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SYSTEM CONTROLLINGU W PRZEDSIEBIORSTWIE — BUDZET
ORAZ CENTRUM INWESTYCJI

Szymon JAROSZ"

! Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie; Koto Naukowe Analizy Danych, szymonjarosz@poczta.fm, ORCID:
0000-0003-2150-6193
* Korespondencja: szymonjarosz@poczta.fm

Streszczenie: Celem niniejszego artykulu jest opisanie istoty budzetu, jego cech
1 wystepujacych rodzajow, gdyz jest on gldéwnym narzgdziem procesu budzetowania
w przedsigbiorstwie objetym systemem controllingu oraz scharakteryzowanie centrum
inwestycji, a w szczegolnosci: kryteriow jego wyodrgbnienia, posiadanego zakres uprawnien
decyzyjnych 1 odpowiedzialnosci, identyfikowanych efekty dziatania, ogdlnych zasad
rozliczania i oceny tego centrum. Wskazane zostang rowniez przyktady jakie jednostki moga
by¢ centrum inwestycji w controllingowej strukturze organizacyjnej przedsigbiorstwa.

Stowa kluczowe: controlling, decentralizacja zarzadzania, budzet, centrum inwestycji

ENTERPRISE CONTROLLING SYSTEM - BUDGET AND
INVESTMENT CENTRE

Abstract: The purpose of this Article is to describe the substance of the budget, its
characteristics and types, as it is the main tool for the budgeting process of the controlling
undertaking and to characterise the investment centre and, in particular, the criteria for its
separation, the scope of decision-making powers and responsibilities, the effects identified,
the general accounting rules and the evaluation of that centre. Examples of which units may
be the investment centre in the controlling organisational structure of the company will also
be indicated

Keywords: controlling, decentralisation, budget, investment centre
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1. Wprowadzenie

Obecne zyjemy w czasach, ktore charakteryzuja si¢ rosngca konkurencja, ciagle
zmieniajagcymi si¢ warunkami otoczenia, procesem globalizacji dziatalnosci gospodarczej
oraz nieprzerwanego rozwoju technologicznego spowodowanego m.in. Czwartg Rewolucja
Przemystowa (Furmanek, 2008; Jarosz, Soltysik, Zakrzewska, 2020; Miskiewicz, Wolniak,
2020). Kwestie technologiczne Rewolucji 4.0 s3 czgsto przedmiotem zainteresowania
naukowcow (Graborska, Grebski, Grebski, Wolniak, 2020), na przyktad w kontekscie
konkretnych branz ((Wolniak, Saniuk, Grabowska, Gajdzik, 2020). Jednakze, wszystkie
te zmiany wymuszaja na przedsi¢biorstwach stosowanie nowoczesnych instrumentéw
zarzadczych, co w konsekwencji wymaga réwniez zainteresowania naukowcow w tej kwestii
(Stawiarska, Szwajca, Matusek, Wolniak, 2020). Systemem, ktory wychodzi naprzeciw tym
zmianom wspomagajac kierownictwo firmy w podejmowaniu decyzji Strategicznych
I operacyjnych jest controlling.

Warunkiem bezwzglednie koniecznym, jezeli chodzi o implementacje controllingu
w organizacji jest decentralizacja systemu zarzadzania (Nowak, 2003). Decentralizacja
to dostosowanie struktury organizacyjnej do potrzeb controllingu poprzez wydzielenie
osrodkow odpowiedzialnosci, czyli dziatow firmy, w ktérym odpowiedzialnos¢ za dziatalnosé
1 wyniki dzialu ponosi jego kierownik (Drury, 1996). Najczgsciej spotykang oraz opisang
w literaturze sytuacja jest ta, gdzie w przedsigbiorstwach zdecentralizowanych wyrdznia si¢
cztery gltowne rodzaje osrodkéw odpowiedzialnosci (Swierk, 2004): centrum kosztow
(ang. cost centers), centrum przychodéw (ang. revenue centres), centrum zyskow (ang. profit
centres) oraz centrum inwestycji (ang. investment centres). W literaturze, oprocz wyzej
wymienionych mozna réwniez spotka¢ si¢ w wyodrebnieniem pigtego osrodka — osrodka
odpowiedzialnosci za limity wydatkéw (Sierpinska, Niedbata, 2003).

Po wyodrgbnieniu os$rodkéw odpowiedzialno$ci, kolejnym waznym krokiem do
prawidlowego wdrozenia systemu controllingu jest proces konstruowania sSystemu oceny
dziatalnosci osrodkdéw odpowiedzialnosci. Opiera si¢ on bezposrednio na celach, misji 1 wizji
przedsigbiorstwa, zawartych np. w Zbilansowanej Karcie Wynikow (Balanced Scorecard)
(Nesterak, 2015). To z nich bezposrednio wynikaja zadania, ktére zawarte s3 w okresowo

sporzadzanych budzetach (Nesterak, 2004). Utrzymanie dyscypliny kosztow 1 czasu produkc;ji
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jest podstawowym celem procesu budzetowania. Ponadto, budzetowanie jest narzgdziem
polegajacym na przygotowaniu, zestawieniu, realizacji 1 kontroli budzetu oraz
wspomagajagcym zarzgdzanie w firmie, poniewaz stanowi zrodlo informacji i wiedzy
analitycznej, stuzace poznaniu przedsigbiorstwa (Szczypa, 2008). Celem niniejszego artykutu
jest dokonanie przegladu literatury, ktory pozwoli na opisanie istoty budzetu, jego cech i
wystepujacych rodzajow, ze wzgledu na fakt, iz on glownym narzedziem procesu
budzetowania w przedsigbiorstwie objetym systemem controllingu.
Ponadto, celem publikacji jest roéwniez scharakteryzowanie centrum inwestycji, a w
szczegolnosci: kryteriow jego wyodrebnienia, posiadanego zakres uprawnien decyzyjnych i
odpowiedzialnosci, identyfikowanych efekty dziatania, ogélnych zasad rozliczania i oceny

tego centrum.

2. Kryteria wyodrebniania, zakres uprawnien i odpowiedzialnos$ci oraz
podmioty centrum inwestycji

Osrodki odpowiedzialnosci za inwestycje charakteryzujg si¢ najwiekszym zakresem
odpowiedzialno$ci 1 uprawnien decyzyjnych. Centrum inwestycji jest definiowane jako
wyodrebniony segment przedsigbiorstwa (Sottysk, 1995) czy segment organizacji
odpowiedzialny za wigkszg liczbe parametréw finansowych niz centrum zysku, ktore steruje
tylko wynikami finansowymi (Buk, 1995). Kierownicy centrow inwestycji majga uprawnienia
do podejmowania kluczowych decyzji w obszarze kosztow, przychodow i przedsigwziec
inwestycyjnych, dlatego wyodrebnienie tego osrodka wymaga przekazania kierownikowi
kontroli nad aktywami znajdujagcymi si¢ w posiadaniu jednostki (Soltys, 1995).
Menedzerowie centrum inwestycji majg rdwniez pewng autonomi¢ w zakresie ksztattowania
zdolnosci produkcyjnych poprzez podejmowanie decyzji inwestycyjnych dotyczacych zakupu
nowych $rodkow trwatych, takich jak: maszyny, urzadzenia, $rodki transportowe Czy
budynki. Dla przyktadu, menadzer inwestycji w duzych strukturach przemystowych na
szczeblu centrali odpowiada zazwyczaj za inwestycje strategiczne, rozwojowe (np. tworzenie
filit w réznych krajach, fuzje). Na szczeblu oddzialow duzych korporacji menadzerowie ci
podejmuja decyzje o inwestycjach odtworzeniowo-inwestycyjnych (Sierpinska, Niedbata,
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2003). Ponadto, odpowiadaja za relacje pomiedzy wygenerowanym zyskiem
a zainwestowanym kapitatem (Chochorek, 2019). Tak samo jak dla centrow kosztu i zysku,
do wyznaczania zadan w centrum inwestycji wykorzystuje si¢ proces budzetowania.
Nalezy podkresli¢, ze decyzje inwestycyjne sa czgsto podejmowane na wyzszym szczeblu,
poniewaz osrodki inwestycyjne charakteryzuja si¢ najwigkszym zakresem odpowiedzialno$ci
1 uprawnien decyzyjnych, dlatego przyktadem menadzera, ktéry moze znalez¢ si¢ w centrum
inwestycji jest np. dyrektor pionu produktowego. Do centrum inwestycji czesto nalezy zarzad
z wilascicielami przedsigbiorstwa, ktorzy sa ,,dawcami” kapitatu.

Istniejg rézne kryteria wyodrebnienia kryteriow formalnych centréw odpowiedzialnosci:
produktowo-rynkowe, organizacyjne, terytorialne, techniczno-technologiczne (majatkowe),
ksiggowo-rachunkowe,  wiasnosciowo-prawne  (Nowosielski, 2001). Jezeli chodzi
o wyodrebnienie charakterystyczne stricte dla centrum inwestycji to wiasnie te wyodrgbnione
segmenty dziatalno$ci przedsigbiorstwa charakteryzuja si¢ mozliwoscia podejmowania
decyzji w obszarze kosztow, przychoddéw i przedsigwzieé¢ inwestycyjnych (Sottys, 1995).
Centrum inwestycji jest okres$lane (i w tym przejawia si¢ rowniez jego wyodrebnienie), jako
centrum zyskow, w ktorym zarzad jest w stanie okresli¢ koszt otrzymanego kapitalu badz

koszt korzystania z aktywow operacyjnych centrum (Meiss, Meiss, 1990).

3. Budzet — glowne narzedzie procesu budzetowania w przedsiebiorstwie
objetym systemem controllingu

Istota i zasady konstrukcji budzetu

Budzet jest w swojej istocie jest emanacjag wyznaczonych i opracowanych na etapie
planowania celéw, wizji 1 dzialan. Stanowi on plan dzialania wraz z zapewnieniem
odpowiedniej wysokosci srodkoéw na jego realizacjg, ktory przydzielony jest danej jednostce
decyzyjnej w okresie obrachunkowym (Sierpinska, Niedbata, 2003).

Szczegblng role budzet pelni w gospodarce przedsiebiorstw. Oznacza on plan dziatania
wyrazony w formie ilo§ciowej (jednostki naturalne) lub wartosciowej (jednostki pienigzne)
lub kwantytatywne wyrazenie planu dzialania majace na celu zastosowanie i koordynacje

zalozen planistycznych  (Swiderska, 1999). Dzieki temu, ze budzet spetnia
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w przedsigbiorstwie konkretne funkcje jest on jednym z narz¢dzi pomocnych w kierowaniu
przedsigbiorstwem, co doprowadzi¢ ma do osiggniecia zamierzonych celow w Scisle
okreslonych czasie.

Budzet jest glownym narzedziem procesu budzetowania w przedsigbiorstwie objetym
controllingiem. Niezb¢dna dla wdrozenia controllingu w organizacji decentralizacja,
czyli przekazanie kompetencji 1 odpowiedzialnosci za podejmowanie decyzje na nizsze
szczeble, ujawnia si¢ rowniez na gruncie rozwazan o budzetach. Dzieje si¢ to poprzez
opracowywanie  budzetéw  czastkowych  przypisanych  odpowiednim  os$rodkom
odpowiedzialnosci, czyli serii ilo$ciowo-warto$ciowych plandéw dla centrow. Nastepnie
budzety czastkowe konsolidowane sg w cato$ciowy i spdjny plan, ktéry nosi nazwe budzetu
calkowitego i musi by¢ zatwierdzony przed okresem budzetowym. Zatwierdzone i
realizowane przez os$rodki odpowiedzialno$ci budzety z odpowiednio okreslonych zakresem
obowigzywania oraz zakresami odpowiedzialnosci, sa poddawane systematycznej kontroli
stopnia realizacji i osiagnigtych wynikow, a wykazane odchylenia wzgledem planow
sg raportowane i1 poddawane glgbszej analizie. Wynikiem ten analizy jest opracowanie
informacji pokontrolnej dla decydentow w celu oceny, czy niezbgdne jest podjecie dzialan
korygujacych (Nesterak, 2004). Proces ten jest niezbedny dla prawidtowego funkcjonowania i
kontroli osigganych wynikow przez przedsigbiorstwo, co udowadnia kluczowa rolg budzetu
w zapewnieniu wynikéw organizacji na satysfakcjonujacym poziomie.

Istniejg zasady, ktore odnosza si¢ do prawidlowego formutowania budzetu. Istotna jest
jego konstrukcja, ktéra musi obejmowac doktadne okreslenia podmiotu, czyli dla kogo jest
opracowany. Zawiera¢ musi rowniez okreslenie przedmiotu budzetu, czyli co jest objete
planowaniem i realizacja, z jakich dziatan rozliczane bedzie centrum odpowiedzialno$ci
I na jakiej podstawie centrum begdzie oceniane i premiowane. Nieodzowna czescig budzetu

jest rowniez jego okres obowigzywania.

3.1 Funkcje, cechy i typy budzetu

Budzet w swojej istocie jest no$nikiem celow i narzedziem planowania, gdyz agreguje
on w sobie wyniki procesu planowania 1 wyznaczania celow. Ponadto, z t3 cecha wiaze
si¢ funkcja motywacyjna budzetu. Poprzez wyznaczanie celéw opartych na regule SMART,

budzet staje si¢ podstawowym narzgdziem zarzadzania personelem (ocena efektywnosci
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dziatan kadry kierowniczej na podstawie stopnia realizacji celow). Z tych rozwazan rodzi si¢
nam funkcja kontrolna, wynikajgca z natury budzetu oraz posiadania miernikow kontroli,
co umozliwia okreslenie praktycznie w kazdej chwili op6znien lub wyprzedzen w realizacji
zadan znajdujacych si¢ w budzecie osrodka i ich konsekwencji dla budzetu calej organizacji.

Budzet jest rowniez narz¢dziem komunikacji, pomigdzy zarzadem spotki a podlegltymi
szczeblami kierowniczymi. W poczatkowej fazie procesu budzetowania zarzad spotki
wyznacza plan taktyczny, a nastgpnie zarzad otrzymuje od kierownikéw informacje zwrotna,
ktora zawiera plan dziatan szczegdétowych w poszczegdlnych centrach, a wynikiem tego
procesu komunikacji sg budzety centréw (Nesterak, 2015). Dzigki funkcji komunikacyjnej
mozliwe jest rowniez wspolne ustalenie dziatan korygujacych w przypadku zaobserwowania
odchylen, co ukazuje budzet jako narzedzie koordynacji dziatan w skali calej organizacji.

Ze wzgledu na ztozono$¢ sytuacji ekonomicznej, rozne typy dziatalno$ci, charakterystyki
rynku czy kulture organizacyjng poszczegélnych przedsigbiorstw istnieje wiele typow
budzetéw, usystematyzowanych wedlug réznych kryteriow. Ma to na celu odpowiednie
dopasowanie rodzaju budzetu do charakterystyki organizacji i jej otoczenia.

Ze wzgledu na szczebel zarzadzania wyrézniamy (Janik, Pazdzior, 2012):
budzet operacyjny — uwzgledniajgcy prognozowanie odnoszace si¢ do podstawowej
dziatalnosci jednostki oraz budzet finansowy — przedstawiajacy planowane wptywy 1 wydatki
pieni¢zne, biorac pod uwage dziatalno$¢ inwestycyjna oraz finansowa. Uwzgledniajac obszar
funkcyjny mozemy wyr6zni¢ budzety: marketingu, produkcji, zapaséw, kosztow,
przychoddow, srodkdw pienieznych, inwestycji, rachunku zyskow 1 strat.

Rodzaj budzetu moze si¢ rowniez opiera¢ o horyzont czasowy w jakim jest on tworzony.
Wyréznia si¢ budzety wieloletnie oraz krdtkookresowe (miesigczne, kwartalne, roczne).
Te drugie dominuja zwlaszcza w matych firmach, gdzie nie wystgpuje wiele operacji
gospodarczych oraz obroty nie sg tak duze, tatwiej jest budowac budzety na okresy krotsze,
na przyktad co kwartal czy miesigc (Michatowska, 2014).

Budzet moze by¢ sporzadzany dla stabilnych sytuacji decyzyjnych (sztywne)
oraz dopasowane do niepewnych sytuacji decyzyjnych, zostawiajace miejsce na ewentualne
korekty (elastyczne). Pozostale kryteria klasyfikacji budzetow to:

e Procesy realizowane w przedsigbiorstwie (budzety proceséw realnych oraz budzety

procesOw finansowych);
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e Jednostki miary (budzety wartosciowe, budzety ilosciowe);

e Stopien uczestnictwa kierownikéw nizszego szczebla w opracowywaniu budzetéw

(budzety odgorne, stworzone przez menedzerow wyzszego szczebla z niewielkim

udzialem kierownikow szczebla organizacyjnego oraz budzety oddolne, opracowane

przez kierownikéw wszystkich szczebli) (Michatowska, 2014).

3.2 Zasady rozliczania i oceny centrum inwestycji

Centrum inwestycji ponosi odpowiedzialno$¢ nie tylko za poziom wynikéw korporacji,

ale i za traftno$¢ decyzji rozwojowych, ktorych rezultatem jest okreslony poziom aktywow

I zaangazowanych kapitatow ksztaltujacych stope zwrotu z tych aktywow. Za krotkookresowy

cel dzialalno$ci najczesciej przyjmuje si¢ zachowanie wymaganej ptynnosci finansowej

oraz poprawe efektywnos$ci dziatania. Wszystkie wyzej wymienione cele sg fundamentem

miernikdéw oceny centrum inwestycji, ktorych wybrane przyktady ukazano w tabeli 1.

Tabela 1.
Wybrane, przyktadowe mierniki oceny stopnia realizacji zadan w centrach inwestycji.
N Nazwa .
Miernik . Konstrukcja
angielska
Ksi Return
Slegowa On wynik na dziatalnoSci operacyjnej
stopa zwrotu z - - — - -
) . Investment $rednia warto$¢ aktywow operacyjnych
inwestycji
(ROI)
Return . . - L
Stopa zwrotu z o Equit wynik na dziatalnoSci operacyjnej
n
kapitatu wiasnego (ROE) iy kapitat wlasny
Economi
Ekonomiczna | ¢ Value Skorygowany wynik operacyjny po opodatkowaniu — [Skorygowany kapitat
warto$¢ dodana Added (EVA | zainwestowany x Koszt kapitatu]
1)
Cash
Zwrot z
. B Flow Return L
inwestycji on zdyskontowane przeptywy pieniezne brutto
7 [ tycja brutt
wyraz(_)ny W || vestment inwestycja brutto
postaci cash flow
(CFROI)
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Market
Rynkowa . . . .
- Value Added Biezaca wartosci rynkowa centrum — skorygowany kapitat zainwestowany
warto$¢ dodana
(MVA)
Calkowit Total . .. . .. ;
Y cena sprzedazy akcji - cena nabycia akcji + dywidendy
zZwrot dla | Shareholder - —
L cena nabycia akcji

akcjonariusza Return (TSR)

Zrodto: J. Nesterak, CONTROLLING. System oceny centréow odpowiedzialnosci, s. 207-208, 2004

Jak wida¢ w przedstawionej tabeli, standardowymi miarami stluzacymi ocenie
efektywnosci dziatan podejmowanych przez jednostki gospodarcze sa wskazniki zyskownos$ci
mierzace rentowno$¢ sprzedazy, kapitalow wilasnych czy majatku. Mierniki te ktére mozna
adaptowac dla potrzeb oceny centrum inwestycji (Nesterak, 2004). Jedna z popularniejszych
miar prowadzacych do uzyskania informacji na temat efektywnosci podejmowanych przez
centrum inwestycji przedsiewzi¢é jest stopa zwrotu, nazywana rowniez ksiggowa stopa
zwrotu z inwestycji — ROI (Nesterak, 2004). Dzigki réznym miernikom
mozliwa jest ocena i rozliczenie centrum inwestycji z powierzonych zadan (wynik finansowy,
kierunki alokacji kapitatu, stopa zwrotu z inwestycji) oraz ocena rentownosci 1 sensu
inwestowania w biznes z punktu widzenia osob dostarczajacych kapitatu organizacji — co w
bezposredni sposob koreluje z systemem controllingu w przedsigbiorstwie. Przedstawione

mierniki stanowi¢ moga praktyczne ujecie problemu rozliczania i oceny centrum inwestycji.

4. Podsumowanie

Przeglad literaturowy dostarcza nam ogoélnego obrazu centrum inwestycji jako swego
rodzaju najwyzszego szczebla w hierarchii przedsigbiorstwa, ktore niczym kapitan statku
prowadzi, okre§la kierunek i sposob dotarcia do poszczegdlnych zalozonych celow
przedsigbiorstwa. Niestusznym byloby stwierdzenie, ze jedno centrum odpowiedzialnosci jest
wazniejsze od drugiego. Kazde wypelniajac swoje zadania jak najefektywniej przyczynia si¢
do wzrostu warto$ci przedsiebiorstwa, co przy obecnych uwarunkowaniach gospodarczych

jest gtéwnym celem przedsigbiorstw. Tym niemniej, moim zdaniem rola wyznaczania kursu
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dla organizacji jest nie do przecenienia, ze wzgledu na bezposredni wplyw na calg organizacje
oraz warto$¢ przedsigbiorstwa dla akcjonariuszy.

Nalezy rowniez podkreslic, ze waznym w kwestii oceny efektywnos$ci dziatan
poszczegblnych centréw odpowiedzialnos$ci istotna jest rola budzetu. Przeglad literaturowy
dostarcza nam ogolnego obrazu budzetu jako podstawowego narzedzia, ktdry zapewnia
prawidlowa koordynacje 1 efektywne zarzadzanie przedsigbiorstwem, co w konsekwencji
prowadzi¢ moze do rozwoju organizacji, zgodnie z przyjetymi wczesniej zatozeniami i
celami. Mnogos$¢ funkcji jakie posiada budzet jest dowodem na jego istotng rolg w

dziatalnosci organizacji.
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Streszczenie: Zjawiska patologiczne coraz czgéciej wystepuja w polskich przedsigbiorstwach
i powoduja dezorganizacj¢ oraz zachwianie systemu wartosci. Celem artykulu jest
zidentyfikowanie réznych form patologii, ktére wystepuja w sferze zawodowe;.
Ponadto omoéwiono przyczyny ich powstawania oraz konsekwencje jakie powoduja dla
przedsiebiorstwa. Artykul stanowi zrodto wiedzy o rodzajach zjawisk patologicznych
wystepujacych w miejscu pracy z punktu widzenia teoretycznego.

Stowa kluczowe: patologia, dysfunkcja, srodowisko pracy.

PATHOLOGIES AND DYSFUNCTIONS IN THE WORK
ENVIRONMENT

Abstract: Pathological phenomena are more and more frequent in Polish enterprises
and cause disorganization and shake up the value system. The aim of the article is to identify
various forms of pathology that occur in the professional sphere. In addition, the reasons
for their formation and the consequences for the enterprise were discussed. The article
is a source of knowledge about the types of pathological phenomena occurring in the
workplace from the point of view of theory.

Keywords: pathology, dysfunction, work environment.
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Do prawidlowego funkcjonowania przedsigbiorstwa potrzebnego jest porzadek spoteczny,
aby zapewni¢ stan optymalnej rownowagi. Rozumianej jako witasciwe zarzadzanie ludzmi,
srodkami dzialania, normy i sankcje spoteczne, ktore maja na celu zagwarantowac skuteczne
dziatanie, a takze integralno$¢ przebiegu jednostek oraz grup pracowniczych. Coraz bardziej
zauwazalne sg prawa pracownicze, ktore poddawane sa ciggtym dyskusja, a takze dysfunkcje
oraz patologie w miejscu pracy (Kiezun, 2008).

Rozw@j spoleczny jest realny na wskutek wysitku catego spoteczenstwa. Obok zjawisk
sprzyjajacych rozwojowi spotecznemu wystepuja rdwniez zjawiska spotecznie negatywne,
ktoére sg nazywane patologicznymi. Patologia (gr. pathos —cierpienie, 16gos — nauka),
czyli jest to nauka o przyczynach, systemie, rodzaju, objawach i skutkach choroby (Okon,
2007).

Dysfunkcja jest czesto jest uzywana zamiennie z patologia, sg to bardzo do siebie zblizone
okreslenia. Dysfunkcje powinno rozpatrywaé si¢ jako zdarzenie wptywajace negatywnie
na sprecyzowany system spoteczny. Jako nastepstwo dysfunkcji schematy ulegaja napi¢ciom
a takze zmianom w niewtasciwym kierunku. Przewlekta dysfunkcja moze doprowadzi¢
do stanu patologicznego (Pasieczny, 2012).

Dysfunkcje oraz patologie w miejscu pracy s3g zagadnieniem o szczegdlnym znaczeniu
I majg charakter interdyscyplinarny. Zagadnienia te mogg by¢ rozpatrywane z perspektywy
jednostkowej, ale takze w kontekscie spotecznym 1 kulturowym. Zainteresowanie zjawiskami
patologicznymi w $rodowisku pracy zawodowej znajduje odbicie w licznych badaniach
a takze publikacjach naukowych, gtownie z obszaru nauk o zarzadzaniu i jakoSci (Janowska,
2011).

Celem artykutu jest zidentyfikowanie réznych form patologii, ktore wystepuja w sferze
zawodowej. Ponadto omowiono przyczyny ich powstawania oraz konsekwencje jakie
powoduja dla przedsigbiorstwa. Artykut stanowi zrédto wiedzy o rodzajach zjawisk

patologicznych wystepujacych w miejscu pracy z punktu widzenia teoretycznego.
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2. Zjawiska patologiczne w miejscu pracy

Patologia ma charakter trwaly i jest bardziej rozbudowana anizeli kontrproduktywne
zachowania pracownikéw o niskim a takze wysokim stopniu szkodliwosci w stosunku
do miejsca pracy (Wachowiak, 2007). Mozna zauwazy¢ coraz wigkszy wzrost
zainteresowania tg dziedzing, ze wzgledu, iz pojawia si¢ coraz wicksza aktywnos¢, ktora
ma za zadanie zniwelowaé najistotniejsze dysfunkcje. Aktualne zachowania patologiczne
W miejscu pracy nie nalezg do zjawisk znikomych, mimo ciagltego rozwoju cywilizacyjnego
zauwazamy wzrost zachowan patologicznych. Postep ten uintensywnit sporo negatywnych
zmian w spoleczenstwie, takich jak wywieranie presji na
cztowieku, brak czasu na odpoczynek, frustracja.

Zachowania te s3 wynikiem planowego dzialania, ktore nadwyrezaja normy organizacyjne
1 spotecznych (Turek, 2012). To wszystko powoduje, ze coraz czgsciej uwidaczniajg si¢
przejawy zachowan patologicznych w miejscu pracy, ktére od zawsze towarzyszyly
cztowiekowi. Zachowania takie sg coraz czgstsze, a takze coraz bardzie zlozone, niektére
z tych zachowan maja ciche pozwolenie (np. pracoholizm, dyskryminacja ze wzgledu na
ptec), a niektore cigzko rozpozna¢ (Mintzberg, 1985). Zjawiska patologiczne w
miejscu pracy wystepuja takze podczas ewolucji spotecznej] we wszystkich krajach. W Polsce
caly czas panuje przekonanie, iz zeby dosta¢ dobra prace trzeba posiada¢ znajomosci, a
wyksztatcenie oraz kwalifikacje nie majg wigkszego znaczenia. Niestety nie da
si¢ wyeliminowa¢ calkowicie takich zachowan. Stopa bezrobocia w pazdzierniku 2020
wynosita 6,1 1 utrzymuje si¢ na tym poziomie od czerwca 2020. Praca jest na rynku towarem
poszukiwanym, o ktory trzeba si¢ ubiega¢. Dzigki klarownym zasadom gospodarki rynkowe;
mozna by zapobiec migdzy innymi unikania zobowigzan podatkowych, nieuczciwej
konkurencji, pospolitej przestepczosci, nieuczciwego prowadzenia dziatalnosci. Wyrdznié
mozna kilka zestawow zjawisk patologicznych w miejscu pracy (Okon, 2007):

— kryzysowe (bezrobocie, niepokdj o jutro, brak perspektyw pracy zawodowej,
niepewnos¢, osamotnienie, zagrozenie moralne),

— powiazane z zagrozeniem S$rodowiska przyrodniczego i infrastruktury technicznej
oraz problemy mieszkaniowe,
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— powigzane z zagrozeniem spotecznym (przestepczos¢, afery, korupcje, alkoholizm,
narkomania, dysfunkcjonalno$¢ rodzin, konflikty).

Patologia jest nauka o chorobach, natomiast patologi¢ w organizacji mozna uwazaé¢ jako
patologie organizacyjng. Dlatego patologia organizacyjna jest dlugotrwalg anomalig¢
w funkcjonowaniu przedsigbiorstwa (Pasieczny, 2012). Kiezun (1978) uwaza patologi¢
organizacji za drastyczng strukturg jej dysfunkcji, dewiacji czy defektu, a przeprowadzone
dotychczas badania da si¢ potraktowac jako oddzielong czg$¢ teorii organizacji i zarzadzania
(Kiezun, 1971).

Stocki (2005) postrzega patologie, jako kazda dysfunkcje w miejscu pracy, ktora nie
pozwala na realizacj¢ wyznaczonych celow. Patologia moze przejawia¢ si¢ w nastepujacy
sposob:

— niezrozumiaty spadek warto$ci sprzedazy lub zyskéw,

— oslabienie marali pracownikéw lub ich zmiana,

— negatywna opinia o przedsi¢biorstwie lub dyskomfort (odczuwamy, kiedy mamy

do czynienia z organizacja, jako klienci lub postronni obserwatorzy).

Stocki (2005) przedstawia pigciowymiarowy model patologii organizacyjnych.
Kazdy zprzedstawionych wymiaréw umozliwia analiz¢ 1 diagnozg¢ istoty zjawisk
patologicznych w miejscu pracy:

— oS I: fatwo dostrzegalne objawy patologii organizacyjnych,

— 0§ II: zjawiska patologiczne zwigzane z osobami kierujagcymi organizacjami,

— 0¢ III: nieprawidlowos$ci operacji 1 procesow,

— 0$ IV: patogenne oddzialywanie srodowiska organizacji,

— 0§ V:rozwdj zjawisk patologicznych w czasie.

O$ I ma globalny wymiar, za pomocg tej osi mozna wyznaczy¢ kierunek badan zjawisk
patologicznych, a takze odnalez¢ wlasciwg przyczyne dysfunkcji. O$§ II ukazuje
nieprawidlowe zachowania kierujaca organizacja, co wynika z relacji, emocji, czy ztych
postaw. Trzeci wymiar wskazuje na patologie wystepujace w organizacji, ktore swe podltoze
odnajdujg w procesach 1 programach, ktore biednie zostalty wdrozone lub sg juz przestarzale
i nie funkcjonujg prawidtowo. Kolejna o$ IV wskazuje na dysfunkcje w firmie o podtozu
otoczenia. Ostatnia o§ bada najnowsze dysfunkcje w firmie i pozwala przyjrze¢ si¢ skali
zjawiska na przestrzeni roznych etapow rozwoju przedsigbiorstwa.
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3. Przyczyny zjawisk patologicznych

Zjawisk patologiczne w srodowisku pracy maja swoje podtoze w czynnikach spoteczno-
kulturowych, psychicznych, ekonomicznych, techniczno-technologicznych
oraz organizacyjnych. Wedtug autora czynniki spoteczno-kulturowe moga by¢ zrédlem
destabilizacji, kiedy powstaje tzw. syndrom myslenia grupowego i metanormy, ktore nie
wspierajg konkretyzacji celow oraz zadan organizacji spotecznej zakladu pracy (Michalak,
1987).

Doktor (1964) przedstawia podstawowe typy postaw pracowniczych wzgledem norm
organizacyjnych, kierownictwa oraz wspolpracownikow w miejscu pracy. Wymienia
nastgpujace postawy:

— konformistyczne dotyczace norm organizacyjnych, ktére wynikaja z norm

spotecznych ujawniajac si¢ w okresleniach ,,nie psuj norm” a takze ,,r6b swoje”,

— lojalistyczne dotyczace norm w postgpowaniu w stosunku co do kierownictwa i jest

wyznaczana przez metanormy ,,licz si¢ ze stowami”, ,,nie podlizyj si¢”,

— solidarystyczne dotyczace kolegow oraz wspdlpracownikow w miejscu pracy, ktore

wyznaczane s3 przez normy ,,nie podskakuj”, ,,pomaga;j”.

Decyzje podejmowane przez osoby, na stanowiskach kierowniczych maja daleko idace
za sobg skutki, ktére moga powodowac wiele sytuacji, ktoére nie powinny mie¢ miejsca
W miejscu pracy. Btedy, ktore pojawiaja si¢ podczas zarzadzania jednostka, mogg miec
negatywny wplyw na cale przedsigbiorstwo, co moze dotyczy¢ calej organizacji
lub poszczegdlnych osob w niej pracujacych. Nie mozna w przedsigbiorstwie wykluczaé
nikogo np. poprzez zbytnie obcigzenie danego pracownika pracg. Kazdy pracodawca
powinien traktowa¢ wszystkich pracownikow jednakowo.

Do btedoéw w zarzadzaniu, ktore swoje Zrédto majg w organizacyjnych patologiach mozna
wyrdzni¢ (Pasieczny, 2008):

— kreowanie poprzez organizacj¢ osob nie do zastgpienia,

— problemy komunikacyjne np. poprzez =zastgpienie codziennej komunikacji

okazjonalnymi imprezami lub nieumiej¢tna komunikacja zmian,

— przesadne poleganie na procedurach,
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— niespostrzeganie powigzan mi¢dzy organizacyjnymi naktadami a efektami,

— brak checi poszerzania wiedzy od pracownikow,

— przerzucanie odpowiedzialno$ci za btedy innych,

— podporzadkowanie si¢ efektowi stadnemu,

— lekcewazenie drobnych sygnatow,

— skupienie si¢ na symptomach problemdéw a nie na przyczynach,

— minimalizowanie czasu na podjecie decyzji,

— brak wyobrazenia i podatnosci,

— poszukiwanie nowosci i bagatelizowanie sprawdzonych rozwigzan.

Mozna wyrozni¢ cztery potencjalne grupy czynnikéw, ktoére wystgpuja w miejscu pracy

I moga mie¢ swoje zrodto dysfunkcji i patologii organizacyjnych (rys. 1).

SRODOWISKO PRACY JAKO SYSTEM

AT N

CZTERY ELEMENTY SYSTEMU
- mozliwosci patologii

A |

~,

LUDZIE TECHNIKA/ SYSTEM SYSTEM
MASZYNY ORGANIZACYINY PRAWNY
- mobbing - wypadki przy - choroby cywili-
- stres zawodowy ||pracy zacyjne - konflikty z praco-
- wypalenie zawo- ||- monotonia czyn- | |- strajki dawca
dowe nosci - spadek dyscypli- | |- naruszanie syste-

- agresja - szybkie zuzycie ||ny pracy (np. sie- ||mu

- konflikt Maszyn cioholizm w pracy)|| prawnego

- molestowanie - choroby zawo- - inne
seksualne imo- ||dowe

ralne

Kultura organizacyjna jako kon-
tekst srodowiska pracy

Rysunek 1. Zrédto dysfunkcji i patologii organizacyjnych
(Zrodlo: Pietruszewska-Ortyl 2015)

W aktualnych czasach w miejscu pracy mozna spotka¢ roznorodne patologie.
Lipowski ukazuje glownie czynnosci przestepcze a takze to, czym moga byC¢ one
spowodowane (Lipowski, 1980). W tabeli 1 przedstawiono typy dewiacji, jakie moga
wystepowac W organizacji.

21 Management and Quality — Zarzadzanie | Jakos¢, Vol 3, No 1



Kabiesz M.

Tabela 1.
Typy dewiacji

Lp. | Nazwa patologii

1 Niezdrowa rywalizacja na gruncie zawodowym

Korupcja, defraudacja, sktonnosci przestepcze

Dziatalno$¢ na szkode firmy

Mobbing, molestowanie seksualne,

Wykonywanie pracy pod wplywem alkoholu lub $rodkéw odurzajacych

Brak samokontroli

2
3
4
5 Pasozytnictwo spoleczne- czerpanie korzysci z cudzej pracy
6
7
8

Manipulacje, intrygi, podburzanie wspotpracownikow

9 Wykorzystywanie informacji z zycia prywatnego na gruncie zawodowym

10 | Zatajanie informacji zawodowych

11 | Pracoholizm

12 | Szantaz zawodowy

13 | Nepotyzm, zatrudnianie ,,na czarno”

14 | Faworyzowanie wybranych pracownikow

15 | Skarzenie i ch¢¢ przypodobania si¢ pracodawcy

16 | Przerzucanie odpowiedzialnos$ci za wlasne decyzje, bledy

17 | Przerzucanie obowigzkow

18 | Samowolne podejmowanie decyzji

19 | Klamstwa wobec przetozonych

20 | Egoizm, brak checi utrzymania pozytywnych relacji ze wspotpracownikami.

(zrodio: opracowanie wlasne na podstawie Penc, 2011)

Mozna wyrozni¢ szereg patologii, jakie wystepuja w §rodowisku pracy. Autor wyrdznia
miedzy innymi niezdrowa rywalizacje, korupcje, manipulacje, szantaz, ktore moga
wystepowaé z obawy przed niepowodzeniem lub utrata stanowiska pracy, zawyzong
ambicjonalno$cia lub powstaja w wyniku dazenia do wlasnych zatozen i interesow. Czgsto
cele te sa sprzeczne z interesem przedsigbiorstwa 1 powoduja wypalenie
zawodowe, a stosunki migdzy wspotpracownikami sg toksyczne, co wpltywa negatywnie na

wynik finansowy przedsigbiorstwa.

4. Zakonczenie

Zrédta zachowan patologicznych w organizacji s3 wieloaspektowe i ztozone, co oznacza,
ze nie ma uniwersalnych rozwigzan tych probleméw. Temat patologii spotecznych jest bardzo
wazny 1 wszechobecny, wystepuje coraz czesciej. Co roku patologie spoteczne niestety

przybieraja na sile 1 jest ich coraz wigcej. Tendencja ta wynika migdzy innymi

22 Management and Quality — Zarzgdzanie i Jako$¢, Vol 3, No 1



Patologie i dysfunkcje...

z wewngetrznych przestanek przedsigbiorstwa, ale najczgéciej spoczywa w cechach
osobowosciowych oraz systemie warto$ci. Nalezy stara¢ si¢ zniwelowac ten

problem, ale takze go zwalczac.
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Streszczenie: Roznice migdzy pokoleniami istniejg od zawsze. Niezaleznie od tego, w jakim
jest si¢ miejscu na $wiecie, jakie sg okoliczno$ci czy czas. Przedstawiciele pokolen Scierali si¢
ze soba na kazdej ptaszczyznie zycia poczawszy od nauki, polityki poprzez sprawy spoteczne.
Kazda grupa pokoleniowa ma za sobg inne do$wiadczenia, inne podej$cie do niektorych
spraw a takze odmienne okolicznos$ci i otoczenie, w ktorych dorastali. Wszystko to miato
wpltyw na ich rozw6j 1 charaktery, co znajduje odzwierciedlenie w ich postawach
1 warto$ciach, ktére wyznaja. Ewolucje pokoleniowe jest to proces, ktéry zapewne nigdy si¢
nie skofczy. Celem glownym artykutu jest przedstawienie cech charakterystycznych pokolef
oraz ich znaczenia dla funkcjonowania rynku pracy.

Stowa kluczowe: pokolenie Baby Boomers, X, Y oraz Z; roznice pokoleniowe; warto$ci
1 postawy pokolen; rynek pracy.

MANAGEMENT OF GENERATIONAL DIVERSITY — THE CONTEXT
OF THE LABOR MARKET

Abstract: Differences between the generations of temptation always. From where it is in the
world, what are the conditions and the time. The representatives of the generations clashed
with each other on every level, life to science, politics through social. Each generation group
has a different experience, a different approach to certain issues, as well as different panels
and the environment in which they grew up. All this influenced their development and
characters, being associated with interpretation in their attitudes and values they profess.
Generational evolution is a process that will probably never end. The main aim of the article
IS to present the characteristics of generations and their importance for the functioning of the
labor market.

Keywords: Baby Boomers, X,Y and Z generation, generational differences, values and
attitudes of generations, labor market
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1. Wprowadzenie

Rzeczywistos¢, ktora nas otacza jest z dnia na dzien coraz bardziej skomplikowana
1 zroéznicowana. Zmiany naszego otoczenia maja wplyw na funkcjonowanie firm.
Coraz wigksze znaczenie ma dla nich kapital ludzki, ktéry zaczyna by¢ postrzegany,
jako przewaga konkurencyjna i nierzadko, jako sukces przedsi¢biorstwa. Wiasciciele firm
coraz czeScie] zglaszaja zapotrzebowanie na pracownikow, ktérzy sa kompetentni,
zmotywowani, kreatywni, ambitni, elastyczni i potrafigcy dostosowac si¢ do zmieniajacej si¢
rzeczywisto$ci. Przedsiebiorstwa poszukuja osob, ktére beda nadazaly za misja 1 wizjg firmy
oraz takie, ktore beda nastawione na realizacj¢ jej celow, odpowiadajac tym samym na
wymagania coraz bardziej $wiadomych klientow (Kotodziejczyk, 2017; Olkiewicz, 2020).
Najwazniejsze jest to, aby nie poglebia¢ roznic pokoleniowych pomiedzy pracownikami.
Zamiast tego warto zarzadza¢ nimi w taki sposob, aby czerpa¢ jak najwigksze korzysci
z roznorodnosci pokoleniowej w swojej firmie poprzez pomnazanie kapitatu ludzkiego
1 uczynienie z niego bodzca do zjednoczenia os6b zatrudnionych i ich rozwoju, poprzez
wymiang pogladow i1 do$wiadczen. Zdaniem A. Klementowskiej oraz E. Flaszynskiej na
obecnym rynku pracy funkcjonujg cztery pokolenia: Baby Boomers, X, Y i Z (Klementowska,
Flaszynska, 2018). Charakteryzuja si¢ one odmiennym podej$ciem do Zycia oraz pracy,
lojalnos$ci wobec firmy, po$§wigceniu pracy 1 przedsigbiorstwu. Kierowanie 1 zarzgdzanie tak
roznymi od siebie pracownikami moze niekiedy sprawia¢ problemy, ale rowniez stanowic
swego rodzaju wyzwanie. Wystepujace nieporozumienia pomigdzy przedstawicielami
roznych pokolen moga wywotywac¢ konflikty, rezygnacje z pracy, frustracje czy tez
demotywowanie. Zarzadzajacy powinni pami¢tac, ze jesli beda posiada¢ w swoim zespole
przedstawicieli pokolenia Baby Boomers, X, Y czy Z zyskuja tym samym wigkszy wachlarz
mozliwo$ci, doswiadczenia 1 kompetencji. To za§ moze przelozy¢ si¢ na polepszenie
wynikow, wiekszg kreatywno$¢ oraz zwielokrotnione zyskow przedsigbiorstwa. Jednakze tak
roznorodna struktura pracownikow wymaga od zarzadzajacych znajomosci typow pokolen,
ich wartosci 1 zachowan. Artykul zostal podzielony na dwie zasadnicze cze¢$ci.
W pierwszej skoncentrowano si¢ na opisaniu specyfiki kazdego z pokolen. Wyodrgbniono
najwazniejsze cechy réznigce pokolenia miedzy sobg. W drugiej — wskazano ze r6znorodnosé¢
pokoleniowa w zarzadzaniu zasobem ludzkim jest waznym czynnikiem roznicujagcym

pracownikow na rynku pracy.
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2. Réznice pokoleniowe

W  dzisiejszych czasach podzial spoleczenstwa jest zjawiskiem wszechobecnym
1 wystepuje on gldwnie biorgc pod uwage kryterium wieku. Powoduje on, Zze spoteczenstwo
mozna podzieli¢ na cztery pokolenia: Baby Boomers, X, Y oraz Z. Rdznig si¢ one mig¢dzy
sobg cechami, zachowaniami oraz stosunkiem do zycia 1 pracy (Kasperska, 2020).

Podziat spoteczenstwa ze wzglgdu na rok urodzenia ukazany jest na rysunku (Rysunek 1).

Rok urodzenia 1946 1965 1980

Rysunek 1. Podzial pokolen Baby Boomers, X, Y oraz Z ze wzgledu na rok urodzenia
Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Wraz ze zmianami na rynku pracy starsze pokolenia sg poszkodowane i pracodawcy przy
zmianie pracy oferuja im umowe¢ o prace na czas okreslony lub umowe zlecenie/o dzieto.
Dla tych pokolen oznacza to uczucie niepewnosci, frustracji, a czesto nawet wykluczenia.
Taka sytuacja moze mie¢ wplyw na to, ze pomiedzy pokoleniem X 1 Y, a mlodszymi
wspotpracownikami  wytwarzaja si¢ negatywne stosunki zawodowe i miedzyludzkie,
gdyz mtodzi sg dla nich konkurencja.

Pokolenie Baby Boomers sg to osoby, ktore urodzity si¢ po II wojnie $wiatowe;.
Przyjmuje si¢, ze ich przedzial roku urodzenia to 1946-1964, co oznacza ze w roku 2020
najstarsi przedstawiciele tego pokolenia bedg mie¢ 74 lata, a najmtodsi 56 lat. Stad tez jest to
najmniej liczna grupa osob na rynku pracy gdyz wigekszo$¢ z nich juz przeszla na emeryture.
W pokoleniu BB znajduje si¢ najwigcej autorytetow dla mtodszych pokolen, gdyz te osoby
przez lata zajmowaty si¢ budowaniem swojej pozycji. Zyja w przekonaniu, Ze na sukces
trzeba samodzielnie zapracowaé. Osoby z tego pokolenia najczesciej utozsamiaja swoje
sukcesy bezposrednio z praca, dlatego im wyzej wspinali si¢ po szczeblach kariery tym
wicksze mieli poczucie samoakceptacji i samozadowolenia (Szymczyk, 18.11.2020). Baby
Boomersi byli wychowywani w sposéb konserwatywny, w domach z obowigzujgcymi
surowymi zasadami. Efektem tego jest to, ze potrafig rozwigzywac problemy, fagodzi¢ spory
oraz przetrwa¢ kitotnie. Pokolenie BB charakteryzuje rowniez to, ze emeryture traktuja jako
czas na dalszy rozwdj, nauke jezykow lub nowych umiejetnosci, aktywne zycie czy
podrozowanie. Atutem pokolenia BB jest takze to, ze s3 to osoby posiadajace zyciowa
madros$¢ oraz duze doswiadczenie. Wigkszo$¢ z nich pracowala na réoznych stanowiskach w

rozmaitych firmach. Musieli sprosta¢ wymaganiom nowych pracodawcow, uczy¢ si¢ innych
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rzeczy oraz stawia¢ czota wyzwaniom. Bez watpienia wnosza do nowoczesnego $wiata
zrbwnowazenie, dlugofalowa perspektywe oraz podejscie zdroworozsadkowe. W zyciu
codziennym cenig sobie porzadek oraz pomystowos¢. Wychowali si¢
bowiem w czasach, w ktorych wielkg zaleta byta zaradnos¢.

T. Kawka w swojej pracy przyjal, ze pokolenie X to osoby urodzone pomigdzy 1965,
a 1979 rokiem, co oznacza ze w 2020 roku najstarsi z pokolenia majag w 2020 roku 55 lat,
z kolei najmtodsi 41 lat. Litera ,,X” w nazwie pokolenia odzwierciedla gtéwna ceche tych
0sob czyli niewiadoma, niepewnos¢ jutra. Bowiem ludzie z pokolenia X urodzeni zostali w
czasach kiedy zmienit si¢ ustr6j, byly strajki mial rowniez miejsce wybuch w Czarnobylu,
ktory zniwa na zmianach genetycznych zbiera po dzi$ dzien. Czasy te byly bardzo niepewne i
wplynety na osobowosci ludzi z tego pokolenia (Kawka, 2018). Iksy dzielg spoteczenstwo ze
wzgledu na to co dana osoba posiada. W okresie ich dorastania wszelkie dziatania
marketingowe dopiero si¢ rozwijaly i ze wzgledu na to sg oni na nie bardziej podatni.
Pokolenie X jest tradycjonalistami, a nadrzedng wartoscig rzeczy, ktore kupujg jest wysoka
jakos¢. Natomiast w Zyciu codziennym najbardziej cenig cisze 1 spokdj. Gdy w ich otoczeniu
pojawia si¢ konflikt zazwyczaj usuwaja si¢ 1 nie chcg uczestniczy¢é w zadnych kidtniach
(Szymczyk, 18.11.2020).

W artykule ze strony www.businessinsider.com.pl przyjeto, ze pokolenie Y to osoby
urodzone pomig¢dzy rokiem 1980, a 1989, co oznacza Ze najstarsi z pokolenia w 2020 roku
majg 40 lat, z kolei najmtodsi 31 lat. Pokolenie to jest pierwszg z generacji okreslanych
mianem ,,milleniasow”, ktorzy sg otwarci na nowe zadania 1 s wielozadaniowi. Sg to osoby
bardzo dobrze wyksztalcone oraz pewne siebie juz od dziecinstwa. Rodzice stawiali na ich
wyksztatcenie 1 budowanie poczucia wlasnej wartosci (Pigtek, Kobylinska, 2018). Doskonale
czuja si¢ z nowymi technologiami, nie boja si¢ wyzwan i1 zmian stanowiska pracy.
Igreki bardzo cenig sobie czas wolny, poswiecajg si¢ swojemu hobby i1 czesto chcg aby to ono
statlo si¢ ich pracg. Natomiast w rzeczach, ktéore kupuja nie stawiaja na jakosc,
a na innowacyjnos¢ i oryginalnos¢.

Powstanie nowej generacji jest efektem wielu przemian nie tylko technologicznych
1 kulturowych, ale takze historycznych czy demograficznych. Wedlug A. Kroenke
przedstawiciele pokolenia Z to osoby urodzone po 1990 roku, co oznacza, ze najstarsze osoby
z tego pokolenia w 2020 roku majg 30 lat. Nic wigc dziwnego, ze na rynku pracy jest ich
niewiele. Jest to grupa, ktora z pewno$cig wyrdznia si¢ na tle innych tym, ze od urodzenia
zyja w akompaniamencie technologii korzystajac w pelni z jej bogactw. Gdy w ich zyciu
pojawiaja si¢ watpliwosci to odpowiedzi najpierw szukaja w internecie. Doskonale wiedzg jak
si¢ po nim poruszaé i nie maja zadnych problemoéw z komunikacja wirtualng. Dzigki mediom
spotecznosciowym Zetki posiadajg znajomych z réznych stron $wiata, co przektada si¢ na
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brak barier i znajduje odzwierciedlenie w wysokiej tolerancji (Kroenke, 2015). Zdaniem M.
Kozlowskiego jest to pierwsze pokolenie osob, ktére bedzie zalezne od swoich rodzicow.
Jest to generacja, ktora w pordwnaniu z innymi jest wychowywana w dobrobycie, jednak
z drugiej strony jest ona najbardziej podziclona. Po Zetach od razu wida¢ jak wyglada ich
sytuacja domowa, finansowa i jakie warto$ci przekazali im rodzice. Pozostate pokolenia
oceniaja ich jako osoby rozpieszczone, wychowane w dobrobycie i1 ktére nie musiaty si¢
stara¢, aby co$ otrzymac. Pokolenie Z lubi podrézowac, poznawac¢ nowe kultury i1 kraje dzigki
czemu nie czuj3 leku przed opuszczeniem domu rodzinnego. Omawiane pokolenie cechuje
wielozadaniowos$¢ 1 wrodzony indywidualizm oraz kreatywnos¢. Zetki doskonale radza sobie
z wykonywaniem wielu zadan w jednym czasie, co wskazuje na to, ze maja wysoka
podzielno$¢ uwagi. W zyciu codziennym pokolenie to tatwo ulega trendom, a podczas
zakupdéw cenig sobie wysoka jako$¢, znang marke i cen¢ proporcjonalng do korzysci

wynikajacych z zakupu (Koztowski 2012).

Pokolenia na rynku pracy

Wedlug J. Szymczyk dla pokolenia Baby Boomers w pracy najwazniejsze jest poczucie
stabilizacji 1 ciagloéci. Sa to pracownicy ktdrzy za stabilne zatrudnienie odwdzigczaja
si¢ lojalnoscia 1 wiele lat przepracowuja w jednej firmie. Na swoim stanowisku pracy musza
czu¢ si¢ potrzebni. Bardzo zaangazuja si¢ w przydzielone im zadania. Sg gotowi znies¢ cigzka
atmosfer¢ w pracy bez skargi, gdyz czesto nie wyobrazajg sobie zmiany stanowiska pracy.
Najwieksza motywacja dla pracownikéw BB sg pienigdze. Zdaniem D. Pop i M.T. Pop na tle
pozostatych pokolen sg oni najbardziej zadowoleni ze swojej pracy, dlatego tez najdtuzej
sg aktywni zawodowo. Ponadto pracownikéw z pokolenia BB cechujg rozwinigte
umiejetnosci werbalne, przez co wydaja sie oni godniejsi zaufania (Pop D., Pop M.T., 2019).
Z uwagi na to, ze nie zalezy im na wspinaniu si¢ po szczeblach kariery chetnie dzielg sig¢
swoja wiedzg 1 praktyka z innymi pracownikami. Chetnie podejmujg role mentora. Czgsto sg
bardziej dyspozycyjni od innych pokolen gdyz maja juz ulozone swoje zycie prywatne.
Nalezy jednak pamigtaé, ze zwazywszy na wiek pracownikow problemy zdrowotne oséb W
tego pokolenia moga niekiedy mie¢ wptyw na ich nadmierng absencj¢ w pracy. Kolejnym
atutem pokolenia Baby Boomers jest to, ze cenig sobie prace. Odznaczaja si¢ pracowitoscia,
gdyz wieza, ze sukces jest nagroda 1 trzeba na niego ciezko zapracowacé. Dodatkowo sg oni
bardzo samodzielni i niezalezni. Przestrzegaja zasad, lecz gdy jaka$ sytuacja naruszy ich
warto$ci sg szczerzy i nie boja si¢ o tym powiedziec.
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W opracowaniu M. Goldsmith, C. Greenberg, A. Robertson oraz M.H. Chan, autorzy
zaznaczaja, ze osoby z pokolenia X czgsto spedzaja wiele lat w jednej firmie i si¢ z nig
utozsamiajg. Sg to osoby, ktore cechuje odpowiedzialnos¢, lojalnos¢ wobec firmy, a takze
wysoka efektywnos¢ (Goldsmith et al., 2007). Iksy gdy sg zatrudnione w renomowanej firmie
sa gotowe zmie$¢ naprawde wiele niedogodnos$ci, gdyz prace traktuja jako nagrode. Szanuja
swoich przetozonych, nawet jesli charakteryzujg si¢ oni nadmierng surowos$cia. Podobnie jak
pokolenie Baby Boomersow, pokolenie X ceni sobie stabilizacje oraz dobra pensje.
Ze wzgledu na strukturge wiekowa majg poczucie odpowiedzialno$ci za swoja rodzing, ktorg
utrzymuja dlatego zalezy im na godziwej pensji (Vasilyeva, Dovzhik, Musatova, 2020).
Nie znaczy to jednak, Ze nie stawiaja oni na rozwdj i zle sobie radzg ze zmianami — wrecz
przeciwnie. Jednakze bardziej cenig sobie spokoj. W przeciwienstwie do swoich
poprzednikow - pokolenia BB — cenig sobie czas wolny po pracy i traktuja go jako nagrode za
dziatania jakie wykonywali.

Pokolenie Y charakteryzuje to, ze angazuja si¢ w swoja prace. Poza placg cenig sobie
rowniez warunki oraz godziny pracy. Bardzo duza uwage zwracajg na samorozwdj, czesto
uczestniczg w szkoleniach, kursach oraz warsztatach (Wolniak, Olkiewicz, 2019). Pokolenie
to wyrdznia si¢ tym, ze w pracy oczekuja bliskich kontaktéw ze swoimi przetozonymi, sg
nastawieni na dyskusj¢ a nie tylko polecenia. Cenig sobie ptaska strukture organizacyjna
dzieki czemu czuja si¢ bardziej zjednoczeni z firmg. Staba strong Igrekéw bywaja czesto
matorealistyczne wymagania od pracodawcy co czesto konczy si¢ ztozeniem wypowiedzenia.
W pordéwnaniu do poprzednich grup pokoleniowych czesto zmieniajg praceg 1 nie przywiazuja
si¢ do firmy. Wedlug Kopertynskiej pokolenie Y znaczaco rdzni si¢ od swoich poprzednikow
(Kopertynska, 2012). W pracy ceni sobie wyzwania i nowe obwigzki, jednakze bardzo duze
znaczenie ma dla nich takze atmosfera. Jest to grupa osob, ktora rézni si¢ od poprzednikow
pod katem zaréwno mentalnosci jaki spojrzenia na §wiat, postrzegania swojej osoby a takze
podejscia do poczucia lojalnosci. Cheg czué¢ sie¢ dobrze i swobodnie w miejscu pracy.
Oczekujg satysfakcji, ktora bedzie polaczona z poczuciem niezaleznosci i elastyczno$ci formy
pracy w odniesieniu do czasu pracy i obowigzkow.

Zgodnie z tym co wczes$niej wspomniano pokolenie Z sg to gtdwnie osoby miode, ktorych
najstarsi cztonkowie zaczynaja dopiero pojawia¢ si¢ na rynku pracy. Nie podlega wigc
watpliwosci, ze juz niedlugo pokolenie to bedzie gtowna sitg robocza. Z tego tez powodu ich
charakterystyczne zachowania opisuje Si¢ najczgsciej na podstawie prognoz i opinii
pracodawcow. Analiza wartosci pokolenia Zet na rynku pracy przedstawiona zostala
w badaniach przeprowadzonych przez A. Zarczynska-Dobiesz oraz B. Chomatowska,
wsrod 118 studentow trzeciego roku pierwszego stopnia studiow stacjonarnych Uniwersytetu
Ekonomicznego we Wroclawiu (Zarczynska-Dobiesz, and Chomatowska, 2014). Studenci
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poproszeni zostali o wyrazenie pozytywnych opinii na temat swojego pokolenia 1 wymienili
migdzy innymi: otwarto§¢ na nowe do$§wiadczenia, pewno$¢ siebie, ch¢é rozwijania swoich
umiejetnosci, ambicja, elastyczno$¢, latwe nawigzywanie nowych kontaktow, petnia
zaangazowania do pracy oraz potrzeba posiadania przestrzeni do bycia soba.
Wséréd negatywnych opinii  znalazty si¢ cwaniactwo, roszczeniowo$¢, uzaleznienie
od internetu oraz brak motywacji wewnetrznej i lenistwo. Respondenci mieli réwniez
wskaza¢ jakie oczekiwania majag w odniesieniu do swoich przysztych pracodawcéw. Mimo,
ze pokolenie to opisywane jest jako pewne siebie i roszczeniowe najczesciej wskazywali, ze
od swojego pracodawcy oczekuja szacunku do swojej osoby. Chcieliby uniknagé
stereotypowego oceniania ich jako osoby miode bez do§wiadczenia. Mimo wszystko, zdaja
sobie sprawg¢ z tego, Ze sytuacja na rynku pracy jest trudna i ci¢zko bedzie im
znalez¢ prace szczegdlnie od razu po ukonczeniu studidw. Kolejnymi najczescie)
wskazywanymi oczekiwaniami byly: dobra atmosfera w pracy, mozliwo$¢ rozwoju, godziwe
wynagrodzenie, stosowanie innych pozaptacowych motywatorow oraz wykorzystywanie ich
potencjatu angazujac ich w ambitne zadania. Osoby z pokolenia Z balans pomigdzy praca, a
zyciem codziennym traktujg priorytetowo. Wyniki badan pokazaty, ze zgodnie z powszechna
charakterystyka nie znaja oni §wiata bez komputera, telefonu i internetu. Z tego tez powodu
przedstawiciele tego pokolenia oczekuja, ze wszechobecna technologia bedzie bra¢ udziat w
ich miejscu pracy podczas rekrutacji, poszukiwan pracy przez portale internetowe oraz w
trakcie szkolen. Dzigki niej beda oni skutecznie komunikowaé si¢ z przetozonymi,
wspotpracownikami 1 klientami. Ponadto wyniki badan wskazuja, ze Zetki cenig sobie firmy
stymulujace u nich umiejetnosci szybkiego uczenia si¢, nieszablonowego myslenia oraz
kreatywnosci. Pokolenie to stroni rowniez od nadmiernej rywalizacji i wola ja przelozy¢ na
rzecz wspoOlpracy, ktora ma odzwierciedlenie w dobrej atmosferze. Wedtug M. Domagalska-
Gredys generacja ta wymaga zmiany podejscia do nich oraz stosowania odmiennych metod
motywowania (Domagalska-Gredys, 2017). W pracy muszg czu¢ si¢ potrzebni i chcg mieé¢
przed sobg ambitne zadania. Zalezy im nie tylko na pienigdzach. W zwiazku z tym, Ze maja
tak wysokie i skonkretyzowane wymagania wzgledem pracodawcoéw sami muszg posiadaé
wysokie kwalifikacje. Pokolenie to stawia na stale poszerzanie swojej wiedzy uczestniczac W
kursach i warsztatach. R. Muster w swojej pracy pisze, ze bioragc pod uwagg cechy
wyrozniajagce pokolenie Z nalezy oczekiwaé¢ metamorfozy rynku pracy (Muster, 2020).
Pracodawcy w ogloszeniach rekrutacyjnych, ktore beda szykowa¢ do swoich firm powinni
dostosowac je do pracownikow z tego pokolenia. Nalezy je
konstruowaé w taki sposob, aby nowi kandydaci wiedzieli jaka bedzie ich $ciezka kariery w
danej firmie, jaka ptaca, mozliwosci awansu i zwigkszania kwalifikacji, a takze jakie beda
zadania na danym stanowisku pracy.
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4. Podsumowanie

Ewolucja rynku pracy jest nieunikniona. Zjawisko wielopokoleniowos$ci w firmach bgdzie
przybieralo na sile w najblizszych latach niezaleznie od zmieniajacego si¢ otoczenia.
Jest to efekt zmian demograficznych, ktore byty przewidywane juz od dawna. Oddziatujg one
na zasoby ludzkie dostepne na obecnym rynku pracy, co przektada si¢ na to, ze w jednej
firmie mogg znajdowac si¢ pracownicy pokolenia X, Y i Z. Przez to powinien si¢ zmieni¢
sposob zarzadzania wspotczesng organizacja. Niemniej jednak wchodzace na rynek
najmlodsze pokolenie Z bedzie wyzwaniem dla wspolczesnych organizacji i ich
dotychczasowego modelu zarzadzania zasobami ludzkimi. Wiele firm bedzie musiato
zrewitalizowa¢ swoje metody rekrutacji pracownikéw, motywowania ich, wykorzystywania
potencjalu miodych ludzi czy tez angazowania ich w zadania. Niezbg¢dne jest ksztaltowanie
kultury organizacyjnej, ktéra bedzie oparta na obustronnym szacunku, ktory umozliwi
pracownikom wymian¢ do$wiadczen oraz wzajemng nauke. Posiadanie w organizacji r6znych
pokolen mozna bedzie traktowac jako atrybut pod warunkiem, ze zarzadzajacy nauczg si¢
nimi odpowiednio kierowa¢. Odpowiednio dobrana strategia sprawi, ze pracownicy w réznym
wieku stworza naprawde produktywna 1 wspotpracujaca grupe, ktorej dzialania

przetoza si¢ na polepszenie sytuacji w firmie 1 jej zysku.
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Streszczenie: Sposrod réznorodnych technik przetwarzania danych typu open wazng role
odgrywaja modele regresji wykorzystywane zwykle do wyjasniania lub prognozy zjawisk.
Zanim te dane zostang poddane technikom modelowania musza przej$¢ proces przetwarzania
Celem niniejszego artykulu jest analiza problemow, jakie napotka badacz w trakcie
przygotowywania open data, tworzenia modelu regresji wielorakiej i jego weryfikacji.

Stowa kluczowe: Open data, dobor zmiennych, regresja wieloraka, weryfikacja modelu

PROBLEMS OF DATA PROCESSING FOR REGRESSION ANALYSIS

Abstract: Among the various techniques of open data processing, regression models usually
are used to explain or forecast phenomena. Primary data must be adjusted to start modelling
techniques. This article aims to analyse the problems that the researcher will encounter while
preparing open data to create a multiple regression model and its verification.

Keywords: Open data, variable selection, multiple regression, model verification.

1. Wprowadzanie

Wraz z rozwojem koncepcji Spoteczenstwa 5.0 niekwestowang warto$¢ wnosza dane typu
open data 1 warto$ci spoleczne oraz ekonomiczne tworzone przez ich wykorzystanie
w roznych obszarach (Salas et al. 2020, Rantala et al. 2020, Pafi et al. 2020, Huyer 2020,
Verhulst & Young 2016, Zeleti et al. 2016). Sposroéd réznorodnych technik przetwarzania
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tego typu danych wazna rol¢ odgrywaja modele regresji wykorzystywane zwykle do
wyjasniania lub prognozy zjawisk. Zanim jednak open data zostang poddane technikom
modelowania muszg przej$¢ proces przetwarzania, ktory wedtug modelu CRISP-DM jest z
jednym z podstawowych i najbardziej pracochtonnych etapow data mining (Wirth & Hipp
2000, Huber et al. 2019). Poza tym sama weryfikacja modelu regresji dostarcza wielu
zagadnien wymagajacych szerszego omowienia. Dlatego tez celem niniejszego artykulu jest
analiza problemdw, jakie napotka analityk w trakcie przygotowywania open data, tworzenia
modelu regresji wielorakiej i jego weryfikacji. Jako gldwna technike badawcza wybrano
discovery learning (Abrahamson & Kapur 2018, Siregar et al. 2020). Polegata ona na
pobraniu i przetworzeniu open data, a nast¢pnie przeprowadzeniu analizy metoda regresji
wielorakiej. Dane pobrano z bazy Eurostat, a obszar wybrany do analizy dotyczyl problemu
zanieczyszczenia  powietrza 1 zmiennych, ktéore wyjasnialyby to  zjawisko.
Obliczenia i wizualizacje wykonano w $rodowisku R. Analizy open data dokonano w oparciu
0 model CRISP-DM, ktory zdeterminowat struktur¢ artykutu. A zatem w czesci pierwszej,
w ramach zrozumienie biznesu (Business Understandig) i zrozumienie danych (Data
Understanding), zaprezentowano zmienne, ktére moga wyjasni¢ problem zanieczyszczenia
powietrza. W czgsci drugiej, w ramach przygotowania danych (Data Preparation),
przedstawiono zagadnienia dotyczace przygotowania danych do analizy. W czesci trzeciej,
w ramach modelowania (Modelling), oméwiono problemy zwiazane z analizg regresji, tj.
doborem zmiennych do modelu 1 weryfikacji samego modelu. W czesci czwartej

zaprezentowane gtoéwne wnioski.

2. Zrozumienie biznesu i zrozumienie danych

Dane do obliczen zostaly zaimportowane z platformy Eurostat. Jako zmienng zalezng
wybrano zanieczyszczenie powietrza tlenkami azotu (Zanieczyszczenie powietrza (tlenki
azotu) [tony]) - bedacymi jednymi z bardzo szkodliwych dla cztowieka sktadnikami smogu.
Analiza literatury w zakresie zanieczyszczenia powietrza (por. Kostrz & Satora 2017)
oraz analiza katem przyczynowo skutkowym dostgpnych w bazie danych pozwolita
na wylonienie nastgpujagcych zmiennych niezaleznych, ktére mogg mie¢ wplyw
na zanieczyszczenie powietrza:

A Produkcja energii elektrycznej z ogniw fotowoltaicznych [Tysiac ton ekwiwalentu
ropy naftowej (TOE)] - czy jest juz na takim poziomie, aby widocznie zmniejszac
zanieczyszczenie,
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A Produkcja energii elektrycznej ze statych paliw kopalnianych [Tysiac ton ekwiwalentu
ropy naftowej (TOE)] — emisja substancji trujacych,

A Produkcja energii elektrycznej z olejow napedowych [Tysiac ton ekwiwalentu ropy
naftowej (TOE)] — emisja substancji trujgcych,

A Produkcja energii elektrycznej brutto [Tysigc ton ekwiwalentu ropy naftowej (TOE)] —
emisja substancji trujagcych,

A Wydatki na ochrone $rodowiska [mln euro] — jaki maja zwiazek,

A Dhugosé autostrad [km] — jest bezposrednio zwiazana z emisja spalin,

A PKB na mieszkanca [standard sity nabywczej] — czy poziom zycia w danym kraju
ma wplyw.

Ze wzgledu na to, iz najbardziej kompletnym rocznikiem pod wzgledem dostepnosci

danych byt rok 2017, do analizy wybrano dane z tego wtasnie roku.

3. Przygotowanie danych

3.1 Problem uzupelnienie brakéw danych

Pierwszym problemem zwigzanym z przygotowaniem danych do analizy byly braki
danych. Problem rozwigzano w taki sposob, ze w przypadku kraju o zbyt duzej ilo$ci brakéw
danych, usuwano go ze zbioru. Jednakze taka procedura na szerszg skale moglaby
doprowadzi¢ do zbytniej redukcji przypadkow. A zatem wystepujace pojedyncze braki
danych zdecydowano si¢ uzupehi¢. Pierwszym etapem bylo sprawdzenie, czy dla danej
zmiennej i danego kraju dostepne sg archiwalne dane — z poprzednich lat. Gdy wykazywaty
one niewielkg zmienno$¢ byla obliczana $rednia — 1 tg warto$cig uzupetniono dane
(Przyktadem moze tu by¢ dtugos¢ autostrad w Austrii, ktora praktycznie si¢ nie zmieniata).
Natomiast, gdy dane z poprzednich lat dla danego kraju nie byly dostgpne, ale dane z tego
kraju wystgpowaly dla innych zmiennych (wig¢c usunigcie kraju bytoby niewskazane) —
obliczano $rednig dla danej zmiennej z wszystkich przypadkow. Takie podstawienie nie
powinno wptywac negatywnie na regresje — gdyz u jej podstaw tkwig obliczenia na $rednich.
Ostatecznie do analizy wzigto 25 krajow.

3.2 Problem zgodnosci z rozkladem normalnym

Od analizowanych zmiennych oczekuje si¢ zgodnos$ci z rozktadem normalnym (Bedynska
& Ksiazek 2012). Dlatego to zalozenie powinno zosta¢ sprawdzone wstgpnie — na przyktad

korzystajac z testu zgodno$ci Chi-kwadrat. Dla zebranych danych tylko PKB okazato sia
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zgodna rozktadem normalnym. Taki wynik byl wynikiem bardzo niepozadanym, dlatego
rozpatrywano tego przyczyny. W toku analizy uznano, ze zebrane dane powinny by¢
wielkosciami porownywalnymi — roézna wielkos¢ panstw branych pod uwage zaburzata
istotnie tg wlasciwosé. Wobec tego postanowiono ujednolici¢ odniesienie danych jednostek
dzielac dla kazdego przypadku poszczegdlne wartosci przez powierzchni¢ kraju (oprocz
PKB). Otrzymano w wyniku tego gestos¢ danego zjawiska (liczbe przypadajaca na 1000
kmz). Tak ujednolicone dane poddano ponownym testom na normalno$¢ rozktadu.

Tym razem wigkszo$¢ badanych zmiennych to zalozenie speknita na poziomie istotnosci
co najmniej 0,001. (Tabela 1)

Tabela 1.
Test zgodnosci z rozkltadem normalnym
Zmienna. _ Wynik testu
warto$é p rezultat
Zanieczyszczenie powietrza 0.004654 Rozktad normalny dla a=0,001
Produkcja energii elektrycznej z ogniw _
fotowoltaicznych 0.02264 Rozktad normalny dla a=0,01
Produkcja energii elektrycznej ze statych _
paliw kopalnianych 0.0002932 Rozktad normalny dla a=0,0001
Produkcja energii elektrycznej z olejow 0.007951 Rozktad normalny dla 6:=0,001
nap¢dowych
Produkcja energii elektrycznej brutto 0.01036 Rozktad normalny dla a=0,01
Wydatki na ochron¢ srodowiska 2.784e-10 Brak rozktadu normalnego
Dlugosc¢ autostrad 0.02264 Rozktad normalny dla a=0,01
PKB na mieszkanca 0.2455 Rozktad normalny dla o=0,001

Produkcja energii elektrycznej ze stalych paliw kopalnianych ma bardzo stabe
potwierdzenie normalnosci jednak ze wzgledu na prawdopodobny duzy wplyw
na zanieczyszczenie powietrza postanowiono t¢ zmienng utrzymac. Jedynie wydatki
na ochrone $rodowiska nie sg zgodne z rozktadem normalnym co moze skutkowaé zlym
dopasowaniem modelu. Jednak jest prawdopodobnie jedynie wynikiem odstajagcych dwoch
zmiennych (Rysunek 2).
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Rysunek 2. Szukanie elementéw odstajacych
3.3 Analiza korelacji i wstepny doboér zmiennych do modelu

Zmienne objasniajace powinny by¢ skorelowane ze zmienng objasniang — jednoczes$nie
pozostajac miedzy sobg jak najmniej zalezne (co w praktyce jest trudne do speinienia).

Nastepnym krokiem bylo zatem sprawdzenie tych zaleznosci (Rysunek 3, Rysunek 4).
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Rysunek 3 Wykresy rozrzutu pomiedzy parami zmiennych.

Pearson correlations:
D autostrad En COg En OgnFot En OlNap En_ StPal¥op PEB perCapita Wyd_Ochrér Z.Wyd_OchISI ZanPow

D autostrad 1.0000 0.7651 0.6125 0.0500 0.4506 0.4600 0.1 0.8522 0.8702
En Cg 0.76%1 1.0000 0.8075 -0.1671 0.5707 0.2323 0. 0.9413 0.731%
En OgnFot 0.8125 0.8075 1.0000 -0.0943 0.4034 0.2647 0.7 0.7440 0.627&
En ClNap 0.0500 -0.1e71 -0.0943 1.0000 -0.1408 -0.0828 -0. -0.19%88 -0.1078
En StPalKop 0.4506 ©0.5707 0.4034 -0.1408 1.0000 0.0260 a. 0.4523 0.4587
PEB_perCapita 0.4800 0.2323 0.2647 -0.0828 0.0280 1.0000 Q. 0.3902 0.g812%9
Wyd_OChIér 0.8 0.9413 0.7440 -0. 0.4523 0.3%902 1.0000 1.0000 0O
E.Wyd_OchrSr a 0.59413 0.7440 -0. 0.4523 0.3%0z2 1.0000 1.0000 0.
ZanPow 0.8702 0.7319 0.8276 -0. 0.4587 0.812%9 0.8360 0.8360 1.

HNumber of observations: Z5

Rysunek 4. Wspotczynniki korelacji pomigdzy parami zmiennych.
Zmiennymi, ktore sg istotnie (poziom istotnosci: 0,01) skorelowane ze zmienng
objasniang s3 wszystkie zmienne oprdcz energii elektrycznej otrzymywane] z olejow

napgdowych (ostatnia kolumna, Rysunek 5).
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Pairwise two-sided p-wvalues:

X autcstrad En Og En OgnFot En ClNap En StPalKop PKB perCapita Wyd_DchISr Z.
a.
a.
a.

X autostrad <.0001 0.
En Og <,0001 <,
En OgnFot 0.0011 <.0001
En_OlNap 0.8126 0.4248 0
En_ StPalKop 0.0238 0.00239 0
PEB perCapita 0.0207 0.2639 0.
Wyd OchrSr <.0001 <.0001 <
Z.Wyd_DchIﬁr <.0001 <.0001 <
ZanPow <.0001 <.0001 0O
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Rysunek 5. Istotno$¢ wspotczynnikow korelacji
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Do dalszych obliczen zatem wzigto zmienne istotnie

zanieczyszczenia powietrza.

4. Modelowanie

4.1 Konstrukcja modelu regresji
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W  wyniku regresji (estymacji ocen parametrow modelu metoda najmniejszych

kwadratow) otrzymano wstepny model (Rysunek 6).

Reziduals:

Min 10 Median

-7896.9 -575.4 -1536.35

Coefficients:

Estimate 5td. Error

(Intercept) -321.845
D autostrad 39,157
En Og -13.428
En OgnFot 87.665
En S5tPalKop 20.067
PEBE perCapita 11.381
Wyd OchrSr 10134.121
Signif. codes: O "&&&:

Residual standard error:

0.8687,

Maultiple R-sguared:

30

298.

0.

856.5 on 18 degrees of freedom
Adjusted B-sguared: 0.

7 18

659.497 -0.
18.487 2
11.863 -1

110.5849 0
12.433 1

4.884 2
2T785.344 1
gglr *==* Q.01

Max
6.

3

F-statistic: 19%.85 on & and 18 DF,

Rysunek 6. Wyniki regresji pierwszego modelu

p—-value:

t wvalue Pr(>|t])

88 0.6314
118 0.0483
132 0.2725
L7551 0.4353
.614 0.123%9
332 0.0315
. 752 0.0%68

'ero0.05 ',

0.1

§249
0.00000045961

1

Jak wida¢ istotnymi zmiennymi sg dtugo$¢ autostrad, PKB oraz ewentualnie wydatki na

ochrong srodowiska. (Model w 82,5% wyjasnia rzeczywisto$¢). Zatem do dalszych obliczen

wzieto te trzy zmienne, odrzucajgc pozostate. Kolejno przeprowadzono regresj¢ (Rysunek 7).

41

Management and Quality — Zarzadzanie | Jakos¢, Vol 3, No 1

0001

L0001
.0oos
6081
0211
-0011
.0001
-0001



A. Mularczyk

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-912.4 —-g07.5 -319.4 4%3.&8 1l8e%95.Z2

Coefficients:
Estimate S5td. Error t walue Pri>|t])
(Intercept) -630.820 452.781 -1.393 0.1781
DX autostrad 47,227 17.712 2.666 0.0144 =
PEBE perCapita 12.278 4,357 2.818 0.,0103 *
Wyd_Dchrﬂr 54249.126 2550.787 2.128 0.,0453 *
Signif. codes: 0O "®%%! g QQgl *'#*%' Q.01 **' Q.05 *.* Q.1 * " 1

Residual standard error: 854.6 on 21 degrees of freedom

Multiple R-sguared: ©0.8475, Adjusted R-sguared: ©0.8257

F-statistic: 38.9 on 3 and 21 DF, p-value: 0.000000005337
Rysunek 7. Wyniki regresji drugiego modelu

W tym przypadku wszystkie zmienne istotnie wyjasniajg ksztalttowanie si¢ zmiennej

objasnianej, a model w 82,6% opisuje rzeczywisto§¢. Wspotczynnik determinacji jest istotny
(p<0,0001). Zmiennymi objasniajagcymi pozostaja zatem: dlugos¢ autostrad, PKB
oraz wydatki na ochrong¢ $rodowiska. Pozostaje pytanie, czy korelacja wystepujaca pomiedzy
tymi zmiennymi nie wplynie Zle na jako$¢ modelu (PKB oraz wydatki na ochrone srodowiska
nie s3 ze soba skorelowanie, ale niestety obie zmienne wykazuja zalezno$¢ liniowa

z dtugoscig autostrad). W celu oceny jakosci modelu przeprowadzono jego weryfikacje.

4.2 Weryfikacja modelu regresji

W toku weryfikacji otrzymanego modelu sprawdzono takie zalozenia klasycznej metody
najmniejszych kwadratow, jak normalnos¢ rozktadu sktadnika losowego, czy reszty nie sg ze
soba skorelowane (badanie autokorelacji) 1 czy nie wystepuje heteroskedastycznos¢
(Bedynska & Ksigzek 2012).

4.3 Badanie normalnosci rozkladu skladnika losowego

Normalno$¢ skladnika losowego jest jednym z zatozen klasycznego modelu regresji
liniowej. Wedhug testu zaprezentowanego na rysunku 7 na poziomie istotnosci 0,01 reszty

modelu przyjmuja rozktad normalny:
Pearson chi-sgquare normality test

data: residuals.RegModesl 3
P = 11.8, p-value = 0.03763

Rysunek 7. Wynik badania normalnosci rozktadu sktadnika losowego
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4.4 Badanie autokorelacji skladnika losowego

Kolejnym zalozeniem jest brak autokorelacji reszt modelu. Czyli wykrycie,
czy przypadkiem kolejne wartosci nie zalezg od poprzednich. Mogtoby tak by¢, gdyby na
przyktad do obliczen wzigto dane z wigcej niz jednego roku — gdyby istniata taka
konieczno$¢, przy innym sformulowaniu celu badania. Dlatego na ten aspekt nalezy zwroci¢
uwage na etapie wyboru zmiennych. Badanie autokorelacji wykonano testem Durbina-
Watsona (rys. 8). Test ten potwierdzit brak autokorelacji sktadnika losowego:

Durkin-Watson test

data: ZanPow ~ D autostrad + PEE perCapita + Wyd_Dchrér
DW = 2.2251, p-value = 0,722
alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0

Rysunek 8. Wynik badania autokorelacji rozktadu sktadnika losowego

4.5 Badanie heteroskedastycznosci skladnika losowego

Zatozenie o homoscedasytycznosci dotyczy rozproszenia reszt wokot linii regresji.
Zgodnie z nim reszty powinny mie¢ podobne rozproszenie wokot linii regresji dla roznych
poziomoéw zmiennej niezaleznej. W takiej sytuacji wariancja reszt jest identyczna w obrebie
niskich jak i wysokich warto$ci zmiennej niezaleznej. Sytuacja odwrotng jest
heteroskedastycznos¢. Testowanie heteroskedastycznosci wykonano testem Breuscha-Pagana

(rys. 9). Test ten potwierdzit homoskedastyczno$¢ reszt modelu (brak heteroskedastycznosci):

Breusch-Pagan test

data: ZanPow ~ D autostrad + PEB perCapita + Wyd_Dchrér
BP = 0.6741, df = 1, p-valus = 0,411&

Rysunek 9. Wynik badania heteroskedastycznosci rozktadu sktadnika losowego
4.6 Interpretacja otrzymanego modelu

Uzyskany w wyniku estymacji model jest dobrze dopasowany, co potwierdzily testy
weryfikacyjne. Model ma postac:
& Z D _autostrad B 12.278 Wy d_Och-BSr

Na zanieczyszczenie powietrza maja zatem wpltyw dlugo$¢ autostrad wielkos¢-PKB

na osob¢ oraz wydatki na ochron¢ Srodowiska — zmienne te objasniaja zmienng ZanPow

w 82,6%. W pozostatych 17,4% wplywaja na nig inne czynniki (100%-82,6%).
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Sredni wzrost dtugosci autostrad o 1 km (na 1000 km?) w badanych krajach towarzyszyt
wzrostowi zanieczyszczenia tlenkiem azotu o 47,2 tony na 1000 km?, co mozna wytlumaczy¢é
wigkszym natezeniem ruchu w kraju. Sredni wzrost PKB na osob¢ o 1 SNN towarzyszyl
srednio wiekszemu o 12,3 t zanieczyszczeniu powietrza — co mozna tlumaczy¢ tym,
ze w krajach wyzej rozwinigtych zanieczyszczenie jest wigksze. Z kolei wigkszym wydatkom
na ochrong $rodowiska (o 1 mln euro w przeliczeniu na 1000 km?) towarzyszyto zwigkszone
zanieczyszczenie powietrza az o 5429 t/1000 km?. Mozna si¢ zastanowi¢ co, tak naprawde
byto, skutkiem czego. Na pewno wigksza §wiadomos$¢ szkodliwych skutkow zanieczyszczen
skutkuje konieczno$cia zwickszenia wydatkow na ochrone srodowiska. To komplikuje
interpretacje, bo niewatpliwie te obie zmienne sg skorelowane, ale nieodpowiednim bytoby
twierdzenie, ze zwigkszenie wydatkbw na ochrone $rodowiska spowoduje wzrost
zanieczyszczenia. Mozna jedynie uznaé, ze w badanych krajach obie zmienne wzrastaly albo
spadaty jednoczesnie. By¢ moze wilasciwym byloby tu znalezienie innej zmiennej

objasniajacej ten zwigzek.

5. WhniosKi

W toku zbierania danych do analizy regresji mozna napotka¢ na trudno$ci zwiazane
z odpowiednim przygotowaniem danych, takie jak braki danych, czy niepozadane rozktady.
Zbyt duze braki danych w konkretnych przypadkach powinny skutkowa¢ ich usunigciem,
natomiast w pojedynczych brakach nalezy zastosowaé¢ podejscie indywidulane — aby nie
usung¢ zbyt wiele obserwacji. Przykladem takiego podejScia w niniejszym artykule byto
uzupelnienie danych obserwacjami z poprzednich okreséw dla danego przypadku oraz w
ostatecznosci $rednig danej zmiennej. Wazne jest takze takie dobranie danych, aby mogly by¢
porownywane — na przyktad odniesienie ich do wspdlnej jednostki (w artykule byto to
podzielenie wartosci przez powierzchni¢ danego kraju). Ponadto zmienno$¢ danego czynnika
nie powinna by¢ za niska, co pozwoli unikna¢ efektu autokorelacji przy weryfikacji modelu.

W trakcie przeprowadzania regresji, moze zaistnie¢ kilkukrotna konieczno$¢ nowego
doboru zmiennych — aby polepszy¢ dopasowanie modelu. Poniewaz caly czas istotnym
czynnikiem wptywajacym na zmienng objasniang jest czynnik losowy, ktérego nie mozna
unikng¢ — caly czas mogg nasuwac si¢ inne wnioski 1 spostrzezenia sugerujace np. nowy
dobor zmiennych. Skutkiem tego bedzie powtorne szacowanie modelu. Czesto od badacza

I od celu jaki sobie postawit zalezy, kiedy ten proces uzna za zadawalajacy.
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PRZYKYLADY ZASTOSOWANIA METODY BADANIA
OKULOGRAFICZNEGO - PRZEGLAD LITERATURY, HISTORIA
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Streszczenie: W publikacji dokonano przegladu literaturowego zaréwno polskich,
jak 1 zagranicznych publikacji, a w szczeg6lnosci ksiazek dotyczacych koncepcji okulografii,
przeprowadzania badania okulograficznego, a takze jego zastosowania w r6znych dziedzinach
nauki oraz przemyshlu. Opisano rozwo6j oraz histori¢ okulografii 1 jej zastosowania
w przesztosci. Przedstawiono rowniez praktyczne przyklady korzystania z tej metody
do wspomagania réznych dziedzin oraz galezi. Zwrocono uwage na aktualne trendy
w metodyce przeprowadzania badan okulograficznych.

Slowa kluczowe: okulografia, eye-tracking, badanie okulograficzne, przyktady, zastosowanie
okulografii.

EXAMPLES OF THE EYE TRACKING EXAMINATION METHODS-
LITERATURE REVIEW, A HISTORY OF EYE-TRACKING

Abstract: The publication includes a literature review both of polish and world litaerature
on the concept of eye-tracking, conducting eye-tracking research, and its application in
practice. Practical examples of using this method to support various fields and branches of
science and industry were also presented. The attention was paid to the current trends in the
methodology of eye tracking research.

Keywords: eye-tracking, eye-tracking, eye-tracking research, examples, usage of eye-
tracking.
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1. Wprowadzenie

Okulografia zazwyczaj nazywana jest w jezyku angielskim ,eye — tracking”.
Jest technika polegajaca na $ledzeniu ruchu galek ocznych badanej osoby (Stolecka -
Makowska and Wolny, 2014; Opach, 2011; Hryniuk 2011). W trakcie trwania badania
okulograficznego zbierane sg informacje o zmianach potozenia galki ocznej, a w efekcie
uzyskiwana jest informacja o kierunkach podazania wzroku. Wspoélczesne okulografy
pozwalaja na pracg z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego i s3 w stanie rowniez
zapisywac informacje zawierajaca czas spogladania oraz obszary, na ktore patrzono w formie
»map cieplnych” (Orzet, 2021). Bogata w informacje zawarto$¢ wspolczesnego wyniku
badania okulograficznego pozwala na wyciagganie zlozonych wnioskéw dotyczacych
aktywnos$ci wzrokowej cztowieka (Orzet 2021; Poole and Ball, 2004; Stolecka — Makowska
and Wolny 2018). Metoda badania okulograficznego, chociaz od poczatku oparta byta
na badaniu ruchow galki ocznej przeszta dtuga droge od inwazyjnych soczewek naktadanych
na powierzchni¢ zZrenicy, az do calkowicie bezinwazyjnej metody najczescie)
wykorzystywanej wspotczesnie. Latwos$¢ zastosowania oraz interpretacji uzyskiwanych
wynikoéw, a przede wszystkim postgp techniki, oraz szerokie mozliwosci stosowania narzedzi
wspomagania komputerowego sprawity, ze koncepcja badania okulograficznego w swojej
nieinwazyjnej formie znalazla szerokie zastosowanie nie tylko w medycynie i psychologii,

ale wszedzie tam gdzie elementy skupiajace uwage cztowieka majg znaczenie.

2. Historia okulografii

Koncepcja okulografii pojawita si¢ po raz pierwszy w 1879 roku. Francuski okulista Louis
Emile Javal zaobserwowal, ze podczas czytania ludzie wykonujg ruchy gatkami ocznymi
(Lebehnson, 1939). Zaczeto zastanawia¢ si¢ nad ruchami gatek ocznych podczas czytania.
Przede wszystkim zaobserwowano, ze gatki oczne podczas wykonywania horyzontalnych
ruchow zatrzymuja si¢ przy niektorych wyrazach. Zaczgto zastanawiaé si¢ jakie to byly
wyrazy oraz dlaczego tak si¢ dzieje. W 1901 roku pojawilo si¢ opracowanie zatytulowane:
,»The Angle of Velocity Movement”. (Orzet 2021, Ptuzyczka 2018, Kapitaniak et. al, 2015)
W roku 1908 psycholog Edmund Huey zbudowal pierwsze urzadzenie stuzace do badania
ruchu galek ocznych czlowieka. W praktyce byly to soczewki, ktére nalezalo natozy¢

na powierzchni¢ zrenicy. (Wade 2010, Mohamed et. al 2007) , Soczewki byly potaczone
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z aluminiowym wskaznikiem. Wynik byl otrzymywany na podstawie obliczania regresji
(Jacob i Karn, 2002). W miegdzyczasie Dodge and Cline opracowal urzadzenie zwane
,photochronograph Dodge’a”. Urzadzenie bylo zdolne do rejestrowania poziomych ruchéw
gatek ocznych. Najwazniejszym postgpem w stosunku do wersji Edmunda Hueya byt
catkowity brak inwazyjnosci podczas badania wykonywanego z wykorzystaniem urzadzenia.
Byl to pierwszy rodzaj okulografu, ktory wykorzystywat zestaw soczewek do odbijania
swiatta od rogowki oka (Pluzyczka, 2018, Kapitaniak et. Al., 2015; Wade 1 Tatler, 2005).
Urzadzenie posiadato jednak dwie wady. Rejestrowato jedynie poziome ruchy gatek ocznych
i nie pozwalato na ruchy glowa podczas badania. (Ptuzyczka, 2018) Pomimo tego, ze
urzadzenie zostalo zaprezentowane pod koniec 1908 roku to postulaty precyzujace cechy
uzytkowe urzadzenia zostaly sformutowane przez wynalazce juz w 1901 roku we
wspomnianej ksigzce ,,The angle of velocity movement”. Byly to: (Dodge i Cline, 1901)

e zdolnos$¢ do pracy w normalnych warunkach widzenia obuocznego,

e mozliwos¢ jednoczesnej rejestracji obu oczu,

e jednostka miary powinna by¢ 1 dioptria lub mniej,

e urzadzenie rejestrujace nie powinno mie¢ pedu ani bezwtadnosci,

e oczy nie powinny wykonywac¢ dodatkowej pracy podczas rejestracji, a caly proces

badania powinien przebiega¢ w normalnych warunkach,

e urzadzenie powinno by¢ w stanie rejestrowac ruchy duzej liczby oczu bez powaznych

niedogodnosci podczas i po uzyciu.

Wynalezienie tego wariantu urzadzenia bylo przetomowym krokiem na drodze ewolucji
systemOw Sledzenia wzrokdw oraz stanowito podwaliny pod systemy znane [
wykorzystywane wspoélczesnie. Zdjgcie wykonane podczas badania przeprowadzanego tym
okulografem zostato przedstawione na rysunku 1.

Rys.1 Photochronograph Dodge’a
Zrédto:https://media.imotions.com/images/20190411121551/Dodge-photochronograph.png
(dostep 13.02.2021)

Nastepnym przelomowym krokiem w tej dziedzinie byla budowa pierwszego
bezinwazyjnego okulografu, ktory mogt rejestrowac zaréwno horyzontalne, jak i wertykalne
ruchy gatek ocznych. W 1935 roku XX wieku skonstruowany przez amerykanskiego
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psychologa Guy’a Thomas’a Buswell’a zblizony do wspotczesnych okulograf umozliwiat
1 byt podstawa rozwoju metody badania okulograficznego w obszarze nauk psychologicznych
(Orzet, 2021; Wade 1 Tatler, 2005; Gao et. al 2012). Budowa zaawansowanego jak na swoje
czasy systemu stuzgcego do $ledzenia wzroku przyczynila si¢ w istotny sposob do napisania
przez Busswell’a dziela zatytulowanego ,Jak Ludzie Patrza na Obrazy: Studium
Psychologiczne Postrzegania Sztuki” (ang. How People Look at Pictures: A Study of The
Psychology of Perception in Art.). W swojej ksigzce Buswell opisal efekty badan
prowadzonych z uzyciem zbudowanego przez siebie okulografu w odniesieniu do spogladania
przez ludzi na rozbudowane sceny i kompleksowe obrazy (Babcock et. al, 2002; Buswell,
1935). Wybuch II Wojny Swiatowej spowolnil znaczaco badania nad okulografia,
jej wykorzystaniem, a takze zagadnieniem spogladania na rézne obrazy. Po jej zakonczeniu
gléwny nurt badan nad $ledzeniem wzroku skupil si¢ wokot zastosowan wojskowych.
W latach 40 XX wieku gtownymi badaczami kierujagcymi swoje zainteresowania w kierunku
okulografii byli Fitts, P.M, Jones, R.E, oraz Milton, J.L. Zbadali oni grupe 40 pilotow pod
katem spogladania na instrumenty pokladowe i przyrzady pomiarowe samolotéw podczas
podchodzenia do ladowania. Bylo to przelomowe osiggniecie ze wzgledu na pierwsze
w historii zastosowanie okulografu montowanego na helmie lotniczym, a co za tym idzie
przeno$nego systemu stuzgcego do $ledzenia ruchu gatek ocznych, ktéry niezwykle czgsto
wykorzystywany jest wspolczesnie (Mohamed, 2007; Fitts et. al 1950; Gomolka et. al 2020).
Dzigki rozwojowi techniki, a takze powszechnej miniaturyzacji mozliwe jest prowadzenie
jeszcze doktadniejszych 1 bardziej rozbudowanych badan w s$rodowisku profesjonalnym,
niebezpiecznym 1 wymagajacym duzej precyzji wykonywanych pomiaréw oraz rejestracji
danych (Ingram and Wolpert, 2011) W 1950 roku opublikowane zostalo opracowanie
naukowe pt. ,,Ruchy oczu pilotéw samolotéw podczas patrzenia na instrumenty poktadowe
samolotow podchodzacych do lagdowania” (ang. eye movements of aircraft pilots during
instrument-landing approaches), w ktérym autorzy eksperymentu zaprezentowali wyniki i
obserwacje przeprowadzonych badan z wykorzystaniem przeno$nych systemow
okulograficznych.

3. Rodzaje okulografow i ich zastosowanie

Rozwo6j 1 ewolucja uktadéw cyfrowych sprawila, ze zajmujace duza powierzchnie
oraz bedace trudne w obsludze i ograniczajace swobod¢ osoby badanej okulografy zostaty
zastapione przez mniejsze, tatwiejsze w uzyciu i przede wszystkim oparte na cyfryzacji
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systemy do $ledzenia wzroku. Najczestszymi wykorzystywanymi  wspotczes$nie
rozwigzaniami sg: elektro okulografy oraz wideo okulografy. Bardzo rzadko wykorzystuje si¢
inwazyjne soczewki zaktadane na powierzchni¢ Zrenicy (Duchowski, 2003; Andrychowicz-
Trojanowska, 2018; Holmqvist, 2017; He et. al, 2014; Kumar i Krol, 1992).

3.1 Wideo okulografia

Okulografy, ktorych zasada dzialania bezposrednio oparta jest o rejestracje zmian
parametrow $wiatta odbitego od zZrenicy oka. Wspolczesne wideo-okulografy wykorzystuja
najczesciej kamere emitujaca Swiattlo podczerwone. Tego typu okulografy najczesciej
wykorzystywane sg profesjonalnie. Najczgstsze zastosowanie okulografii w tej formie
znalazlo zastosowanie w psychologii i w marketingu przy badaniu zwracania uwagi przez
konsumentow na etykiety produktow. Badania te sg zazwyczaj prowadzone w celu zbadania
réoznych wariantow etykiet umieszczanych na opakowaniach produktow w celu zbadania
zwracania na siebie uwagi klientow. Do badan wykonywanych w $rodowisku,
w ktérym robione s3g zakupy najczgsciej] wykorzystywane sa okulografy montowane na
glowie, zwykle w formie okularow z kamerami emitujacymi §wiatto podczerwone. (Orzet,
2021; Chennamma i Yuan, 2013; Wierts, 2007; Muczynski i Gucma, 2013) Na rysunku 2

przedstawiono 2 typy wymienionych okulograféw

Rysunek 2. Okulograf stacjonarny przyklejany do dolnej krawegdzi monitora komputera (po
lewej stronie) oraz okulograf mobilny w formie zaktadanych okularow.

Zrédlo: http://eyetracking.pl/pl/133/glasses; https://www.sakkadentrainer.ch/visual-training-
with-eyetracking.pl.html

Mobilne systemy $ledzace ruch gatek ocznych mogg byé réwniez wykorzystywane
w badaniach nad bezpieczenstwem, ergonomia, jakoscia, badaniami $wiadomosci
konsumenckiej itp. Znajduja zastosowanie w warunkach, ktore wymagaja zwigkszonej
mobilnos$ci oraz kompaktowych wymiaréw i nie moga w zaden sposob ogranicza¢ swobody
ani wpltywac¢ na zachowanie lub wykonywanie dodatkowych czynno$ci przez osobe badana.
Stacjonarne systemy okulograficzne lepiej sprawdzaja si¢ z kolei w badaniach obrazow
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wyswietlanych. Przykladem moze by¢ badanie zwracania uwagi widza na rézne elementy
w ogladanej reklamie telewizyjnej (Babcock, 2002; Dowiasch et. al, 2019; Carter 1 Luke,
2020; Cottrell, 2016). Ze wzgledu na rozwoj 1 decyzj¢ producentdw o wspieraniu przez rézne
urzadzenia standardu HID wspotczesne (najczesciej stacjonarne, umieszczane na dolnej
krawedzi monitora komputera) okulografy pozwalaja na sterowanie systemem operacyjnym
komputeré6w osobistych. To sprawilo, ze osoby niepelnosprawne, cierpigce na schorzenia
neurologiczne, nie mogace poruszac si¢ w zakresie wymaganym do obstugi komputera przez
osoby sprawne fizycznie moga bez przeszkod postugiwaé si¢ systemami operacyjnymi
wspierajagcymi  standard HID (ang. Human Interface Device) (Orzel, 2021).
Wideo okulografia jest réwniez czesto wykorzystywana w przemysle 1 nauce podczas
projektowania cech ergonomicznych, projektowaniu inzynierskim jako narzedzie

wspomagajace, w informatyce i neurologii (Pilipczuk, 2014; Wasikowska, 2015).

3.2 Elektrookulografia (EOG)

Elektrookulografia opiera si¢ na roznicach w potencjale elektrycznym, ktory jest
generowany na skutek pracy migsni podczas wykonywania ruchu gatkami ocznymi. Zostata
wynaleziona w 1951 roku przez Elwina Marga (https://eyewiki.aao.org, dostep:16.02.2021).
Metoda ta polega na umieszczeniu wokot oczu elektrod (Young i Sheena, 1975). Zrenice
osoby badanej powinny by¢ rozszerzone. Przed badaniem okulograficznym ta metoda, badana
osoba powinna znajdowac si¢ w pomieszczeniu o stalym natezeniu $wiatla przynajmniej
przez 30 minut do rozpoczecia badania. Pacjent nie powinien rusza¢ si¢ ani porusza¢ oczami
do momentu rozpoczgcia badania. Na skorze umieszcza si¢ elektrody: cztery w katach oczu
(po jednej w kazdym kacie) oraz elektrode uziemiajagca umieszcza si¢ na czole.
Elektrookulografia bada zmiany w polu elektrycznym, efektem pomiaru jest wykres. Jest to
metoda, ktora raczej nie stuzy bezposrednio do ustalania miejsc skupiania wzroku osoby
badanej. Jest raczej wykorzystywana w medycynie. Pomaga w diagnozowaniu dziedzicznych
chorob plamki oka. Zazwyczaj stuzy do potwierdzenia trafno$ci postawionej diagnozy. Jako
metoda wykluczania hipotez diagnostycznych sprawdza si¢ w przypadku zrozumienia stanow
chorobowych wpltywajacych na funkcje zewnetrznej siatkowki oraz nabtonka barwnikowego
siatkowki. Elektrookulografia moze by¢ przydatna w diagnozowaniu zaburzen siatkowki
(Hartzell et al. 2005; Lara, 2003; Joseph and Miller, 1991). Na rysunku 3 przedstawiono
elektrody umieszczone wokot oczu podczas badania elektrookulografem.
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Rysunek. 4 elektrody umieszczone wokot oczu
Zrédto:https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3 A%2F%2F fenix.tecnico.ulisboa.pt%?2
FdownloadFile%2F395142634915%2F TeseJBarcial4Abr_WithAppendix.pdf&psig=AOvVa
w1FeED1jm9z6LdXzaCyA98h&ust=1613574343399000&source=images&cd=vfe&ved=0C
AlIQjRxgFWOTCPCsrYXX7u4CFQAAAAAJAAAAABAD

3.3 Okulografia oparta o soczewki/szkla kontaktowe nakladane na zrenice oka

Jest to najstarszy i najbardziej inwazyjny rodzaj badania okulograficznego. Jego zaleta
jest jednak bardzo duza doktadno$¢. Sama metoda przeprowadzania badania oparta jest
na zatozeniu na zrenic¢ oka specjalnej soczewki z przymocowanym do niej, zwinigtym
cienkim drutem. Jest to metoda wymagajgca miejscowego znieczulenia oka podczas trwania
badania. Podczas badania, jak i po moga wystapi¢ negatywne skutki w postaci dyskomfortu,
bolu, tzawienia. Pomimo inwazyjnosci tej metody i jej bardzo rzadkiego stosowania faktem
jest, ze daje ona najbardziej doktadne rezultaty (Murphy, et. al, 2001; Robinson,
1963; Robinson, 1964; Young and Sheena, 1975; Ditterich and Eggert, 2001; Eibenberger,
et.al, 2016). Na rysunku 5 przedstawiono zdjecie oka z zatozong soczewka.

Rysunek 5. Oko z zalozong soczewka stuzgca do badania okulograficznego.
Zrédto: https://www.dizziness-and-balance.com/practice/images/equipment/eye-coil.jpg
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4 Miejsce okulografii w Naukach o Zarzadzaniu i JakoSci

Zardwno na $wiecie, jak i w Polsce okulografia znalazta zastosowanie gtownie
w badaniach marketingowych, zwlaszcza w zakresie spogladania potencjalnych klientow
na opakowania i etykiety produktow réznych marek, badania elementow ,,przyciggajacych”
uwage potencjalnych nabywcow (Wasikowska, 2015, Cottrell, 2016; Orzel, 2021).
W 2016 roku pojawity si¢ rowniez pierwsze proby w Polsce dotyczace uzywania systemow
Sledzacych wzrok do wspomagania podejmowania decyzji menedzerskich na podstawie
informacji ekonomicznych (Orzet, 2021). Badania okulograficzne dotyczace spogladania
konsumentéw na znaki zgodnos$ci umieszczone na opakowaniach produktéw dobr trwatych
rowniez byly prowadzone w Polsce. Ich wyniki zostaly opisane w artykule “Consumer
perception of compliance marks on durable goods. Dilemmas of eye-tracking research”
(Michalska et. al, 2018). Podobne badania dotyczace spogladania na znaki zgodnosci
umieszczone na opakowaniach réznych produktow sa prowadzone przez Studenckie Koto
Naukowe Zarzadzania Jako$cig na Wydziale Organizacji i Zarzadzania Politechniki Slaskiej
w Zabrzu. W 2015 roku byto opublikowanych 15 artykutéw poruszajacych tematyke badan
okulograficznych napisanych przez autorow z Polski. Stanowilo to 0,64% wszystkich
artykutow ktore byly przesytane do czasopism: Marketing Science (5), Journal of Marketing
(4) and Journal of Marketing Research (4) (Yang i Wang, 2015; Orzet, 2021).

5 Podsumowanie

Wspotczesna technika, cyfryzacja, tatwo$¢ agregacji i obrobki danych statystycznych
pozwalaja na prowadzenia coraz bardziej rozbudowanych badan. Takze sprzet, ktéry jeszcze
jaki§ czas temu byt dostepny tylko dla najbogatszych osrodkow badawczych stat
si¢ powszechny 1 dostepny niemalze dla kazdego. To sprawito, ze technika badania
okulograficznego jest che¢tnie wykorzystywana szczegodlnie w inzynierii 1 Naukach
0 Zarzadzaniu i Jako$ci. Wymienione przyktady pokazaty tez, ze okulografia z powodzeniem
wykorzystywana jest w przemysle. Obszerne dane zbierane podczas badan moga stanowic
niejednokrotnie réwniez ,,furtke” do dalszej analizy i rozwazan. Okulografia nie jest metoda

nowa, jednak mnogos$¢ jej zastosowan i ewolucja formy systemoéw okulograficznych sprawia,
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ze ograniczeniem jest tylko wyobraznia naukowcow oraz celnie sformutowanymi lukami
badawczymi.
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Streszczenie: Wspodlczesne aspekty Przemystu 4.0 ukierunkowane sg na analiz¢ danych,
ale rowniez na podejmowanie odpowiednich decyzji dotyczacych produkcji biznesowe;j
oraz na obszary zwigzane z predykcja uszkodzen elementow maszyn, ktore decyduja
o zachowaniu ciggltosci proceséw produkcyjnych. Z punktu widzenia zarzadzania produkcja
jest to zjawisko oczekiwane w nowoczesnym przedsigbiorstwie. Przeprowadzone badania
literaturowe wykazuja, ze jednymi z cze$ciej wystgpujacych uszkodzen w maszynach
przemystowych oraz na liniach produkcyjnych sa uszkodzenia tozysk, ktore skutkuja
pogorszeniem dziatania maszyny (czg¢sciowe uszkodzenia wywotuja dodatkowe tarcie) lub jej
catkowitym zatrzymaniem. Co wigcej, niepoprawnie dzialajaca maszyna moze roéwniez
prowadzi¢ do uszkodzenia, w wyniku czego mogg ucierpie¢ osoby, znajdujace si¢ w poblizu,
a zapewnienie bezpieczenstwa stanowiska pracy jest obligatoryjnym elementem kazdego
poprawnie funkcjonujacego przedsigbiorstwa. Celem badan bylo okreslenie mozliwosci
klasyfikacji anomalii dla poszczegdlnych uszkodzen tozysk, z wykorzystaniem sieci
neuronowych. W prezentowanym artykule przeprowadzono testy majace na celu wykrywanie
anomalii w pracy tozysk kulowych z wykorzystaniem dwoch rodzajow sygnatow, tj. dzwieku
1 wibracji. Na podstawie danych pomiarowych opracowano algorytm bazujacy na sztucznej
inteligencji, ktory pozwala na klasyfikacje stanu tozysk kulkowych. Istotnym aspektem
opracowanego podej$cia jest charakter adaptacyjny, ktdry rozwigzuje problem dostgpnosci
danych z awarii urzadzenia, dlatego taki system mozna wykorzysta¢ do adaptacji pracy
dowolnej maszyny. Opisane podejscie pozwala na zmniejszenie kosztow utrzymania firmy
poprzez zmniejszenie standw awaryjnych oraz mozliwo$¢ planowania prac serwisowych na
liniach produkcyjnych, a zaproponowany w artykule algorytm moze dotyczy¢ szeregu
aspektow uszkodzenia maszyn dziatajacych na liniach produkcyjnych.

Stowa kluczowe: Inteligentne linie produkcyjne, diagnostyka tozysk, inzynieria produkcji,
utrzymanie ruchu
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THE IMPACT OF BEARING CONDITION ON MAINTENANCE OF
PRODUCTION PROCESSES

Abstract: Modern aspects of Industry 4.0 are focused not only on data analysis for the sake
of making the right business decision, but also on areas related to the prediction of damage to
machine elements that determine the continuity of production, which from the perspective of
production management is a phenomenon expected in a modern company. The conducted
research shows that one of the most frequent damages in industrial machines are ball bearing
failures, which result in deterioration of the machine operation (partial damages cause
additional friction) or its complete stop. What is more, a malfunctioning machine can also
lead to damage, resulting in harm to people in the vicinity, and ensuring workplace safety is a
mandatory part of any properly functioning enterprise. This paper presents a test approach for
detecting anomalies in the operation of ball bearings using two sources, i.e. sound and
vibration. The research objective was to determine the accuracy of anomaly classification for
individual bearing failures using a methodology that implements artificial neural networks.
Based on the measurement data, an algorithm using artificial intelligence was developed to
classify the condition of ball bearings. An important aspect of the developed approach is also
adaptive in nature, which solves the problem of availability of data from equipment failure, so
such a system can be used to learn the current operation of any machine. The described
approach allows to reduce the maintenance costs of the company by reducing the failure states
and the ability to schedule maintenance work on production lines. The algorithm described in
the article can apply to any aspect of machines and equipment operating on production lines.

Keywords: Smart production lines, bearing diagnostics, manufacturing engineering,
maintenance

1. Wprowadzenie

Czwarta rewolucja przemystowa polega m.in. na zaawansowanej integracji pracownikow,
maszyn, dostawcow 1 innych partnerow, ktorzy tworza tzw. cyfrowy ekosystem biznesowy, a
takze na transformacji cyfrowej wszelkich $rodkow trwalych (Grabowska i1 Sieka, 2019).
Waznym elementem zmiany w podejsciu do prowadzenia przedsigbiorstwa jest pionowa i
pozioma integracja tancucha wartosci. Podescie do klienta czy sposobow komunikacji z

klientem B2B zostaje zamienione na podejscie B2B2C, gdzie wazng role zaczyna odgrywac
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dla przedsigbiorcy klient docelowy (Ponierewski 2019). Narzedzia, wykorzystujace sztuczng
inteligencje¢ pozwalaja na lepszg analiz¢ danych, ktore byty dotychczas zbierane z urzadzen i
monitorowane na podstawie klasycznych podejs¢. Jest to zapewnione m.in. przez analityke
big data, czyli opracowywanie algorytmoéw opartych na duzej liczbie danych. Systemy tego
typu wykorzystuja szeroko rozumiang sztuczng inteligencje, ktora pozwala na klasyfikacje
pewnych zjawisk (np. uszkodzen urzadzen lub defektow produktu), a takze predykcje roznych
parametrow zwigzanych z produkcja (np. przewidywanie daty najblizszego serwisu
lub zapotrzebowania energii elektrycznej w danym okresie).

Przemyst 4.0 nabiera coraz wigkszego znaczenia oraz staje si¢ trendem wskazujacym
kierunek zmian w przemysle i gospodarce, bedacych konsekwencja transformacji cyfrowe;j
(Pollak et al. 2020). Uwaza si¢, ze koncepcje wywodzace si¢ z aktualnych trendéw
przemystu, oprocz redukcji kosztow 1 maksymalizacji efektywnosci, powinny m.in.
zwigkszy¢ elastyczno$¢ projektowania 1 produkcji (Zhong et al., 2017), poprawi¢ doktadno$¢
1 jako§¢ wyrobow, skroci¢ czas operacji, poprawi¢ alokacj¢ zasobOw 1 zarzadzanie
materialami(Albers et al., 2016; Sader, 2017), umozliwi¢ odpowiednie sterowanie procesami
oraz wprowadzi¢ innowacyjne rozwigzania (Stankovic et al. 2017, Alcacer and Cruz-
Machado 2019).

W APA Group prowadzone sa prace badawcze w ramach projektu NAZCA 4.0, ktore
maja na celu opracowanie zbioru narzedzi, pozwalajacych m.in. na usprawnienie dzialania
sekcji serwisowej, poprzez wykorzystanie innowacyjnych algorytmow i danych z maszyn do
przewidywania najblizszej akcji naprawczej 1 co wazne, wykrycia odchylen od poprawne;j
pracy (tzw. anomalii), ktore sa pierwsza oznaka przed awaria, a klasyczne podej$cia nie
zawsze s3 w stanie wykry¢ je we wczesnym etapie. Monitorowanie oraz diagnostyka
urzadzen w czasie rzeczywistym, a takze przewidywanie najblizszych serwisOw na podstawie
danych historycznych pozwalaja na lepsze zarzadzanie produkcja 1 uniknigcie
nieplanowanych przestojow, ktore moga by¢ spowodowane uszkodzeniem maszyny.

W procesie produkcyjnym kazdego przedsigbiorstwa mozna wyrdézni¢ pewne wady
produktéw, ktore powstaja wskutek braku przeszkolenia pracownikow, nieodpowiedniego
doboru parametréw procesu, czy tez stanu maszyny. Odpowiednie metody i narzedzia
pomagaja na wyeliminowanie lub zapobieganie pojawianiu si¢ wad i1 defektow danego
produktu (Ciukaj 2020). Niepoprawnie pracujgca maszyna moze pogorszy¢ jakos¢ produkc;ji,
poniewaz zanim zrddto powstawania wad produktu zostanie zlokalizowane, moze zostac
wyprodukowana pewna ilos¢ fabrykatu z defektem, co przektada si¢ na straty finansowe.

W powyzszej pracy autorzy skupili si¢ na badaniu jednego z najczesciej uszkadzanych
elementow maszyn, czyli tozysk. Lozyska naleza do najczesciej uzywanych elementow,
a jednoczes$nie sg wrazliwymi ogniwami maszyn wirnikowych, gdzie ich niespodziewana
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awaria moze spowodowacé kosztowne przestoje i nieplanowane czynnosci konserwacyjne.
Dlatego tez niezwykle istotne jest opracowanie metod zapewniajacych niezawodng
1 ekonomiczng prace tozysk (Zio and Gola 2009).

Diagnostyka drganiowa zapewnia wykrywanie praktycznie wszystkich niesprawnoS$ci
maszyn i urzadzen eksploatowanych w warunkach przemystowych, sg to m.in.: niewywazenie
elementow  wirujacych, przycieranie, luzy mechaniczne, uszkodzenia przektadni
mechanicznych, a takze uszkodzenia tozysk (Fidali 2020). Drgania wywolywane przez
uszkodzone urzadzenie wytwarzaja rowniez fale akustyczne, ktére mozna wychwycié
za pomocg mikrofonu. Analiza sygnatlu audio w czasie rzeczywistym i zaawansowane
algorytmy sg w stanie zidentyfikowac poczatki awarii, spowodowane defektami, degradacja,
przeciazeniem lub niewlasciwg konserwacja (F B Marin et al. 2019).

Zastosowanie do tego celu zaawansowanych algorytméw nauczania maszynowego
pozwala na wydobycie cennych informacji o urzadzeniu, co moze pomoc w zapobiegnigciu
awarii, czy tez wczesnym zaplanowaniu prac serwisowych.

W  pracach prowadzonych przez naukowcoOw na $wiecie, dotyczacych analizy
1 przetwarzania sygnatu akustycznego oraz drganiowego, pojawily si¢ podejscia takie
jak analiza w dziedzinie czasu, ktora jest klasyczng technika wykrywania uszkodzen np.
w tozyskach. Analiza w dziedzinie czasu zazwyczaj wykorzystuje wskazniki skalarne
do okreslenia stanu tozyska. (Mathew et al., 1984; Tandon, 1994), analiza czasowo-
czestotliwosciowa (Starczynski and Sutowicz, 2016) oraz obwiedni funkcji autokorelacji
(Starczynski and Sutowicz, 2016; Pawlak 2011).

Wigkszos$¢ dotychczasowych podejs¢ stosowanych do diagnostyki uszkodzen tozysk,
opiera si¢ na paradygmacie uczenia nadzorowanego, co wymaga zbioru danych z poprawne;j
pracy oraz w trakcie awarii, zebranych a priori.

IRy
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+ Nie Tak
N y)
Dane z poprawnej _
pracy urzadzenia \
2+
/ >2 v
2 . n &
Wyuczenie sieci
neuronowej
poprawnej pracy
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Rysunek 1. Schemat pogladowy procesu uczenia si¢ poprawnej urzadzenia przez algorytm oraz
monitorowania on-line. Liczby 1 i 2 oznaczaja kolejne kroki, a “>2” prace systemu po wstgpnej
konfiguracji.
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W niniejszym artykule przedstawiono podejécie o charakterze adaptacyjnym do analizy
tozysk kulkowych, a takze poroéwnanie tej samej metody dla dwoch sygnatéw tj. dzwigk
nagrany za pomocg mikrofonu, a takze drgania mierzone z wykorzystaniem akcelerometrow.
Dzi¢ki temu podejsciu, do monitorowania aktualnego stanu tozyska nie jest wymagane
posiadanie danych z uszkodzen, m.in dlatego, ze dane z awarii w produkcji zazwyczaj
sa ciezko dostepne.

Badania zostaly przeprowadzone na stanowisku diagnostycznym firmy GUNT
na wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej. Stanowisko pozwala
na analiz¢ m.in. stanu tozysk, przektadni pasowej, kot zebatych oraz innych elementéw
mechanicznych, 1 co najwazniejsze, z réznymi wariantami defektow. W konfiguracji
wykorzystanej do opisywanego do$wiadczania zbadano tozyska z uszkodzeniami kulek,
biezni wewng¢trznej i zewnetrznej oraz posiadajace kombinacje uszkodzen. Ponizej w artykule

zostang przedstawione badane uszkodzenia tozysk kulkowych.

2. Procedura badawcza

Do przeprowadzenia badan na tozyskach kulkowych wykorzystano stanowisko badawcze
firmy GUNT. Stanowisko sktada si¢ m.in. z jednostki napedowej, badanych lozysk
kulkowych umieszczonych w piastach, dwoch akcelerometréow, urzadzenia do akwizycji
danych oraz przektadni pasowe;j.

»
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Rysunek 2. Elementy wchodzace w sktad stanowiska do diagnostyki tozysk kulkowych. 1. Jednostka
napgdowa, 2. Sprzeglo klowe elastyczne, 3. Zacisk magnetyczny z ptytka stalowa, 4. Piasta z
niezniszczonym tozyskiem kulkowym, 6. Krotki watek z oznaczeniem odblaskowym, 7. Piasta z
uszkodzonym tozyskiem kulkowym, 8. Naped pasowy, 9. Czujnik przyspieszenia (poziomy), 10.
Pierscien nastawczy Adapted from: Test stand scheme from PT500_12e - V1.1 documentation GUNT

Stanowisko pozwala na testowanie ww. elementéw mechanicznych poprzez zadawanie

odpowiedniej predkosci na uktad napedzajacy oraz akwizycje danych z zamontowanych
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akcelerometrow. Na ponizszym zdjeciu widnieje stanowisko ze schematu na Rysunku 2,
wyr6zniono na nim akcelerometry oraz mikrofon, z ktorych pobierane sa dane w trakcie pracy

uktadu i wymianie badanych tozysk.

'1 Akcelerometry

Y e —

Mikrofon

Rysunek 3. Zdjecie stanowiska badawczego w konfiguracji do diagnostyki uszkodzen tozysk.

Do badan wykorzystano 6 typéw lozysk oznaczonych kolejno A-F, gdzie lozysko A nie
jest uszkodzone, B posiada uszkodzenie biezni zewngtrznej, C uszkodzenie biezni
wewnetrznej, D uszkodzenie kulki, E polaczenie uszkodzen biezni wewngtrznej, zewnetrznej
oraz kulki, a lozysko F posiada catkowicie zuzyta biezni¢ wewnetrzng i zewnetrzng.
Oprocz ww. lozysk, pozostale posiadaja uszkodzenia kulek, biezni oraz defekty taczone.
Ostatecznie posiadamy jedno sprawne lozysko, a pozostale zawieraja pewne wady.
Do zaimplementowania algorytmu wystarczy tozysko A, w celu zebrania informacji na temat

poprawnej pracy, a nastgpnie monitorowaniu w trakcie eksploatacji.

Rysunek 4. Oznaczenia poszczegdlnych tozysk wraz z wizualizacja uszkodzen. Lozyska A nie
zawarto na powyzszym rysunku, poniewaz nie posiada ono defektow, ktore mozna zaklasyfikowac
jako powazne. Adapted from: Test stand scheme from PT500_12e - V1.1 documentation GUNT
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Za pomocg zestawu do akwizycji danych, ktory znajduje si¢ w lewym goérnym rogu
na Rysunku 3, zebrano dane z akcelerometrow przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania.
Sciezki dzwickowe podczas diagnostyki poszczegdlnych tozysk, zostatby pobrane za pomoca
mikrofonu podtgczonego do urzadzenia pomiarowego. Kontrole procesem akwizycji danych
miata jednostka NAZCA Edge, ktora podtaczona byta do uktadu pomiarowego.

Do implementacji algorytmu wymagane s3 dane z lozyska bez wuszkodzen,
poniewaz w opisywanym rozwigzaniu nalezy nauczy¢ system poprawnej pracy urzadzenia.
System ten nast¢pnie zbiera dane w czasie rzeczywistym z monitorowanego stanowiska
i okresla jak bardzo aktualny stan odbiega od tego, ktéry zostal zdefiniowany na poczatku.
Dane z uszkodzen stuza do walidacji systemu, czyli okreslenia skutecznosci wykrywania
poszczeg6lnych uszkodzen.

Przy zalozeniu, ze dane s3 probkowane z czestotliwoscia 22kHz zaréwno
dla akcelerometru, jak i mikrofonu, okreslono wielko$¢ zbioru danych dla kazdego z tozysk,
jako 10 minutowe nagranie. Zbiér danych dla tozyska A powinien by¢ reprezentatywny tzn.,
ze musi zawiera¢ odpowiednig ilo$¢ danych, uwzgledniajaca rézne warunki pracy.
W tym przypadku jest to doswiadczenie na stanowisku laboratoryjnym, natomiast
W rzeczywistosci proces zbierania danych powinien zosta¢ zaplanowany najlepiej na kilka
dni, w ktorych np. dwa razy na godzing dokonywana jest akwizycja danych
z akcelerometrow. Na rzeczywistym obiekcie jest to istotne, ze wzgledu wplyw pozostatych

obiektow na monitorowane urzadzenie oraz na jego rdzne tryby pracy.

Dane z pracy
uszkodzonych

Zdefiniowanie
neuronowej al progéw
poprawnej pracy "
lozyska i

Rysunek 4. Poszczegdlne kroki wystepujace w procesie implementacji oraz walidacji systemu
wykrywania anomalii. Liczby pomigdzy poszczegdlnymi blokami oznaczajg poszczegdlne etapy.
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Na Rysunku 4 zaprezentowano caly proces implementacji systemu wykrywania anomalii,
ktory zaczyna si¢ od akwizycji danych z poprawnie pracujacego urzadzenia, nast¢pnie na
podstawie tego zbioru trenowany jest odpowiedni algorytm, ktory wyucza si¢
charakterystycznych cech sygnatu. W kolejnym kroku definiowany jest prog alarmowy,
ktérego przekroczenie bedzie $wiadczylo o wystgpieniu anomalii. Ostatecznie, na podstawie
wyznaczonego progu alarmowego, algorytm jest poddawany procesowi walidacji.
Wykorzystujac dane z uszkodzonych tozysk sprawdzana jest poprawnos¢ wykrywania
anomalii dla mniejszych oraz wigkszych defektow, w sposob zero-jedynkowy, a takze drugi

okreslajacy jak bardzo dane uszkodzenie odbiega od poprawnej pracy.

3. Wyniki badan

W niniejszym badaniu przeprowadzono weryfikacje skuteczno$ci dziata algorytmu na
danych oddzielonych od zbioru treningowego, czyli takich, ktérych algorytm nie przetwarzat
w procesie uczenia. Probki danych testowych zapewniono dla tozyska sprawnego, a takze dla
poszczegdlnych uszkodzen, badanych w tym doswiadczeniu. Na ponizszym histogramie
przedstawiono btedy odwzorowania, obliczone dla zbioru testowego, dla poszczegdlnych
uszkodzen. Im bardziej rozklad btedu odwzorowania dla danego tozyska jest przesunigty w
prawo, tym bardziej diagnozowany element odbiega od wyuczonego wzorca.

Histogram btedéw odwzorowania dla zbioréw testowych - akcelerometr
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Rysunek 5. Wizualizacja histograméw wartosci (blad odwzorowania RMS we/wy), na podstawie
ktorej, pomiary klasyfikowane sa jako anomalia, lub zgodne z poprawng pracg. Histogramy
zwizualizowano dla danych z mikrofonu oraz akcelerometru.
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Na powyzszym rysunku 5 mozna zauwazy¢, ze najbardziej oddalony w prawo rozktad jest
dla tozyska F. Oznacza to, ze czestotliwosci badanego elementu mechanicznego, odbiegaja
najbardziej od tych, do ktorych algorytm zostal wyuczony. Sytuacja ta jest podobna zarowno
dla akcelerometru, jak 1 dla danych pochodzacych z mikrofonu. Dla akcelerometru btad
odwzorowania jest bardziej oddalony w prawo, niz dla dzwigku, to znaczy, ze algorytm
znalazt wigcej odbiegajacych czestotliwosci od poprawnej pracy, niz dla dzwigku, ktéry mogt

by¢ zaktocony poprzez prace innych urzadzen w laboratorium.

Histogramy bledéw odwzorowania - akcelerometr
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Rysunek 6. Wizualizacja histogramu btedu odwzorowania RMS we/wy, z wylaczeniem tozyska F.
Czerwong przerywang linig zaznaczono wartos¢ progowa, powyzej ktorej dane tozyska klasyfikowane
sg jako anomalia.

W przeciwienstwie do rozktadu tozyska F, wszystkie pozostate znajduja si¢ znacznie
blizej odpowiadajagcemu danym z nieuszkodzonego tozyska A. Dla danych z mikrofonu,
poszczegdlne uszkodzenia praktycznie pokrywaja si¢ ze soba, gdzie w przypadku
akcelerometru pokrycie az w takim stopniu nie wystgpuje (Rysunek 6).
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Rysunek 7. Poroéwnanie spektrogramow tozyska sprawnego i z uszkodzong kulka, dla pomiarow
otrzymanych za pomocg akcelerometru.
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Warto zwrdci¢ uwage na tozysko D, w ktorym uszkodzona jest kulka — w przypadku
akcelerometru rozktad tego tozyska znajduje si¢ bardzo blisko rozktadu poprawnej pracy,
a wigc czestotliwosci charakteryzujagce ten witasnie element mechaniczny, nie réznig si¢
w az tak w duzym stopniu, jak w poréwnaniu np. do tozyska C, w ktorym uszkodzony jest
bieznia wewnetrzna. Podobienstwo czestotliwosci dla dwoch opisanych przypadkéw
zaprezentowano na rysunku 7. W niektorych miejscach spektrogramu tozyska D mozna

zauwazy¢ czestotliwosci $wiadczace o uszkodzonej kulce.

Histogramy bledéw odwzorowania - akcelerometr
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Rysunek 8. Wizualizacja histogramu btgdu odwzorowania RMS we/wy, dla tozyska sprawnego
oraz drugiego, posiadajacego uszkodzong kulke - poréwnanie danych z akcelerometru oraz mikrofonu.

Na rysunku 8 wida¢, ze nawet w najbardziej skrajnym przypadku dla akcelerometru,
na podstawie czerwonej przerywanej linii, ktora oznacza prog alarmowy, jesteSmy w stanie
odseparowa¢ pomiary bedace anomaliami od poprawnie pracujacego tozyska.
Z kolei dla mikrofonu, to uszkodzenie, jak i inne, s lepiej oddzielone od poprawnej pracy
urzadzenia.

Histogram bledu odwzorowania, obliczony na podstawie danych z akcelerometru
dla tozyska sprawnego jest blizszy warto$ci zero niz dla danych pochodzacych z mikrofonu.
Oznacza to, ze algorytm byt w stanie lepiej si¢ wyuczy¢ danych z akcelerometru, powodem
tego zjawiska prawdopodobnie jest szum zbierany przez mikrofon.
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Rysunek 9. Porownanie spektrogramow tozyska sprawnego dla pomiaréw otrzymanych za pomoca
akcelerometru oraz mikrofonu.

Po walidacji algorytmu na danych zebranych w trakcie pracy tozysk, uzyskano 100%
skuteczno$§¢  klasyfikacji anomalii, dla wszystkich diagnozowanych uszkodzen.
Nalezy zaznaczy¢, ze analizowane dane zebrano w warunkach laboratoryjnych

1 W rzeczywistosci te wyniki mogg si¢ znacznie roznic.

4. Podsumowanie

Zapewnienie informacji serwisowej na temat zblizajacej si¢ naprawy danego urzadzenia,
okreslonej na podstawie analityki danych, usprawnia proces planowania i zmniejsza koszty
akcji  serwisowych, ktéore dokonywane byly okresowo — serwisowanie urzadzenia,
w momencie, gdy faktycznie jest to wymagane.

W  niniejszym artykule zastosowanie systemu do wykrywania anomalii zostalo
zaprezentowane na przykladzie analizy drganiowej tozysk kulkowych. Niemniej jednak,
ten sam algorytm moze zosta¢ wykorzystany do roznego typu danych, bez wzgledu
na czestotliwo$¢ probkowania. W przypadku danych z akcelerometru, czy tez mikrofonu,
wstepne przetwarzanie danych (zanim zostang przestane do sieci neuronowych) bedzie si¢
réznito od przetwarzania np. zmiennych procesowych lub pomiaréw temperatury.

Badania przeprowadzone na stanowisku diagnostycznym tozysk kulkowych, pozwolity na
zaimplementowanie algorytmu, ktory moze by¢ wykorzystany do dowolnego typu danych.
W__celu weryfikacji algorytmu poréwnano dzwigk zarejestrowany przez mikrofon,
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z drganiami pobranymi przez akcelerometr. Charakter adaptacyjny podejscia pozwala na
wytrenowanie modelu zaré6wno do pracy fabrycznie nowego urzadzenia, jak i takiego,
ktore od dluzszego czasu jest w produkcji i po akcji serwisowej okreslono jego stan jako
zgodny z norma.

Zaleta zaproponowanego rozwigzania jest tatwo$¢ monitorowania parametréw maszyny
zarbwno w trybie online, jak i wsadowo. Prezentowane podejscie umozliwia wskazanie
odstepstw od poprawnej pracy, ktére zarejestrowano na tozysku kulkowym, co stanowi wazng
informacje dla sekcji serwisowej modwiagca o potencjalnym wystgpieniu uszkodzenia
lub postgpujacym procesie degradacji elementu. Wezesne wykrycie anomalii moze zapobiec
nieplanowanym przestojom linii produkcyjnej, do ktérych moze doj$¢ przez ignorowanie
wystepujacych odstepstw w pracy danego urzadzenia.

Podejscie przedstawione w artykule, a takze inne, ktore prowadzone s3 w APA Group,
pozwalaja na wdrazanie narze¢dzi, ktore maja za zadanie wspieraé proces wnioskowania,
poprzez wycigganie informacji z danych, ktére sa cenne z punktu widzenia zarzadzania

1 jakos$ci produkcji.
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