7(b), wtedy element a podlega w hierarchii elemen-
towi b. W celu zapewnienia mozliwosci wielokrotnego osadzenia obiektu nizsze-
g0 poziomu na zasobach poziomu wyzszego, wprowadzimy oparta na relacji pod-
legania funkcje gestosci f: f: A — N, gdzie f(a) = k oznacza, ze elementowi a pod-
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lega k elementéw nizszych typéw. Funkcja gestosci okresla relacje rownowazno-
éci R na zbiorze A:aRb < aRbV f(a) = f(b), a,b € A. W rezultacie, otrzymuje-
my zbidr ilorazowy posiadajgcy nastepujaca postac:

A/R:{A}l,...,A,.’j,A}Z,...,Agz,...,A,.{",...,A;j;},
gdzie: A;; = U;ZlAli]-,j =1,--,mkj = kq,"*, kyp. W ten sposob, uzyskujemy graf

acykliczny reprezentujacy zbiory A oraz A/R, co zaprezentowano na rys. 8a.
a. b.

Rys. 8. Grafy acykliczne.

W przypadku, kiedy typy sa liniowo uporzadkowane, powyZsze zaleznoSci s3
identyczne i zbiér ilorazowy bedzie doktadnie taki sam jak wyzej. W tym wzgle-
dzie, czynnikiem decydujacym jest funkcja gestosci f. Jezeli f jest jednorodna, tj.
Va € A, f(a) = const to funkcje f definiujemy na zbiorze A" € A, gdzie: A’ zawiera
elementy ze zbioru 4, posiadajace typy uporzadkowane relacja: 7, < 13 < -+ < Tpp,.
Funkcja gestosci dla elementéw najnizszego typu jest rowna 0. Wynika stad, ze
struktura zbioru ilorazowego posiada posta¢ drzewa, co pokazano na rys. 8b. Tak
wiec, dowolna struktura hierarchiczna moze zosta¢ przedstawiona w postaci
skierowanego grafu acyklicznego.4

W procesie syntezy i analizy RST wykorzystywac¢ bedziemy gtéwnie bezwzgledne
hierarchiczne grafy skierowane. Wsr6d weztéw hierarchii wyréznia sie przodkow
oraz potomkéw, wezty te sg nastepnie grupowane w warstwach. Rozwazmy bez-
wzgledng hierarchie, w ktorej v; < v;. W takim przypadku, wierzchotek v; be-
dziemy nazywac przodkiem wierzchotka vj,a wierzchotek v potomkiem v;. Poje-
cie warstwy okresla ponizsza definicja.

Definicja 4

Warstwq L nazywac bedziemy strukture spetniajqcq ponizsze warunki:

1. Zaden z elementéw danej warstwy nie posiada przodkéw w warstwie kolej-
nej;

2. Elementy pierwszej warstwy nie posiadajq przodkéw, zas ostatnie potom-
kow;

3. Strzatki nigdy nie tqczq wierzchotkdw tej samej warstwy.
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Jezeli z asortymentu strzatek opisujgcych hierarchie grafu skierowanego wyta-
czy¢ petle to powyzsza definicja moze by¢ rowniez wykorzystywana do okresla-
nia warstw hierarchii tej klasy. Zauwazmy, Ze istnienie petli powoduje, ze wierz-
chotek moze by¢ jednocze$nie swoim przodkiem i potomkiem, co dla hierarchii
bezwzglednych jest niedopuszczalne. Zgodnie z definicja 4, wszystkie wierzchotki
nieposiadajgce strzatek wejsciowych wchodzg w sktad pierwszej warstwy L;.

Do podziatu wierzchotkéw hierarchii pomiedzy warstwami mozna wykorzystac
pojecie odlegtosci pomiedzy dwoma wierzchotkami oraz wierzchotkiem i ich
zbiorem. W najprostszym przypadku, odlegto$cia d; ; miedzy wierzchotkami i oraz
j grafu skierowanego D jest dtugo$¢ najkrotszej $ciezki taczacej oba wierzchotki.
W podobny sposéb mozemy okresli¢ odlegtos¢ danego wierzchotka od ich zbioru.
Tak wigc, odlegloscia d; ), pomiedzy wierzchotkiem i a zbiorem M c V nazywac
bedziemy minimalng odlegtos¢ d; ; pomiedzy wierzchotkami i oraz j dlaj € M.
Jezeli wierzchotki hierarchii mogg by¢ przypisane wytgcznie do jednej warstwy to
ich podziat pomiedzy nimi jest oczywisty. Jezeli jednak wierzchotek moze zosta¢
rozmieszczony w roznych warstwach, w trakcie ich tworzenia nalezy dla niego
wybrac te, ktérej odlegtos¢ od warstwy L; jest minimalna.

Uwzgledniajagc powyzZsze rozwazania zdefiniujemy podziat na warstwy grafu
skierowanego bezwzglednej hierarchii. Rozwazmy graf D zlozony z x warstw,
ktérego i-ta warstwa sktada sie z y; wierzchotkow. Zbiér wierzchotkéw dowol-
nej i-tej warstwy oznaczymy jako V, . Zbior V wierzchotkow grafu D mozemy za-
pisa¢ jako: V = V,,uV,u--u VLX, przy czym, dla kazdego k,l=1,--,x,
Vy, NV, = @. Suma wierzchotkow grafu hierarchii jest rowna sumie liczby wierz-
chotkéw rozmieszczonych na poszczegodlnych warstwach, tj.:

V=V, |+, |+ +V, |= v+ ¥+ +y, =y

Topologie RST sklasyfikujemy z punktu widzenia teorii systemdw hierarchicz-
nych. Z uwagi na uwarunkowania topologiczne rzeczywistych systemoéw, rozwa-
za¢ bedziemy wytacznie systemy bezwzglednie hierarchiczne. Wprowadzmy kilka
definicji podstawowych systemdw tej klasy.

Definicja 5

Bezwzglednie hierarchiczny graf skierowany bedziemy nazywaé jednobieguno-
wym lewym, jezeli y, =1. Jezeli y =1 nazywany jest on jednobiegunowym pra-
wym, zas dla y, =y, =1 dwubiegunowym.

Poniewaz w RST, na poziomie L; zlokalizowany jest wytacznie centralny wezet

zarzadzajacy, dalsze rozwazania ograniczmy do graféw skierowanych bezwzgled-
nych hierarchii jednobiegunowych lewych.
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Definicja 6

Drzewiastym, nazywa¢ bedziemy lewy jednobiegunowy graf skierowany, w kto-
rym y, <y,<...<y. . Jezeli y, <y,<...<y,  mowimy o grafie bezwzglednie drze-
wiastym.

W analizowanych RST potaczenia komunikacyjne realizowane s3 wytacznie

pomiedzy sasiednimi warstwami. Takg architekture potgczen nazywamy sekwen-
Cyjna, a opisuje ja ponizsza definicja.

Definicja 7
Bezwzglednie hierarchiczny graf skierowany nazywamy sekwencyjnym jezeli
strzatki tqczq wytqcznie sqsiednie warstwy.

W teorii systemoéw hierarchicznych spotykamy grafy jednoznaczne i niejedno-
znaczne.

Definicja 8

Jezeli kazdy wierzchotek bezwzglednie hierarchicznego grafu skierowanego po-
siada nie wiecej niz jednq strzatke wejsciowq to graf taki nazywamy lewym jedno-
znacznym. W przeciwnym przypadku graf jest lewy niejednoznaczny.

Sformutujemy i udowodnimy twierdzenie, dzieki ktéremu w procesie projekto-
wania hierarchii bedzie mozna wykorzystywaé¢ narzedzia stosowane dla graféw
drzewiastych.

Twierdzenie 4

Lewy jednoznaczny graf skierowany bedzie jednoczesnie grafem sekwencyjnym
lewym drzewiastym.

Dowodd. Rozwazmy dowolny wierzchotek I lewego jednoznacznego grafu skie-
rowanego nalezacy do i-tej warstwy, tj. [ € L;. Zgodnie z definicjg , dla wskazane-
go wierzchotka istnieje jedna i tylko jedna strzatka wejsciowa, ktdrg oznaczymy
jako (k, ). Przyjmijmy, Ze poczatek k strzatki nalezy do warstwy L,, warstwy L,
oraz L; nie sasiaduja ze sobg i p < i. Oznacza to, Ze jeZeli pomiedzy obiema war-
stwami istnieje warstwa poSrednia, ktérg oznaczymy jako L,ip <q <i, to
wierzchotek I powinien naleze¢ wtasnie do tej warstwy. Ma miejsce zalezno$¢
p =i—1i analizowany bezwzglednie hierarchiczny graf skierowany jest se-
kwencyjny.

Obecnie udowodnimy, Ze lewy jednoznaczny graf skierowany jest jednoczes$nie
lewym grafem jednobiegunowym. Na poczatek przyjmijmy, Ze liczba wierzchot-
kow nalezacych do pierwszej warstwy jest wieksza niz jeden. W takim przypad-
ku, z uwagi na sekwencyjno$¢ bezwzglednie hierarchicznego grafu skierowanego
moze mie¢ miejsce jeden z wariantow:

1. Na poziomie L, istnieje wierzchotek posiadajacy wiecej niz jeden wierzcho-

tek wejsciowy z poziomu Ly;
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2. Ma miejsce rozbicie pozioméw L, oraz L; na podpoziomy postaci:
Ly =L13ULyp, Ly =Ly1 ULy, przy czym: LygNLlyy =@, Lyy NLyy =0,
Z uwagi na powyzszy podziat, strzatki tacza wylacznie wierzchotki podwar-
stwy L1, z wierzchotkami podwarstwy Ly, a L1, Z L,. W ten sposéb, bez
wzgledu na ilo$¢ warstw naruszana jest spojnos¢ grafu.

Na koniec rozwazmy przypadek bezwzglednie hierarchicznego lewego jedno-
biegunowego jednoznacznego grafu skierowanego. Poniewaz analizowany graf
jest sekwencyjny to w celu udowodnienia jego drzewiastosci wystarczy poréwnaé
moce zbioré6w wierzchotkéw poszczegélnych warstw. Jezeli liczba wierzchotkow
warstwy wyzszej jest mniejsza od nizszej, to w pewnej warstwie mozemy znalez¢
wierzchotek posiadajacy wiecej niz jeden wierzchotek wejsciowy w bezposrednio
nizszej warstwie. W rezultacie, analizowany graf jest lewym drzewiastym.4

Przyktady réznych typéw bezwzglednie hierarchicznych graféw skierowanych
przedstawiono narys. 9.

a. b. c. d.
-
e. f. g. h@@
i j i Z@ i :Q
Rys. 9. Przyktady graféw skierowanych bezwzglednie hierarchicznych
Przedstawiono odpowiednio nastepujgce hierarchiczne grafy skierowane:
a.lewy jednobiegunowy; b. lewy drzewiasty; c. lewy bezwzglednie drzewiasty;
d. sekwencyjny; e. sekwencyjny drzewiasty lewy; f. sekwencyjny lewy bezwzgled-
nie drzewiasty; g.sekwencyjny jednoznaczny lewy; h. jednoznaczny lewy bez-
wzglednie drzewiasty sekwencyjny.

Na rys. 10 pokazano wzajemne relacje pomiedzy poszczeg6lnymi typami bez-
wzglednie hierarchicznych graféow skierowanych.

Rys. 10. Relacje pomiedzy réznymi typami grafow
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Streszczenie

W rozdziale przedstawiono oryginalng metode efektywnego zapisu
struktury grafowego modelu ztoZonego obiektu technicznego. Metoda
polega na osadzaniu dowolnego grafu w sieci de Bruijna i wykorzystuje
wtasciwosci graféw przecie¢ kodowych. Metoda znacznie ogranicza
ztozono$¢ pamieciowq zadari modelowania, bez zauwazalnego pogor-
szenia ich ztozonosci czasowej. Rozdziat jest przeznaczony dla oséb
zajmujqcych sie projektowaniem ztozZonych obiektéw technicznych,
w szczegdlnosci sieci teleinformatycznych.

1. Wstep

Oproécz szeregu zalet wykorzystania teorii graféw do modelowania obiektow
technicznych, rozwigzanie to posiada rowniez istotne wady. Jedng z najwazniej-
szych jest znaczgca zlozono$¢ pamieciowa wykorzystywanych metod analizy gra-
fu-modelu. Bez wzgledu na rodzaj opisywanego obiektu technicznego, grafy-
modele charakteryzuje niski stopien wierzchotkéw, przez co efektywnos¢ ich ma-
cierzowej reprezentacji jest niewysoka. Wykorzystywane modele grafowe zalicza
sie do grupy graféw rzadkich, w ktorych liczba I, krawedzi spetnia zaleznos$¢

l, K n(n—1)/2. Zastosowanie zapisu macierzowego do ich reprezentacji, wska-
zane jest ze wzgledu na wymagania komputerowych metod modelowania - wia-
$nie dla tego typu zapisu modelu, efektywno$¢ ich dziatania jest najwyzsza [1], [2].

W danym rozdziale zaproponowano metode informacyjno-graficznego przed-
stawienia dowolnych obiektow technicznych, pozwalajaca efektywnie rozwigzy-
wac zadania analizy i syntezy obiektow, szczeg6lnie w przypadku wielostrumie-
niowego przebiegu zachodzacych proceséw.

Badania w ramach projektu: ,Neuronowe i immunologiczne wspomaganie analizy i syntezy modeli obiektow
technicznych na bazie struktur wykorzystujqcych grafy rzadkie w warunkach niekompletnosci informacji”.
Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
oraz z budzetu Panstwa w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego na
lata 2007 - 2013. Inwestujemy w rozw6j wojewddztwa podkarpackiego.



212 M. Hajder, ]. Kolbusz

Metoda opiera sie na wykorzystaniu wiasciwosci graféw przecie¢ kodowych,
pozwalajacych kodowaé wezly grafu-modelu. W rezultacie, tworzona jest jednoli-
ta przestrzen informacyjna (kodowa), w ktérej obszarze mozliwe jest zastosowa-
nie wirtualnych procedur analizy i syntezy.

2. Podstawowe definicje

Rozwaza¢ bedziemy skierowane skonczone grafy G = (V,E), gdzie: V- zbiér
wierzchotkéw grafu, |V| = n; E - zbidr jego tukéw, |E| = m. Luk grafu tgczacy
wierzchotki v; oraz v; (vi, vj € V) bedziemy oznaczac e; j (ei_j S E) lub alterna-
tywnie, wykorzystujac numery wierzchotkow (vi, vj). Najwazniejszymi pojeciami
wykorzystywanymi w dalszej cze$ci rozdziatu sa: podgraf, podgraf indukowany
oraz nadgraf, ktérych definicje prezentujemy ponizej. W okreslonych przypad-
kach wykorzystywac bedziemy rowniez grafy nieskierowane [3], [4], [5], [6], [7]-
Definicja 1

Podgrafem grafu G=(V,E) bedziemy nazywac graf G,, =(V,;,E,;), dla ktorego
zbiorem wierzchotkéw V,. jest podzbior wierzchotkéw V grafu G, t: V, .V,
a zbior krawedzi (tukéw) jest podzbiorem zbioru E jego krawedzi (tukdéw), tj.
E,. cE. Przy tym, jezeli (v,.,vj)eE oraz v,,v; €V,, to obowiqzkowo (V,.,vj)eEPG.

PowyzZsze okreslenie nazywane jest silng definicjg podgrafu i z punktu widzenia
relacji pomiedzy zbiorami wierzchotkéw oraz krawedzi G i Gp; zostato przedsta-
wione graficzne na rys. 1.

a. b.

14 E

Rys. 1. Grafi jego podgrafy: a. Graf G = (V, E); b. Podgraf Gp; = (Vpg, Ep¢) grafu G.

Rozwazmy nieskierowany graf G;;, indukowany zbiorem wierzchotkéw [4].
Niech V;; (V¢ € V) oznacza wierzchotkowy zbiér indukujacy, rowny zbiorowi
wierzchotkéw grafu indukowanego G;. Jego zbidr E;; krawedzi pokrywa sie ze
zbiorem E wszystkich krawedzi grafu G, ktérych konice naleza do zbioru V;;. Wte-
dy graf G,; nazywa sie grafem indukowanym zbiorem wierzchotkow V,;. W przy-
ktadzie z rys. 2, grafy z rysunkéw b. i c. s3 podgrafami indukowanymi grafu z ry-
sunku a.
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a. b. C. d.

Rys. 2. Grafi jego podgrafy

Znane s3 réwniez podgrafy indukowane zbiorem krawedzi [6]. Jezeli krawe-
dziowy zbidr indukujacy E;; (E;p € E) grafu G,; pokrywa sie ze zbiorem jego
krawedzi, a zbidr Vj; jego wierzchotkéw ze zbiorem koncoéw krawedzi ze zbioru
E;p, to taki graf nazywa sie podgrafem indukowanym zbiorem krawedzi Ej;.
Istotnym pojeciem jest rowniez graf czeSciowy nazywany takze czesScig grafu [8].
Definicja 2

Grafem czesciowym zadanego grafu G=(V,E) bedziemy nazywaé graf
G =V, Ey ), ktorego zbior wierzchotkéw V.. i zbiér wierzchotkéw grafu G sq
réwne, tj.: V.=V, a zbiér E,. jego krawedzi jest podzbiorem zbioru krawedzi (tu-
kéw) grafu G, tj. E .. cE. Innymi stowy grafem czesciowym grafu G jest graf G,
utworzony przez krawedzie grafu G.

W przyktadzie z rys. 2d. przedstawiono graf cze$ciowy grafu z rys. 2a. W naj-
prostszym przypadku mozna przyjac, ze jezeli graf G, jest podgrafem grafu G, to
graf G jest nadgrafem grafu G;. Pojecie nadgrafu doktadniej okresla ponizsza defi-
nicja.

Definicja 3

Nadgrafem G, =(Vy.,Ey;) grafu G=(V,E) bedziemy nazywac graf, dla ktérego

spetnione sq relacje: VcV,., ECE,,.

Nadgraf, okre$lany jest rowniez terminem supergrafu [6] chociaz cze$¢ autorow
uwaza te pojecia za rdzne [7]. Zaleznosci pomiedzy zbiorami wierzchotkéw i kra-
wedzi obu graféw mozna przeanalizowa¢ wykorzystujac rys. 1. Wszystkie powyz-
sze definicje mozna uogolni¢ na grafy skierowane [9], [10].

3. Definicja zadania badawczego

Celem badan jest stworzenie efektywnej metody przechowywania macierzowe-
go opisu hierarchicznego obiektu technicznego. Za przyktad takiego systemu mo-
ze postuzy¢ system teleinformatyczny wykorzystujacy zwielokrotnienie kanatéw
komunikacyjnych, wydzielajace w kanatach fizycznych zbiér niezaleznych kana-
6w logicznych. W celu maksymalizacji wspotczynnika wykorzystania kanatéw
logicznych, stosowane sg wieloskokowe $ciezki logiczne, bedace podstawa budo-
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wy topologii logicznych. Metoda zapisu powinna umozliwi¢ przechowywanie do-
wolnej liczby topologii logicznych, w petni autonomicznych lub powigzanych po-
miedzy sobg za posrednictwem weztéw fizycznych. Do rozwigzania zadania pro-
ponuje sie zbudowac¢ sp6jny nadgraf, izomorficzny dowolnym sieciom logicznym,
bedacy podgrafem grafu de Bruijna. Wykorzystanie grafu de Bruijna lub innego
grafu nad alfabetem wynika z potrzeby efektywnego zapisu w pamieci komputera
macierzowej reprezentacji zbioru graféw. Istota proponowanej metody zostata
przedstawiona graficznie na rys. 3. Opracowana metoda moze by¢ wykorzysty-
wana do opisu wiekszosci analizowanych obiektéw technicznych.

Rys. 3. Idea metody przechowywania zbioru sieci logicznych

W celu okreslenia formalnej definicji zadania oraz sposob6éw jego rozwigzania
rozwazmy spojny nieskierowany skonczony graf Gy = (Vf, Ef) sieci fizycznej, gdzie:
V¢ - zbior weztow fizycznych (wierzchotkow grafu), |Vf| = ny; Ef - zbior fizycz-
nych kanatéw komunikacyjnych (krawedzi grafu), |Ef| = my. Zat6zmy, ze w opar-
ciu o siec fizyczng Gy zbudowanych zostato H roznych sieci logicznych, opisanych
za pomocg graféw skierowanych postaci G/* = (V*, E[), gdzie: V/* - zbiér weztow
h-tej topologii logicznej (wierzchotkéw grafu), |Vlh| = nl; E! - zbiér skierowa-
nych kanatéw komunikacyjnych (tukéw grafu) o mocy mf", h = 1, -+, H.

Wykorzystujgc powyzsze oznaczenia, mozna zatozy¢ zZe budowa spojnego skie-
rowanego izomorficznego nadgrafu G;, obejmujacego zbidr sieci logicznych {Glh},
h =1,---,H polega na stworzeniu grafu, ktérego zbior V; wierzchotkéw opisuje
wyrazenie:

vi=Jv'", (1)
h=1
a zbior tukéw:
H
E, QUEzh . (2)
h=1

Z kolei nadgraf G; ma by¢ podgrafem grafu de Bruijna B(l, k, r), co oznacza:
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UGh(V" E')=G (V,.E)=B(Lk,r). (3)

Zgodnie z opisem w [11], sieci logiczne tworza wezty i kanaly logiczne, wyko-
rzystujace zasoby sieci fizycznej. Wezty logiczne budowane sg w oparciu o zasoby
weztéw fizycznych, kanaty logiczne - kanatéw fizycznych. W praktyce, pojawiaja
sie powigzane sieci logiczne, roztaczne wzgledem odpowiadajacych im zasobéw
fizycznych, tj. th N Vfi = @, gdzie: th, Vfi - zbior wezléw fizycznych, odpowiednio
h-tej oraz i-tej sieci logicznej; h,i = 1,---,H, h # i. Oznacza to, ze do ich potacze-
nia i zapewnienia komunikacji pomiedzy nimi, konieczne bedzie zastosowanie
mostéw. Dalej, mostem bedziemy nazywaé krawedzZ grafu (w danym przypadku
skierowany kanat komunikacyjny), ktérego usuniecie zwieksza liczbe komponen-
tow spojnosci grafu (sieci) [6]

Niech M; oznacza zbior tukéw logicznych, taczacych wierzchotki logiczne roz-
tacznych sieci logicznych, dodatkowo M; = E\U!_, El'. Wtedy, M, jest uzupetnie-
niem zbioru E; tukéw nadgrafu sieci logicznych, a wyrazenie (3) mozna przed-
stawi¢ w postaci:

H
6! (v B UM, =6,(V, E) =B (Lr). @
h=1

Jezeli sieci logiczne maja wspolne wezty fizyczne to zbiér M; moze by¢ zbiorem
pustym. Taka sytuacja w praktyce spotykana jest najczesciej.
Kolejne kroki rozwigzania zadania przedstawione zostaty na rys. 4.

+
Analiza spo6jnosci sieci

Budowa macierzy logicznych i wybor
sasiedztwa dla kazdej sposobu kodowania
topologii logicznej wierzchotkéw
Diagonalizacja Okreslenie rozmiaru
macierzy sgsiedztwa nadgrafu i grafu
de Bruijna

v

Utworzenie macierzy * -
pokrycia Kodowanie numeréw

wierzchotkéw blokéw wierzchotkéw

Budowa potaczonej
macierzy pokrycia A

wierzchotkéw blokéw < . )
Koniec

Rys. 4. Kroki procedury zapisu zbioru topologii logicznych w grafie de Bruijna
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Budowa blokowo-diagonalnej macierzy A?b_d sgsiedztwa kazdej z sieci logicz-

nych G', moze by¢ zrealizowana za pomoca procedury przedstawionej w [12]. Do
tego celu mozna wykorzystaé¢ réwniez dowolng procedure przeksztatcenia ma-
cierzy do postaci blokowo-diagonalnej [13], [14]. Analize sp6jnoSci sieci logicz-
nych mozna wykona¢ za pomocg zmodyfikowanych metod badania sp6jnosci gra-
fow [15]. Wymagane modyfikacje dotycza przede wszystkim wykorzystywanych
struktur danych. Okreslenie rozmiaru grafu de Bruijna oraz kodowanie jego wierz-
chotkow opisano w dalszej czesci rozdziatu.

4. Procedura budowy blokowo-diagonalnej macierzy sgsiedztwa

Rozwazmy sie¢ potaczeniowag t, opisang za pomocg grafu skierowanego
G: = (V, Ep), gdzie: V, - zbioér wierzchotkéw grafu, |V;| = ng; E; - zbior tukéw,
|E¢| = m;. Macierz blokowo-diagonalna opisujgca graf G; bedzie macierzg kwa-
dratowa o rozmiarze n; X n,. Budowe jej oprzemy na podziale zbioru V; wierz-
chotkéw grafu na rozlgczne podzbiory. Kazdy ze zbiorow w blokowo-diagonalnej
macierzy sasiedztwa tworzy¢ bedzie niepusty blok, ktérego elementy przyjmuja
wartosci 0 lub 1. Pozostate bloki, niewchodzace w sktad przekatnej posiadajg wy-
1acznie zerowe elementy. Procedura zostata oparta na przestawianiu w macierzy
sgsiedztwa wierszy oraz kolumn, wykonywanym juz po podziale jej elementow
na roztgczne zbiory.

Procedura budowy blokowo-diagonalnej macierzy sasiedztwa wykorzystuje po-
dziat zbioru V; wierzchotkéw grafu G; na roztagczne podzbiory. W tym celu, w ma-
cierzy sasiedztwa A; wybieramy dowolny wiersz, odpowiadajacy wierzchotkowi
vf € V,. Nastepnie, okre$lamy wszystkie kolumny macierzy A, sasiedztwa, dla kto-
rych w punkcie przeciecia ze wskazanym wierszem wystepuja elementy o warto-
$ci 1 (zgodnie z definicja macierzy sasiedztwa [4], poszukujemy par wierzchot-
kéw powigzanych ze sobg tukiem). Dalej, dla analizowanego wierzchotka v} okre-
$lamy zbiér {v'}" wierzchotkéw, do ktérych dochodza tuki wychodzace ze
wskazanego wierzchotka i analizujemy kolumny odpowiadajgce wierzchotkom ze
zbioru {vt}ﬁn. W kolejnym kroku, okreslamy wszystkie wiersze, na przecieciu kto-
rych z okre§lonymi wczesniej kolumnami pojawiajg sie wartosci 1. Na podstawie

zbioru {v}* tworzymy nowy zbiér {{vf};i"}"”t. Dalej, analizujemy wiersze, od-

powiadajgce wierzchotkom ze zbioru {{vf};i"}"”t. Okreslamy wszystkie kolumny,

na przecieciu ktorych z okre$lonymi wcze$niej wierszami rozmieszczone sg war-
. . in

tosci 1. Dla zbioru {{vt}§”}out okres$lamy nowy zbi6r {{{vt}ﬁn}out} . Opisang po-

wyzej procedure kontynuujemy do momentu, kiedy okreslane zbiory nie bedg sie

powtarza¢. W ten sposéb, po jej zakonczeniu, okreslone zostang zbiory Vi,

wierzchotkéw, z ktérych wychodza tuki skierowane wytacznie do wierzchotkéw
ze zbioru V.l ;. W ogélnym przypadku, zbiory te bedg posiadaty postaé:
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Y RV S N BV S A

in

-k U Ul L

in

UH{...{{w}jﬁ”}”“...}’”}”‘”} .

Wraz z utworzeniem zbiordow V{,,, oraz V},; konczy sie pierwszy krok algoryt-
mu. Jezeli V,, # V; to w kolejnym jego kroku (I = 2), jako v} wybieramy wierz-
chotek v} € V; \ V{,, i dla niego na podstawie wyrazer (5) oraz (6) okre$lamy
zbiory V£, oraz V%, Jezeli Vi, U Vi, # V., dzialania te wykonujemy ponownie.
Po wykonaniu p krokéw (0 < p < n;) spemiony jest warunek: UY_, V£, = V; i pro-
cedura tworzenia zbioréw Vj, oraz V.5, kofczy sie.

(6)

5. Okreslenie rozmiaru nadgrafu i grafu de Bruijna

Dalej analizowac¢ bedziemy graf de Bruijna postaci B(l, k, s), gdzie: 1 - dtugos$¢
stowa; k - podstawa alfabetu; s - réznica pokrycia stéw. Macierz sgsiedztwa ta-
kiego grafu jest kwadratowa i posiada rozmiar k! x k'. Mozna jg przeksztatci¢ do
postaci blokowo-diagonalnej, zawierajacej k'~ blokéw o rozmiarze k X k°.

Jako C}¥ oznaczmy zbiér indekséw wierszy i-tego bloku macierzy sasiedztwa,
a jako Cjk zbior indekséw kolumn. Wtedy element C; ; macierzy pokrycia wierz-
chotkéw blokéw mozemy zapisac jako:

C,,=C'NCl ={(i-1)+(j-1)k°}, (7)
gdzie: i,j =1,-,Ly_g4, Ly_4 - liczba blokéw macierzy. Wykorzystujgc wyrazenie
(7), macierz pokrycia wierzchotkéw blokéw mozna zbudowa¢ bezposrednio bez
tworzenia macierzy blokowo-diagonalnej.

Zgodnie z wyrazeniem (7), macierz pokrycia wierzchotkéw blokow dla grafu
de Bruijna posiada rozmiar k!5 x k!=S. Zauwazmy przy tym, ze:

Ly 4 Ly 4
c'AJcil=lcsNUcr|=k. (8)
j=1 i=1

Zauwazmy réwniez, ze:

-1

Ly, ¢ x
e
j=1

oraz
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Ly g

Jcr

j=1

L]

W rezultacie, dla dowolnego i,j = 1, --+, L,,_; mozZemy zapisac:
L, crNck|=k . 9)
W ten sposob, uwzgledniajac wyrazenia (8) oraz (9), zaktadajgc dodatkowo, ze
podstawa alfabetu k jest z géry okreslona, warto$¢ réznicy s pokrycia stéw mo-
zemy okresli¢ na podstawie wyrazenia:
s=log,|C’'(\C}|+[log, L, , ] (10)
Dodatkowo zauwazmy, Ze:
erneil-le.. (1)
gdzie: C;; - element i,j macierzy pokrycia wierzchotkéw blokow. Podstawiajgc
wyrazenie (11) do (10) otrzymamy:

S :logk|ci,j|+rlogk L1 (12)
Obecnie, okres$limy dtugos¢ I stowa dla zdefiniowanej podstawy k alfabetu. Zau-
wazmy, Ze rozmiar macierzy sasiedztwa jest rowny sumie rozmiaréw blokéw, a po-
niewaz bloki s3 identyczne mozemy przyjaé, ze k' = L,_4k°. Zauwazmy réwniez,
ze dtugos¢ stowa jest suma réznicy s pokrycia i samego pokrycia, tj. [ = s +
log k'~S. Poniewaz k'~S = L,_,, uwzgledniajac wyrazenia (9) i (11) mozemy za-
pisa¢, ze:
I=log,|C, ,|+2[log, L, ,]. (13)

Na bazie powyzszych rozwazan okreslimy minimalny rozmiar grafu de Bruijna,
przeznaczonego do przechowywania nadgrafu topologii logicznych. Zat6zmy, ze
podstawa k alfabetu zostata okre$lona. Wtedy, dla i,j =1,--,Ly,_4ih=1,---,H
réznica s pokrycia stéw moze zostaé okreslona wyrazeniem:

s:(logk rr}?X|Bi_j|—’+{logk m;::le};,_d—‘, (14)

gdzie: L _; - liczba blokéw diagonalnych h-tej sieci logicznej. Jezeli w wyrazeniu
(14) uwzglednimy zaleznosci (5) oraz (6) to mozna go przedstawi¢ w ponizszy
sposob:

s:(logk rrll"ejlx|BiWﬂBf|—‘+[logk m}?XL’;fd—l. (15)
Z kolei, dtugos¢ I stowa alfabetu mozemy zapisac jako:
I:{logk rr}’:j}x|Bi‘j|—‘ +2[logk m;?le}l’)_d—l , (16)

a po uwzglednieniu wyrazen (5) oraz (6) jako:
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I:[logk rr¥?x|B}”ﬂBf|—’+2(logk m}?XL};_d—‘. (17)

Zauwazmy, ze w procesie przechowywania struktury sieci logicznych istotnymi
s3 nie tylko warto$ci samych parametréw, ale réwniez ich wzajemne relacje. Ze
sposobu tworzenia grafu de Bruijna oraz opracowanej metody numerowania
wierzchotkdw wynika, Ze z punktu widzenia tworzenia nadgrafu, istotna jest
réwniez réznica pomiedzy dtugoscig stowa alfabetu a réznicg pokrycia stéw, tj.
l — s. W szczego6lnosci, réznica ta wptywa na ilo$¢ podgrafow, ktére moga zostac
wpisane w graf nad alfabetem.

6. Numerowanie wierzchotkéw grafu

[stota zaproponowanej metody polega na odpowiednim zakodowaniu numeréw
wierzchotkdéw dowolnego grafu tak, aby mégt by¢ on zapisany w macierzy sasiedz-
twa grafu de Bruijna. W danym przypadku mozna wykorzysta¢ dwa sposoby ko-
dowania: niezalezne i skorelowane. Numerowanie niezalezne polega na przypisaniu
wierzchotkom graféw kazdej topologii logicznej indywidualnych numeréw kodo-
wych. Oznacza to, ze kazda z sieci jest niezalezna i sieci logiczne moga by¢ niepo-
wigzane pomiedzy soba. Z kolei stosujac numerowanie skorelowane, kilku wierz-
chotkom réznych sieci logicznych, przypisuje sie ten sam numer kodowy.

6.1. Numerowanie niezalezne

Rozwazmy zbior topologii logicznych, ktére w sieci fizycznej sg roztgczne, tj. nie
majg one wspolnych weztéw fizycznych. Innymi stowy topologie te sg pomiedzy
soba niespojne. Niech h-ta sie¢ logiczna zostanie przedstawiona za pomocg ma-
cierzy B" pokrycia wierzchotkéw blokéw. Kazdemu z wierzchotkéw komérki Bl-hj
przypisywany jest wierzchotek ze zbioru weztow grafu de Bruijna. Tak wiec, do-
wolnemu numerowi a € B”, ,j=1,,L}_4 h=1,--,H wierzchotka ze zbioru
numerow wierzchotkdw topologii logicznej, przypisujemy prywatny numer c ze

zbioru kodowanych numeréw wierzchotkow grafu nad alfabetem i c € C;,

i,j=1,-,L}_4. W ten sposéb, wierzchotki dowolnych graféw otrzymuja nume-
ry:
H
Uv'-~v, U T{(i-1)+(j-1k + 9K}, (18)
h=1

gdzie: 9 =0,1,---,k%, i,j=1,",Ly_q, Lp_qg = MaXp=q..y4 L’I;_d. Zmienna 9 po-
zwala zapisa¢ w jednej macierzy pokrycia, wiele wierzchotkéw nalezacych do
réznych topologii logicznych.

Zat6zmy, ze topologie logiczne sa roztaczne (tj. nie posiadaja wspolnych we-
ztéw). Wtedy zaproponowana metoda przechowywania macierzy moze zostac
wykorzystana réwniez do okres$lenia mostéw taczacych te topologie. W tym celu
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wykorzystujemy metodyke, ktérg mozemy opisa¢ w nastepujaco: poczatkowym
wierzchotkiem mostu bedzie v, € qxj,j =1,2,-,Ly_gq, x = 1,2,---, H znajdujacy
sie na dowolnej pozycji g-tego wiersza macierzy. Wierzchotkiem koncowym mo-
stu jest za$ vy € Vi’é, i=12,-,Ly_4,y =12, H, rozmieszczony w dowolnym
wierszu g-tej kolumny macierzy, przy czym: x # y.

W rzeczywistych systemach spotykamy réwniez sieci logiczne roztaczne wzgle-
dem swoich zasoboéw fizycznych, tj. th n Vfi = @, gdzie: th, Vfi - zbior weztow fi-
zycznych, odpowiednio h-tej oraz i-tej sieci logicznej, h,i = 1,2,-+-,H, h # i. Ozna-
cza to, ze w celu umozliwienia komunikacji pomiedzy nimi konieczne bedzie okre-
Slenie lokalizacji mostéw. Niech M; oznacza zbiér tukéw logicznych, taczacych
wierzchotki logiczne roztacznych sieci logicznych i M; = E;\ UY_, SH. Wtedy, M,
jest uzupetnieniem zbioru E; tukéw nadgrafu sieci logicznych. W rezultacie
otrzymujemy:

6! (v, E) UM, 6, (V,.E,) < B(Lk.r). (19)
h=1

6.2. Numerowanie skorelowane
W numerowaniu skorelowanym topologie logiczne przedstawiane s3 jako jeden
podgraf indukowany grafu de Bruijna. Rozwazmy zatem h-t3 topologie logiczna
Gh = (Vlh,Elh). Dla kazdego z wierzchotkéw v € V;* wprowadzimy funkcje od-
wzorowania f: {v"} - v, ktéra pewnemu podzbiorowi {v"*} zbioru V;* wierzchot-
kéw sieci logicznej przyporzadkowuje jeden jedyny wierzchotek v. Z inzynierskiego
punktu widzenia operacja ta zamienia grupe wierzchotkéw jednym wspdlnym
wierzchotkiem. Przyjmijmy, ze zbiér {v"} ma posta¢ {v"'}= {v,‘f, le, ---,v,i(l},
gdzie: «a # f # - # y oraz a,f, -, x € [1,H]. Funkcja f jest wykonywana na
zbiorze UH_, V/* wierzchotkéw, nalezacych do réznych topologii logicznych, a jej
dziatanie mozna zapisac jako:
f(v,‘f,vf,...,Vj)—)V,fff';,fzv“’el/;j, (20)

gdzie:i,j =1,-,Ly g, Lp_g = MaxXp—q..y L} _qoraza # f # - # y € [1,--,TI.

Z wykorzystaniem funkcji f, wierzchotkom ze zbioru {v,‘?,vf,---,v,),(l},

a#p +#-+#x€[1,-,H], przypisuje sie jeden numer kodowy, pozostate wezty
otrzymujg numery prywatne. Numery prywatne nalezy przypisywa¢ wytacznie
wierzchotkom, ktére wchodza tylko w jeden element macierzy. Wierzchotkom, kté-
re naleza do réznych elementéw macierzy, prywatny numer nie jest nadawany.

6.3. Przyktad kodowania

Rozwazmy trzy topologie logiczne przedstawione na rys. 5, odpowiednio za
pomoca grafow G, = (V4,E;) (a.), G, = (V,, E,) (b.) oraz G; = (V3,E3) (c.). Przy
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oznaczaniu wierzchotkéw przyjmiemy zasade, zgodnie z ktérg goérny indeks
oznacza¢ bedzie numer grafu, dolny zaé numer wierzchotka, na przyklad: v
oznacza wierzchotek 3 grafu 1.

a. b. C.

Rys. 5. Grafy przyktadowych topologii logicznych
Krok 1. Przedstawienie sieci potqgczeniowej w postaci macierzy sqsiedztwa
wierzchotkéw i jej diagonalizacja
Macierze sagsiedztwa wierzchotkéw majg przed i po sprowadzeniu ich do posta-
ci blokowo-diagonalnej przedstawiong ponizej postaé. Do wykonania diagonali-
zacji mozemy uzy¢ dowolnej metody, w tym réwniez jednej z przedstawionych
w pracy [12].

Graf G,
0 1 2 3 4 1 2 3 0 4
0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0
2 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 0
3 1 0 0 0 1 3 0 0 0 1 1
4 1 0 0 0 0 4 0 0 0 1 0
Graf G,
0 1 2 3 1 2 3 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0 1 0 0
2 0 0 0 1 2 0 0 1 0
3 1 0 0 0 3 0 0 0 1
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Krok 2. Budowa macierzy przecie¢ numeréw wierzchotkéw

W tabeli 1 przedstawiono zbiory wierzchotkéw blokéw macierzy blokowo-
diagonalnych dla wszystkich rozpatrywanych grafow.

Tabela 1. Zbiory wierzchotkéw blokéw macierzy blokowo-diagonalnych

Clove | v C v | BEARA

1 0,1 1,2 1 0 1 1 0,3,4 0,5

2 2 3 2 1 2 2 1,2 2,3

3 3,4 0,4 3 2 3 3 5 1,4
4 3 0

W ten sposob, elementy macierzy pokry¢ numeréw wierzchotkow graféw dla
graféw G,, G, i G, beda miaty posta¢ przedstawiong w tabeli .

Tabela 2. Elementy macierzy pokry¢.

G, G, G,
V=1V, =05 Vi,=0; | Vi =@V, =D V5=V, =0; | V5=0;V)=3;V,=4;
Vo1 =23V, =05 Voy =D | Vi =1V, =DV =35V, =5 | V;,=0;1V5,=2;V;,=1;
V31.1=®;V31.2:3;V31.3=4' ]/'32.1=®;V32.2=2;V32.3=®;V32.4=®; ]/'33.125;1133.2=®;V32:3=®'
Ve =9V, =3;V,5=3;V,,=0.

Macierze pokry¢ numeréw wierzchotkéw przyjma postac z tabeli 3.

Tabela 3. Zbiory wierzchotkéw blokéw macierzy blokowo-diagonalnych
C61‘1‘2‘3 G, | 1| 2|3 |4 6631‘23
1 @ 0 ) ) @ 0 1 0 3 4
2 ) 2 1 @ ) ) 2 0] 2 1
3 ) 3 4 3 ) 2 @ ? 3 5 ) ?
4 ) ? 3 )
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Potgczona macierz pokrycia numeréw wierzchotkéw dla grafow G,, G,, G;
przyjmie postac przedstawiong w tabeli 4.

Tabela 4. Polagczona macierz przeciecia numeréw wierzchotkow

Ce. 6,00, 1 2 3 4
Lot mwel | b | wvi} | )
2 it | v} i} 0
3 e B Y I 24 S
4 0 0 {vi} 0

Obecnie przejdziemy do wykonania procedury kodowania wierzchotkéw, ktéra
wykonamy dla obu zaprezentowanych sposobdéw.

SPOSOB 1 - Kodowanie niezalezne
Krok 1. Wybér rozmiaru grafu

Zaktadajac, ze k = 2 obliczamy warto$ci s = 3 (wyrazenie (14)) oraz [l = 5 (wy-
razenie (16)) dla podgrafu grafu de Bruijna.

Krok 2. Numerowanie wierzchotkéw
Wierzchotkom graféow G; = (V4,E;), G, = (V5,E;), Gz = (V3,E3) przypisujemy
zakodowane numery wierzchotkéw grafu B(5,2,3) (patrz Tabela 5).

Tabela 5. Przypisanie numerédw wierzchotkéw graféw dla niezaleznej numeracji

Parametry grafu | Wezel | Wiersz i kolumna | Kodowany
de Bruijna w sieci w macierzy numer
1 2 3 4

Sie¢ 1

v, 1,3 10000

v, 1,1 00000

v, 2,1 00001

1=5 v 3,2 01010

k=2 v, 3,3 10010
s=3 Sie¢ 2

v 1,4 11000

v 2,1 00101

v 3,2 01110

Vi 4,3 10011
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1 2 3 4
Sieé¢ 3

v 1,1 00100

- v} 2,3 10101
k=2 v 2,2 01001
s=3 v 1,2 01000
v 1,3 10100

v: 31 00010

Krok 3. Lokalizacja mostéw
Okre$lamy zbi6r mostow: v;(00010)— v,(10000), v{(11000)— v;(00100) itd.

SPOSOB 2. Numerowanie skorelowane

Krok 1. Okreslenie przypisania.

Na podstawie macierzy przecie¢ numeréw wierzchotkdéw okres$lamy te sposrod
wierzchotkéw, ktorym zostang przypisane oryginalne numery kodowe i wykonu-
jemy na nich operacje numerowania: f:{x},xJ} - x{3, f:{xd, x3} - x33,
frlog, xf} > x33, fr{x3, 23} > x33.

Krok 2. Okreslenie rozmiaru podgrafu.

Zaktadajac, ze k = 2obliczamy warto$ci s = 2 (wyrazenie (14)) oraz [ = 4 (wy-
razenie (16)) dla podgrafu grafu de Bruijna.

Krok 3. Kodowanie wierzchotkéw.

Wierzchotkom grafow G, = (V4,E;), G, = (V5,E,), Gs = (V3, E3) przypisujemy
kodowane numery grafu przecie¢ kodowych B(4,2,2) (patrz Tabela 6).

Tabela 6. Przypisanie numeréw wierzchotkéw graféw dla skorelowanej numeracji

Parametry grafu | Wezel | Wiersz i kolumna | Kodowany
de Bruijna w sieci w macierzy numer
1 2 3 4
Sie¢ 1
v, 1,3 1000
=4 v, 1,1 0000
k=2 )
s=2 v, 2,1 0001
vl 3,2 0110
v, 3,3 1010
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1 2 3 4
Sie¢ 2

Vi 1,4 1100

v 2,1 0001

v 3,2 0110

v 4,3 1011
I=4 Sie¢ 3

1: % v 1,1 0000

v 2,3 1001

v 2,2 0101

v 1,2 0100

v 1,3 1000

Vi 3,1 0010

7. Podsumowanie i dalsze prace

Wykorzystanie, zaproponowanej jednolitej przestrzeni informacyjnej (kodowej)
pozwala efektywnie rozwigzywac szereg zadan spotykanych w syntezie i analizie
obiektoéw technicznych. Oprécz ograniczenia ztoZzono$ci pamieciowej i umozli-
wienia wyszukiwania mostéw, metoda moze by¢ wykorzystana do okreslenia naj-
krotszych Sciezek w systemie infrastruktury krytycznej. Zadanie to, polega na
okresleniu $ciezek ewakuacji poprzez kilka niezaleZnych sieci transportowych.
Dtugos¢ takiej Sciezki definiowana jest jako suma dtugosci $ciezek w poszczegdl-
nych systemach transportowych. Niestety, w ogélnym przypadku $ciezka taka nie
jest najkrotsza taczaca wskazane lokalizacje. Wykorzystanie wiasciwosci grafow
przecie¢ kodowych pozwala formalizowa¢ i optymalizowa¢ procedure okreslenia
najkrotszych Sciezek, w sieciach wieloelementowych. Okre$lenie Sciezek, sprowa-
dza sie do wykonania sekwencji procedur obliczeniowych nad kombinacjami nu-
merow wierzchotkéw. Procedury te sg proste i nie krytyczne wzgledem wymaga-
nych zasobéw, w szczeg6lno$ci w odniesieniu do pamieci komputera. Wykorzysta-
nie sformalizowanej prezentacji potaczen jest efektywne dla komputeréw, w szcze-
gblnosci przy rozwigzaniu ztozonych zadan modelowania obiektow technicznych.

Dalsze prace autoré6w beda dotyczy¢ wykorzystania innych typéw graféw do
analizy i syntezy obiektéw technicznych, analizowane beda mozliwosci zastoso-
wania opracowanych rozwigzan do analizy zywotno$ci obiektow technicznych.
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Podstawowym zadaniem kazdej wtadzy publicznej jest systematyczna poprawa poziomu zycia
mieszkancow. Jednak podejmowane dziatania nie moga ograniczac sie do dbatosci o stan infras-
truktury, czyste srodowisko i walki z patologiami spotecznymi, ale powinny obejmowac takze
tworzenie podstaw bezpieczeristwa ekonomicznego ludnosci, gdyz to wiasnie ono jest baza
dobrobytu.

Wiele panstw i regionéw przekonato sie, ze budowa dobrobytu opartego na prostym wyko-
rzystaniu zasobéw naturalnych jest dziataniem bardzo ryzykownym. Dzisiaj, dobrobyt nalezy
opiera¢ na gateziach przemystu i ustug, szeroko wykorzystujgcych zdobycze wspétczesnej nauki
i techniki, a takze na niepowtarzalnych walorach srodowiskowych regionéw.

Dzieki istniejacej juz infrastrukturze naukowo-badawczej, opartej gtéwnie na lokalnych uczel-
niach wyzszych, znacznemu potencjatowi produkcyjnemu, w takich branzach jak lotnictwo czy
informatyka, a takze niepowtarzalnym walorom przyrodniczym i srodowiskowym, Podkarpacie
ma szanse, w nieodlegtej przysztosci, stac sie krajowym liderem poziomu zycia. Niniejsza mono-
grafia ma poméc samorzadom we wdrazaniu wtasnej polityki innowacyjnosci, w poprawie atrak-
cyjnosci inwestycyjnej, a w rezultacie w podwyzszeniu poziomu zycia mieszkancow.
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