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STRESZCZENIE

W pracy przedstawione sg zagadnienia zwigzane z opracowaniem metody
stuzacej do uporzadkowania przeptywu danych w podmiocie
gospodarczym przy wykorzystaniu diagramu przeptywu danych i teorii
kolejek. Celem pracy jest stworzenie algorytmu harmonogramowania
procesOw zachodzacych w organizacji wspomaganego Systemami
informatycznymi.

Realizujac zatozony cel dokonano szereg analiz. Pod tym wzgledem prace
podzielono na kilka etapow.

W pierwszym etapie pracy zostaly przyblizone zagadnienia dotyczace
metod zastosowanych w pracy oraz charakterystyki badanego podmiotu
gospodarczego.

W drugim etapie pracy podmiot gospodarczy zostal przeanalizowany przy
pomocy teorii kolejek 1 diagramu przeptywu danych. Do wizualizowania
procesoOw zachodzacych w podmiocie gospodarczym zastosowano diagram
przeptywu danych. Za pomocg teorii kolejek zostalty wyznaczone
najstabsze punkty w przeptywie danych podmiotu gospodarczego.

W trzecim etapie pracy autor skupit si¢ na analizie 1 uporzadkowaniu
danych uzyskanych w podmiocie gospodarczym oraz na opracowaniu
modelu matematycznego ktory umozliwi prognozowanie obcigzenia na
kolejne dni, identyfikacje powigzan pomigdzy warunkami eksploatacji i
doskonaleniem systemu zarzgdzania warunkami pracy.

W czwartym etapie pracy na podstawie wykonanych czynnosci
sprecyzowano  algorytm  harmonogramowania  procesOw  oraz
przetestowano uzyskane prognozy z rzeczywistymi danymi podmiotu
gospodarczego.

W piatym etapie pracy algorytm harmonogramowania zastosowano w
podmiotach gospodarczych dziatajagcych w diametralnie innej branzy.



Uzyskane przez autora w ramach pracy doktorskiej wyniki znaczaco
poglebiajg wiedze o zastosowaniu podobnych rozwigzan, ktore korzystaja z
metod zastosowanych w tej pracy.

Stowa kluczowe: przeplyw danych, informacja, teoria kolejek, podmiot
gospodarczy, harmonogramowanie procesow, systemy informatyczne.



SUMMARY

The thesis presents aspects connected with the development of a method of
arrangement of the flow of data through a business entity using a data-flow
diagram and queueing theory. The objective of this thesis is to design a
scheduling algorithm for processes inside a computer aided organisation.

A series of analyses was carried out for the purposes of the assumed
objective. For this purpose, the study was divided into several stages.

The first stage presented aspects related to the methods used for the
purposes of the study and the profile of the investigated business entity.

As part of the second stage, the queueing theory and a data-flow diagram
were used to analyse the business entity. The processes inside the business
entity were visualised using a data-flow diagram. The weakest links of the
data flow system of the business entity were defined using the queueing
theory.

The third stage of the dissertation consisted of the analysis and arrangement
of the data obtained from the business entity and development of a
mathematical model which would allow to forecast the workload in the
upcoming days, identify the links between the conditions of operation and
the development of the working conditions management system.

In the course of the fourth stage, the performed operations were used to
define a process scheduling algorithm and compare the forecasts with the
actual data obtained from the business entity.

As part of the fifth stage, the scheduling algorithm was applied for business
entities operating in completely different industries.



The results achieved by the author in the course of the dissertation serve as
a significant development of the knowledge of the use of similar solutions,
which encompass the methods used in this study.

Key words: data flow, information, queueing theory, business entity,
process scheduling, IT systems.



AHHOTAIIUA

B paborte mnpencrtaBieHbl BOMPOCHI, CBA3aHHBIE C pa3pabOTKOMl MeToaa
MPEAHA3HAYEHHOTO JUIsl YIIOPAIOYMBAHUS NTOTOKA JAHHBIX HA MPEANPUATUN
C HCHOJIb30BAHHEM JUarpaMMbl IOTOKA JAHHBIX U TEOPUU OUYEpEHeH.
[enpro paboTHI SBISETCS CO3JAaHUE AITOPUTMA TUIAHUPOBAHUS MPOIECCOB
B OpTaHM3AINH, TIPH MOAJIEPKKE HHDOPMAIIMOHHBIX CHCTEM.

Peanuzys mocTaBieHHYIO LI€Jb, ObLI MPOBEAEH psii aHanu3oB. Ilo atomy
NPUHIUIY padoTa pa3aeneHa Ha HECKOJIBKO 3TarloB.

Ha IICPBOM ITalIC pa60TbI O6CY}KI[aHI/ICB BOIIPOCHI OTHOCHUTCIBHO MCTO/I0B,
HCIIOJIB3YCMBIX B pa60Te, N XapaKTCPUCTUK IIPCAIIPUATHA.

Ha BTopom 3Tame paboThl mpeanpusthe ObLIO MPOaHAIU3UPOBAHO INPHU
IOMOLIM TEOpUM Ouepenedl M JauarpaMmbl TOTOKa JaHHbIX. Jlis
BU3YaIM3aI[MH TPOIECCOB, MPOUCXOIANINX B MPEAMPHUITHHA HCIIOIH30BAIICS
auarpaMM TIOTOKa JaHHbIX. [lpu momomu Teopuu ouepeneid ObLIH
0003Ha4Y€eHbI camble c1adble MECTa B TOTOKE TaHHBIX MPEIIPUITHS.

Ha TtperheM »Tame paboOThl aBTOpP COCPENOTOUMJICS Ha aHajiuze |
YIOPSAI0YCHUH JAaHHBIX, MOJYYEHHBIX HA MPEANPUSITHU U B UCCIICIOBAHUN
MaTeMaTUYECKOW MOJENH, KOTOpasi MO3BOJUT MPOTHO3UPOBATH HATPY3KY
Ha CJIEAYIOIIUE THU, BBISABICHUE CBA3EH MEXKIY YCIOBUSAMM SKCIUTyaTalluu
Y COBEPIICHCTBOBAHUEM CUCTEMBI YIIPABJICHUS YCIOBUSIMHU TPYa.

Ha uyerBeprOoM 3Tame paOOThl Ha OCHOBE BBINIOJHEHHBIX 3aJaHUN OBLI
chopMyIMpOBaH aJIrOpUTM IUJIAHUPOBAHMUS TIpollecca M TOJyYEHHBIE
MIPOTHO3BI OBUTH MPOBEPEHBI ¢ PAKTUUECCKUMHU TAHHBIMHU TIPEATPUSITHUSI.

Ha mstom stame paboThl aqropuT™M IUTAHUPOBAHUS OBLT MCIOJIB30BaH Ha
MPEeANPUATAN, PAOOTAIONUM B COBEPIICHHO APYTOW OTPaCIH.

Pe3ynpTarsl, MoJIydeHHbIE MHOM B paMKax MOEH JIOKTOPCKOW THCCEPTALINH,
3HAUUTEIBHO YIIYONIAIOT 3HAaHUA 00 OKCIUTyaTallud aHAJOTHYHBIX
peuieHnil, KOTOpbIE UCTIOIB3YIOT METOAbI, IPUMEHEHHBIE B 3TO padoTe.



Kiiw4deBble cjoBa: IMOTOK JaHHBIX, HH(pOpMAIUs, TEOpHsS OdYepeacH,
KOMMEPYECKOE npeAnpusITHE, IJITAHUPOBAHHUE IIPOIIECCOB,
HH(POPMAITMOHHBIE CUCTEMBI.
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WYKAZ WAZNYCH OZNACZEN I SKROTOW

DFD - Data Flow Diagram

AsSpAT -Aminotransferaza asparaginianowa

ALT - Aminotransferaza alaninowa

GGT - glutamylotransferaza

CK - kinaza keratynowa

LDH - dehydrogenaza mleczanowa

TSH - hormon tyreotropowy

T4 - aktywna forma tyroksyny

TG — trojglicerdydy

HDL - lipoproteina o wysokiej gestosci

LDL - lipoproteina o niskiej gestosci

WBC — leukocyty

RBC — erytrocyty

HGB — hemoglobina

MCYV - §rednia objetos¢ czerwonej krwinki

RDW - rozktad objetosci krwinek czerwonych
HCT — hematokryt

MCH - §rednia masa hemoglobiny w krwince
MCHC - $rednie stezenie hemoglobiny w krwince
PLT — trombocyty

LYMPH %- limfocyty (odsetek procentowy)
EOS% - eozynofile (odsetek procentowy)

BASO% - bazofile (odsetek procentowy)

NEUT% - neutrofile (odsetek procentowy)

MONO %- monocyty (odsetek procentowy)
LYMPH #- limfocyty (liczba bezwzgledna limfocytow)
EOS#- eozynofile (liczba bezwzgledna eozynofili)
BASO# - bazofile (liczba bezwzgledna bazofili)
NEUT# - neutrofile (liczba bezwzgledna neutrofili)
MONO#- monocyty (liczba bezwzgledna monocytéw)
IT - information technology

IBM - International Business Machines Corporation
SAS — Analytics Software & Solutions

XML - Extensible Markup Language
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35.
36.
37.
38.
39.
40,

EDI - Electronic Data Interchange

PDF - Portable Document Format

TXT - podstawowy format zapisu plikow tekstowych
EFA - eksploracyjna analiza czynnikowa

CFA - konfirmacyjna analiza czynnikowa

PSA - Prostate Specific Antygen
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1.WPROWADZENIE

W  niniejszej pracy autor skupil si¢ na opracowaniu metody
uporzadkowania |1 usprawnienia przeptywu danych w wybranym,
branzowym podmiocie gospodarczym. W  opracowaniu zostaly
wykorzystane dane uzyskane w laboratorium medycznym w szpitalu
Klinicznym. Problematyka badan polega na ujawnieniu istniejacych
zaleznos$ci organizacyjno-technicznych funkcjonowania laboratorium pod
wplywem réznych czynnikoéw takich jak: czynniki technologiczne, ludzkie
czy tez finansowe 0raz znalezienie sposobu zwigkszenia efektywnosci jego
dzialania Autor pracy stwierdza na podstawie przeprowadzonych studiow
literaturowych, posiadanej wiedzy oraz wilasnych doswiadczen, ze na
swiecie brakuje podobnych rozwigzan, ktore Kkorzystaja z metod
zastosowanych w tej pracy. W analizowanym laboratorium znajduja si¢
analizatory (urzadzenia technologiczne), ktére obstuguja diagnosci
laboratoryjni w ciggu jednej zmiany. Analizatory stuzg do oznaczania
wynikow ilosciowych 1 jakoSciowych badanych probek materiatu
biologicznego. Celem badan jest wyznaczenie ,,waskich gardel” w trakcie
przeplywu probek przez laboratorium. Glowny proces realizowany w
laboratorium polega na przeprowadzaniu rdéznego rodzaju operacji
technologicznych. Ich fizyczna realizacja zalezy od  bardzo
skomplikowanych reakcji chemicznych i fizycznych majacych miejsca
podczas wykonywania zleconych analiza laboratoryjnych. Reakcje w
badaniach klinicznych sg uzaleznione biologicznie i na czas ich przebiegu
niec mamy duzego wptywu. Analizatory wykorzystywane w laboratorium
posiadajg wysoki poziom technologiczny a technologie badan caty czas si¢
doskonalg. Tworzenie procedury zdaniem autora powinno by¢ skierowane
na procesy pomocnicze 1 powinno si¢ zacza¢ od wyznaczenia czasu, kiedy
w ciagu dnia pojawiaja si¢ najwicksze kolejki probek do analizy 1 przyczyn
powodujacych  kolejkowanie. Powstajace  kolejki  sygnalizuja o
nierOwnomiernym obcigzeniu analizatoréw 1 pracownikow. Stabilizacja
obcigzenia  analizatorow  oraz  rytmiczno$¢ pracy  diagnostow
laboratoryjnych zwigksza efektywno$¢ wykorzystania analizatorow,
jednoczesnie zmniejsza zuzycie odczynnikow reakcyjnych i ilo$¢ btednych
badan (Liaushuk A., 2017). W niniejszej pracy autor skupil si¢ na
stworzeniu uniwersalnego algorytmu harmonogramowania procesow, ktory

12



zostal przetestowany w opraciu o dane uzyskane w laboratorium. Ponadto
algorytm ten zostal dodatkowo przetestowany w przedsi¢biorstwie
produkcyjnym zajmujacym si¢ obrobka blach oraz w przedsigbiorstwach o
podobnej branzy.
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2.CEL I ZAKRES PRACY

2.1 Cele

Gloéwnym celem pracy jest opracowanie uniwersalnej metody, za pomoca
ktorej mozna uporzadkowaé przeptyw danych w wybranym podmiocie
gospodarczym stosujac diagram przeptywu danych i teori¢ kolejek.

Cel gtowny autor zrealizowat drogg nastgpujacych celow szczegdtowych:

e Stworzenie modelu umozliwiajacego prognozowanie obcigzenia na
kolejne dni.

e Identyfikacje powigzan pomigdzy warunkami eksploatacji i
doskonaleniem systemu zarzgdzania warunkami pracy.

e Stworzenie modelu optymalizacji procesow zachodzacych w
przedsigbiorstwie, opartego na teorii kolejek 1 diagramie przeptywu
danych pozwalajgcych uzyskaé rytmicznosé pracy.

e Okreslenie miar pozwalajacych w sposob wymierny okresli¢ zysk
dla przedsiebiorstw, wynikajacy z zastosowania tego rodzaju modeli
optymalizacji procesow.

14



2.2 Uzasadnienie wyboru tematu

W warunkach turbulentnego otoczenia, a wigc dynamicznych 1 gltebokich
zmian czynnikéw zewnetrznych, 0 przetrwaniu organizacji na rynku
decydowa¢ bedzie m.in. jej elastyczno$¢ i zdolno$¢ do adaptacji |
wprowadzania zmian. Oznacza to, ze na wartosci zyskuja przede
wszystkim przedsigbiorstwa, ktére potrafia prawidlowo zorganizowaé i
optymizowac procesy produkcyjne lub ustugowe, przeksztatcajac potencjat
przedsigbiorstwa w unikatowe z punktu widzenia klienta produkty lub
ustugi. Zmiany, w tym: procesy globalizacji, rosngca rola tworzenia
korzystnych powigzan z otoczeniem, czy narastajgca rywalizacja o pozycje
rynkowg w warunkach gospodarki sprawiaja, ze w przedsigbiorstwach
poszukuje si¢ nowych sposoboéw zarzadzania przeptywami danych i
optymizacji pracy. Aktualnym przyktadem czynnika zewngtrznego jest
COVID-19 (ang. Coronavirus Disease 2019) ktéry miat znaczacy wplyw
na gospodarke $wiatowg 1 dla duzej liczby przedsigbiorstw okazal si¢
czynnikiem decydujagcym o przetrwaniu.

Kluczowe znaczenie zarzadzania przeptywami danych i optymizacji pracy
dla rozwoju podmiotéw gospodarczych mozna zauwazy¢ zwlaszcza w
sektorze produkcyjnym. Bezposrednia efektywno$¢ pracy pracownikow
produkcji oraz odpowiednie zarzadzanie parkiem maszynowym Stanowi
podstawe budowania trwatych relacji handlowych poprzez:

e terminowe dostarczanie zamowien,
e krotki czas realizacji zlecen,

o clastyczno$¢ 1 krotki czas w dostosowaniu si¢ do zmieniajgcych sig
wymagan klientow,

e nizsze koszty itd.

Wdrozenia tego rodzaju rozwigzan w przedsigbiorstwie rodza okre§lone
konsekwencje ekonomiczne, determinujagce tworzenie unikatowej 1
pozytywnie wyrozniajacej si¢ w otoczeniu firmy. W zwiagzku z powyzszym
traktuje si¢ narzedzia do optymalizacji pracy jako niezbedne zasoby,
umozliwiajagce  przedsigbiorstwu  osigganie  okreslonych  celow
biznesowych.

15
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2.3 Tezy rozprawy

Glowna tezg pracy jest stwierdzenie mowigce o tym, ze przy
wykorzystaniu  podstawowych danych uzyskanych w podmiocie
gospodarczym mozna stworzy¢ algorytm harmonogramowania procesow
zachodzacych w organizacji wspomagany systemami informatycznymi,
ktéry pozwoli prognozowac obcigzenia i umozliwi stabilizacje obciazen
maszyn oraz rytmiczno$¢ pracy zasobow ludzkich.

16



2.4 Aspekty praktyczne

Najczestszym problemem pojawiajacym si¢ w trakcie tworzenia procedury
powiekszenia informacyjnosci jest nieodpowiednia forma generowanych
danych. Pod poj¢ciem informacyjno$¢ nalezy dalej rozumieé stopien
nasycenia zrodta informacji pozyskanymi danymi. Dane, ktére mozna
uzyska¢ w systemie rejestracji laboratorium i raportach generowanych
przez analizatory niosg potrzebng informacj¢ wytacznie dla pracownikow
laboratorium 1 lekarzy, lecz z punktu widzenia inZyniera nie sg tatwe do
analizy 1 nie posiadajg potrzebnej formy zapisu. Najwazniejszym
ograniczeniem przy generowaniu raportow jest ochrona danych
osobowych. Celem tych badan jest stworzenie metody umozliwiajace]
zwickszenie przepustowosci I opracowanie procesu przetwarzania danych
wejsciowych, czyli informacje dla lekarzy na tzw. dane wyjsciowe, ktore
mozna wykorzysta¢ w analizach matematyczno-statystycznych. Aspektem
praktycznym jest wykorzystanie algorytmu harmonogramowania procesow
zachodzacych w wybranym podmiocie gospodarczym wspomaganym
systemami informatycznymi w przedsigbiorstwach produkcyjnych.

17



3.CHARAKTERYSTYKA BADAN

Badania polegaly na uzyskaniu danych z podmiotu gospodarczego, na
podstawie ktorych powstanie algorytm harmonogramowania procesow
zachodzacych w organizacji. Dane zostaly wygenerowane w laboratorium
klinicznym w szpitalu uniwersyteckim. Szpital przyjmuje w ciagu roku 40
tys. hospitalizowanych pacjentow 1 udziela ponad 200 tys. porad
ambulatoryjnych. Na powierzchni 10 ha znajduje si¢ 26 klinik i dziatow.
Srednia liczba badan wykonywanych przez laboratorium wynosi okoto 700
sztuk dzienne. W trakcie badan w laboratorium wygenerowano 365
raportow dotyczacych ilosci zleconych badan przez kazdg klinike szpitala
w jednym dniu. Bioragc pod uwage srednig ilos¢ badan wykonywanych w
jednym dniu (Srednio 700 badan), wygenerowane przez autora raporty
posiadajg 255 500 pozycji do analizy. Dane zostaly wyczyszczone i
przygotowane do analizy, tym samym tworzac Big Data. Przy pomocy
sieci neuronowych, ktore analizowaly dane umieszczone w Big Data
wyznaczono 1 okreslono zalezno$ci, ktére maja najwigkszy wpltyw na
procesy zachodzace w laboratorium klinicznym. Na podstawie uzyskanych
danych stworzono model, ktoéry pozwala na prognozowanie obcigzen w
kolejnych dniach. Nastepnym krokiem bylo przetestowanie modelu na
przyktadzie laboratorium klinicznego oraz zastosowanie modelu w innych
przedsi¢biorstwach produkcyjnych.
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4.0PIS METOD WYKORZYSTANYCH DO BADAN

W czesci utylitarnej autor skupit si¢ na trzech metodach wykorzystanych
do analizy danych. Autor korzysta z metod takich jak teoria kolejek, model
przeplywu danych oraz model transportowy. Ponizej szczegdtowo zostaly
opisane poszczegolne metody.

Teoria kolejek - teoria w badaniach operacyjnych oparta na rachunku
prawdopodobienstwa, wykorzystywana do podejmowania optymalnych
decyzji w sytuacjach tworzenia si¢ kolejek (Koparnska-Brodka D., 2006).
Teoria ta na plaszczyzng badan operacyjnych zostata przeniesiona z
zastosowania jej elementow w praktyce wojennej. Problem kolejek byt
rozwazany po raz pierwszy w odniesieniu do samolotow bombowych,
ktore musiaty ladowaé w krotkim czasie na ograniczonej liczbie ladowisk.
Aby w prosty sposob wytlumaczy¢ czym si¢ zajmuje teoria kolejek autor
przytoczyt najpopularniejsza sytuacje, ktorg analizuje teoria kolejek, czyli
powszechne tworzenie si¢ kolejek w sklepach samoobstugowych. W
momencie, gdy klient podchodzi do kasy moze napotka¢ na dwie mozliwe
sytuacje: pierwsza, taka w ktorej przed kasg nie ma kolejki i klient zostaje
obstuzony od razu; druga w ktorej przy kasie jest kolejka, klient musi
ustawi¢ si¢ w niej 1 czekac. Kupujacy zazwyczaj jest zadowolony, gdy nie
musi czeka¢ lub gdy okres oczekiwania jest krotki. Spowoduje to, ze w
przysztosci z wigkszg checig (z wigkszym prawdopodobienstwem)
odwiedzi ten supermarket lub podmiot gospodarczy (Kopanska-Brédka D.,
2006).

Z drugiej strony, aby doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej kazdy klient
obstugiwany jest natychmiastowo, wlasciciel supermarketu musiatby
zatrudnia¢ duzg liczbge kasjerow 1 dodatkowo istniataby mozliwosé, ze
przez duza cze$¢ czasu siedzieliby oni bezczynnie przy kasie czekajac na
klienta. Pracodawcy powinno zaleze¢ na nieprzerwanej pracy kasjera,
poniewaz byloby to bardziej efektywne (Kopanska-Brodka D., 2006).
Przed wlascicielem stoi podjecie decyzji co do ilo$ci uruchomionych kas,
ktora spowoduje, ze klienci nie beda czeka¢ zbyt dtugo, przy jednoczesne;j
nieprzerwanej pracy kasjerow.

Z teorig kolejek zwigzane sg okreslone pojecia. Pierwszym z nich jest stopa
przybycia (A), a drugim - stopa obstugi (u). Stopa przybycia to przecietna
liczba klientéw przypadajaca na jednostke czasu, czyli okresla ona jak
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czegsto klienci podchodzg do kasy. Stopa obstugi to przecigtna liczba
klientow obstluzona w jednostce czasu. Dzielgc stope przybycia przez stope
obstugi otrzymujemy parametr intensywnosci ruchu (g), ktory mowi o
ilosci klientow, ktorzy podeszli do kasy 1 zostali obstluzeni w jednostce
czasu. Mozliwe sg dwie sytuacje:
e pierwsza, gdy A < pu - uklad jest stabilny, prawdopodobienstwo tego,
1z kolejka ma okreslong dtugos¢, jest state w kazdej jednostce czasu
e druga, gdy A > p uklad jest niestabilny, prawdopodobienstwo dtugiej
kolejki rosnie (Kukuta K. 1998), (https://mfiles.pl)
W niniejszej pracy kliniki petnig role klientéw a funkcje kas peinig
pracownie w laboratorium klinicznym.

Diagramy przeplywu danych stanowig narzedzie opisu, analizy 1
projektowania systemow informatycznych, ktorych geneza sigga
pierwszych  generacji systemow  informatycznych  (systemow
transakcyjnych, wsadowych).

W sposob graficzny prezentujg one podstawowe zaleznosci zachodzace w
procesach informacyjnych, przy czym ich =zaleta jest maksymalne
uproszczenie stosowanej symboliki (https://mfiles.pl).

Diagram przeptywu danych (ang. Data Flow Diagram, DFD) jest grafem
pokazujacym zwigzki zachodzace miedzy warto$ciami wprowadzanymi,
przetwarzanymi i wyprowadzanymi z systemu, poprzez pokazanie ich
przeptywow pomiedzy jego poszczegdlnymi procesami (modutami). DFD
nie zajmuje si¢ zalezno$ciami czasowymi, nie jest w nim istotne, jakie jest
nastepstwo aktywnosci lub zwigzek przyczynowo-skutkowy pomiedzy
czynno$ciami. Do sktadnikow diagramu DFD naleza:

eProcesy —funkcje, procesy realizowane w systemie, przeksztatcajace dane
wejsciowe W WyjSciowe.

e Przeplywy — reprezentuja drogi przeplywu 1 zawarto$¢ informacyjng
danych przesylanych od zrdédta do celu.

e Magazyny danych - reprezentujg miejsca przechowywania w systemie
czesciowo lub catkowicie przetworzonych danych.

e Terminatory zrédla lub miejsca przeznaczenia danych -zewngtrzne
obiekty, z ktorym system si¢ komunikuje, np. osoby, dzialy, jednostki
organizacyjne.
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DFD obrazuje za pomoca przeptywoéw kierunek przeplywu danych
pomiegdzy funkcjami, magazynami i obiektami zewnetrznymi. DFD moga
by¢ prezentowane na r6znych stopniach szczegdétowosci, mozna tu mowic
0.

e Diagramach kontekstowych, ktore pokazujg granice systemu, zrodta
1 odbiorcow danych oraz glowne wejScia 1 wyjscia systemu.
Przedstawia on powigzania procesu z jego otoczeniem, czyli
kontekstem, w ktorym si¢ funkcjonuje.

e Diagramach systemowych (zerowych), ktore przedstawiajg glowne
zadania, grupy funkcjonalne lub procesowe systemu. ldentyfikacja
gtownych procesow odbywa si¢ w wyniku dekompozycji diagramu
kontekstowego.

e Diagramach szczegdtowych (procesow elementarnych), ktore
pokazuja szczegotowe realizacje funkcji systemowych.

Modelowanie jest procesem, oznaczajagcym dzialanie polegajace na
dobieraniu do oryginalu reprezentatywnego mozliwego do przyjecia
zamiennika zwanego modelem (Jacyna M., 2009). W dziedzinie
informatyki, modelowanie definiuje si¢ jako doswiadczalng Iub
matematyczng metode badan ztozonych uktadoéw, zjawisk i1 proceséw na
podstawie konstruowania modeli (Walukiewicz S., 1986). Oprocz samego
modelowania waznym elementem jest rdéwniez przeprowadzanie
eksperymentow, zwigzanych z tym modelem. Modelowanie do§wiadczalne
opiera si¢ na podobienstwie fizycznym, gdy badania przeprowadza si¢ przy
uzyciu uktadow podobnych, ale w innej, najczesciej mniejszej skali.
Natomiast modelowanie matematyczne opiera si¢ na dobieraniu do
oryginalu zamiennika, odwzorowujacego badang rzeczywisto$¢, zwang
modelem matematycznym, a nastgpnie eksperymentowanie z tym
modelem. Wynika stad, ze celem modelowania jest przede wszystkim
uzyskanie informacji o rzeczywistym obiekcie a budowa modelu pozwala
na osiaggniecie celu na podstawie przeprowadzonych eksperymentow na
jego modelu. Celem modelowania systemu transportowego jest
konstruowanie =~ modelu,  umozliwiajacego  poznanie  zalezno$ci
wystepujacych w rzeczywistym obiekcie transportowym (Jacyna M.,
1997), (Jacyna M., 2009), (Mazur M., 1987). Model systemu
transportowego oraz prowadzone z nim eksperymenty pozwalaja na
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poznanie tych zalezno$ci, tj. osiagnigcie celu modelowania (Smogor-
Szeszol E., 2014).

Obiekt
rzeczywisty

Konstruowanie modelu

Eksperymenty z modelem

Ocena eksperymentow
z modelowaniem

Koniec modelowania

Rys.1.Schemat procesu modelowania.
(Zrédio-https:/lwww.czasopismologistyka.p/ artykuly-naukowe/send/308-artykuly-na-
plycie-cd-6/5171-artykul)

Obiektem modelowania moze by¢ dowolny fragment rzeczywistoSci
transportowej. Cele, dla ktorych buduje si¢ modele systemow
transportowych, moga by¢ przyktadowo celami poznawczymi, jak np.:
¢ identyfikacja systemu;
e okreSlenie zwigzkow migdzy wielko$ciami wystepujacymi w
badanym systemie;
e okres$lenie przebiegu zmiennosci wielkoSci, ktore mogg byc
przedmiotem (celem) badan.
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Przedmiotem badan moga by¢ rowniez cele utylitarne, sprowadzajace si¢
do (Jacyna M., 2009):

e poszukiwania rozwigzan optymalnych, np. roztozenie potoku ruchu;

e analizy i oceny wariantu wyposazenia techniczno-organizacyjnego
systemu transportowego;

e doboru do zglaszanych potrzeb przewozowych najkorzystniejszego
wyposazenia techniczno-organizacyjnego systemu transportowego;

e planowania zmian wyposazenia techniczno-organizacyjnego systemu
transportowego;

e harmonogramowania przebiegu procesu transportowego przy
realizacji okre$lonych potrzeb przewozowych oraz przy ustalonym
wyposazeniu techniczno-organizacyjnym systemu transportowego;

e sterowania przebiegiem procesu transportowego przy jego zadanym
stanie poczatkowym, okreslonych wejsciach i przyjetych kryteriach
oceny jakosci przebiegu procesu.

Nadrzgdnym celem dziatania systemu transportowego  jest

przemieszczanie osob 1 (lub) tadunkéw, wynikajace z rodzaju, liczby 1

cech przemieszczanych obiektow, jak roéwniez relacji przewozu oraz

parametrow jakosci (np.. bezpieczenstwa, szybkosci, komfortu).

Realizacja tego celu jest transformacjg strumieni wejsciowych w

strumienie wyjsciowe z systemu przy odpowiednim wyposazeniu

systemu (Jacyna M., 2009).

Glownym wejSciem do systemu transportowego jest strumien -—

niezbedny do prawidlowego funkcjonowania systemu — Srodkéw

uzbrojenia technicznego 1 organizacyjnego, tj. materialdw 1 energii,
ponadto maszyn 1 urzadzen, zasobow sily roboczej, Srodkéw
finansowych itp.,, a przede wszystkim potrzeb przewozowych

zglaszanych przez otoczenia (Jacyna M., 2009).

Wyposazeniem systemu transportowego, niezbednym do jego

funkcjonowania, jest szeroko rozumiana suprastruktura (obejmuje

urzadzenia 1 instytucje bezposrednio produkcyjne) i infrastruktura.

Funkcjonowanie systemu jako sekwencja czynnos$ci sktadajacych si¢ na

realizacj¢ przemieszczania osob i tadunkow, wynika ze wspotdziatania

elementow infrastruktury 1 ludzi stanowigcych zaloge systemu
transportowego.
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Wyjscie z systemu transportoweg0 - to pozadane usytuowanie
przestrzenne przemieszczanych obiektow, ktérego charakterystyke
stanowi wielko$¢ zrealizowanych potrzeb przewozowych wraz z oceng
jakosci ich realizacji.
Otoczenie systemu transportowego stanowig pozatransportowe dziaty
gospodarki narodowej, spoleczenstwo oraz $rodowisko naturalne
(Jacyna M., 2009).
Dlatego tez dla wczes$niej sformutowanego celu modelowania systemu
transportowego powinny by¢ zidentyfikowane istotne elementy
systemu. Na potrzeby modelu niezbedna jest zatem, identyfikacja wejs¢
do systemu, a nastgpnie taka ich transformacja, aby ich wyjscia byly
optymalne ze wzgledu na przyjete kryteria.
Konstruowanie modelu systemu transportowego zwykle poprzedzane
jest okresleniem celu modelowania. Cel badania systemu powinien by¢
okreslony precyzyjnie 1 sformutowany w sposob ostateczny mozliwie
wcezesnie. Okreslenie celu badan wyznacza pozadane kierunki badan
oraz ogranicza zakres 1 stopien szczegOtowosci badan rzeczywistego
systemu (Smogor-Szeszot E., 2014).
Proces osiggania celu modelowania mozna podzieli¢ na nastgpujace
etapy:

1) formutowanie celu modelowania;

2) identyfikacja zmiennych i parametréw modelu;

3) zapis funkcji  kryterium  modelu, kwantyfikujacej cel

modelowania;

4) analityczny zapis ograniczen modelu (struktura modelu);

5) algorytmizacja obliczen;

6) weryfikacja obliczen.
Struktura modelu porzadkuje powigzania pomigdzy elementami modelu.
Porzadkowany jest réwniez sam proces zbierania informacji, az do
waznego momentu wyznaczenia wartosci liczbowych parametrow
uwzglednianych w opisie modelu. Oszacowanie tych warto$ci powinno
odbywac¢ si¢ odpowiednig droga, dazaca do przetworzenia danych. Po
realizacji etapu identyfikacji elementow model znany jest z
doktadnoscia do liczbowych wartosci parametréw. Rysunek 2
przedstawia ogdlng procedurg konstruowania wyzej opisanego modelu.
Algorytmizacja obliczen moze odnosi¢ si¢ do sformutowania zadania

optymalizacyjnego oraz do wyznaczenia warto$ci parametrow
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Formulowanie celu modelowania

Identyfikaga warto$d parametrow modelu

ﬁm Wybér modelu i ustalenie struktury

Modyfikacja

Algorytmizacja

0

Weryfikacja modelu
(sprawdzenie hipotezy)

J

Model do wykorzystania
zgodnie z planem badan

) Rys. 2 Ogo6lna procedura konstruowania modelu.
(Zrodto:https://www.czasopismologistyka.pl/artykuly-naukowe/send/308-artykuly-na-
plycie-cd-6/5171-artykul)

odwzorowanych w modelu. W jednym i drugim przypadku algorytmy
obliczen powinny charakteryzowa¢ si¢ dwoma wlasciwosciami —
skonczonos$cig oraz stabilno$cig. W pierwszym przypadku oznacza to
otrzymanie wyniku (rozwigzania) zadania w skonczonym czasie. W
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drugim natomiast, algorytmy powinny by¢ konstruowane tak, aby dla
tych samych danych wejSciowych uzyskiwac te same rozwigzania, za$
dla r6znych danych — rozwigzanie optymalne, odpowiednie do sytuacji,
wynikajacej z przyjetych danych wejsciowych.

Weryfikacja modelu nazywamy sprawdzenie zakresu i doktadnosci
odwzorowania w modelu wlasciwosci obiektu, istotnych z punktu
widzenia celu badan (Smogor-Szeszot E., 2014).

5.CHARAKTERYSTYKA PODMIOTU GOSPODARCZEGO

Podmiotami dziatalno$ci gospodarczej moga by¢ jednostki 1 zespoty
ludzkie majace zdolno$¢ organizacyjno-prawng do prowadzenia
dzialalno$ci gospodarczej, a wigc osoby fizyczne, zespoly tworzace
komorki 1 jednostki organizacyjne, przedsigbiorcy indywidualni, spotki
osobowe 1 handlowe, przedsigbiorstwa panstwowe, spotdzielnie itd. (Trocki
M., 2001). Wspodlng cecha wszystkich podmiotow gospodarczych jest
posiadanie podmiotowos$ci prawnej, zwigzane] z przypisaniem im
wlasno$ci 1 odpowiedzialno$ci oraz ryzyka za skutki dziatania. Podmiot
gospodarczy funkcjonujacy w gospodarce okresla si¢ terminem
przedsigbiorstwo. W niniejszej rozprawie role przedsigbiorstwa pehnito
laboratorium medyczne. W laboratoriom, w ktorym przeprowadzono
badania znajduje si¢ 18 analizatoréw (urzadzen technologicznych), ktore
obstluguje 8 diagnostow laboratoryjnych w ciggu jednej zmiany. Te
analizatory stuzg do oznaczenia wynikow ilosciowych 1 jakosciowych
badanych probek krwi, moczu, katu, ptyndéw z jam ciata, ptynu mézgowo-
rdzeniowego. Laboratorium podzielone jest na specjalistyczne pracownie
biochemii, krzepni¢cia, morfologii itd. Ponizej przedstawiono
schematyczng wizualizacje¢ laboratorium.
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Rys. 3. Wizualizacja laboratorium medycznego.
(Zrédto: opracowanie wlasne)
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Dziatalno$¢ laboratorium medycznego mozna opisaé jako proces, ktory
przetwarza dane wejsciowe (probki krwi itd.) w dane wyjsciowe, czyli
wyniki badan.

Normy i requly
stosowane w
laboratorium

Analiza probki Wyniki badar
materiaiu

biologicznego

-

~-diagnosci
-analizatory
-systemy IT

Rys. 4. Schemat przedstawiajacy dzialalnos$¢ laboratorium w postaci ogdlnego procesu.
(Zrodto: opracowanie wlasne)

28



W niniejszej rozprawie autor skoncentrowal si¢ na analizie przeplywu
materiatu biologicznego przez laboratorium medyczne w catosci jak
roOwniez na przeplywie w poszczegdlnych pracowniach.

6.ZASADA DZIAEANIA PODMIOTU GOSPODARCZEGO

Analizowane laboratorium wchodzi w sktad szpitalu uniwersyteckiego.
Szpital uniwersytecki jest publiczng placéwka stuzby zdrowia, udzielajgca
$wiadczenia medyczne w ramach umowy z Narodowym Funduszem
Zdrowia. Celem szpitalu jest realizacja zadan badawczych i dydaktycznych
w powigzaniu z udzielaniem §wiadczen zdrowotnych 1 promocjg zdrowia.
Szpital stanowi bazg¢ dydaktyczng dla studentow. Szpital Uniwersytecki jest
regionalng jednostka opieki zdrowotne; oddang poprawie stanu zdrowia
mieszkancow regionu i kraju poprzez:

e kompleksowe diagnozowanie i leczenie wspierane innowacjami,
e ksztalcenie i wychowywanie kadry medycznej,

e prowadzenie wielozakresowych badan, sluzacych poprawie
skutecznosci diagnozowania i leczenia,

e promowanie zdrowego trybu zycia.

Priorytetem dla szpitalu jest realizacja projektow badawczych w
powigzaniu z udzielaniem $§wiadczen zdrowotnych 1 promocja zdrowia, a
misja dydaktyczna realizowana jest w oparciu o najlepszych lekarzy
specjalistow oraz najnowoczes$niejsze metody nauczania 1 leczenia. Sg tu
hospitalizowane przypadki z medycznego punktu widzenia najtrudniejsze,
wymagajace wysokospecjalistycznej wiedzy 1 znakomitego sprzgtu. Oprocz
realizacji wysokospecjalistycznych procedur medycznych, jest rowniez
ksztalcenie przed 1 podyplomowe kadry medycznej, a takze dziatalnos$¢
naukowa i badawcza, ktora ma na celu rozwoj medycyny oraz poprawe
jakosci leczenia (http://jurasza.umk.pl).
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Szpital sktada si¢ 26 oddzialéw 1 klinik, 51 poradni 1 7 zakladow. Szpital
zatrudnia ponad 500 lekarzy 1 ponad 900 pielggniarek. Jest to najwickszy
szpital w miescie i jeden z najwigkszych w wojewodztwie. W pracy autor
skupit si¢ na analizie jednej z jednostek wchodzaca w sktad szpitala. Jest to
Zaktad Diagnostyki Laboratoryjne;j.

Zaktad Diagnostyki Laboratoryjnej oferuje catodobowe $wiadczenia
pacjentom hospitalizowanym oraz leczonym ambulatoryjnie w pelnym
zakresie diagnostyki laboratoryjnej. Wszystkie badania s3 wykonywane w
dniu ich zlecenia, z wyjatkiem badan, ktorych procedura wykonania
wymaga metod manualnych. Zaktad Diagnostyki Laboratoryjnej przyjmuje
materiat do badan w systemie catlodobowym 1 wydaje wyniki tych badan po
ich wykonaniu w dniu, w ktorym zostaty zlecone. Badania laboratoryjne
wykonuje si¢ z uzyciem wysokiej klasy aparatury medycznej w zakresie
hematologii, chemii klinicznej, immunochemii, analityki ogo6lne;j,
toksykologii, biatek specyficznych oraz alergologii (http://jurasza.umk.pl).

Podstawowe kategorie badan sg nastepujace:

v Morfologia;

v Mocz;

v Bialka;

v" Biochemia;

v’ Elektrolity;

v" Uktad krzepniecia;
v" Immunochemia;
v Markery nowotworowe;
v Cytochemia;

v Toksykologia;

v Inne.

W czasie przybywania w laboratorium autor pracy miat do czynienia ze
162 rodzajami badan, ktore naleza do tych kategorii 1 nie powtarzaja sie.
Zaktad Diagnostyki Laboratoryjnej sktada si¢ z:

a) pracowni biochemiti,

b) pracowni krzepnigcia,
C) pracowni bialek,

d) pracowni morfologii,
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e) rejestracji.

Ponizej zostang szczegdélowo opisane wymienione pracownie oraz
rejestracja.

6.1 Charakterystyka proces6w w wirowni

W wirowni jak sama nazwa wskazuje odbywa si¢ proces wirowania
probek. Krew jest ciekla tkanka, w sktad ktorej wchodza elementy
upostaciowione tj.: krwinki czerwone, krwinki biale 1 plytki krwi.
Elementy te zawieszone sg w czesci ptynnej okreslanej mianem osocza lub
plazmy. Osocze stanowi 55%, za$ elementy morfotyczne 45% objetosci
krwi. W momencie, gdy osocze zostanie pozbawione fibrynogenu, okresla
si¢ je mianem surowicy krwi (K#yszejko-Stefanowicz L., 2003).

Elementy krwi moga by¢ oddzielone od osocza podczas kilkuminutowego
wirowania w specjalnej probowce, stuzacej do rozdzielania sktadnikoéw
krwi w zalezno$ci od ich gestosci. By rozdzieli¢ elementy krwi, probke
poddaje si¢ wirowaniu przy 3 000 obr./minute (badz wigkszych). Dochodzi
do rozdzielenia faz pod wptywem dziatania sity odsrodkowej, w wyniku
ktorej na samej goérze pozostaje osocze (http://www.myvmc.com),
(https://www.boundless.com).

Erytrocyty sa gestsze niz osocze, w zwigzku z czym podczas wirowania
opadaja na samo dno proboéwki wirowkowej, stanowigc ok. 45% catkowite;j
jej objetosci. Leukocyty 1 plytki krwi tworza tzw. kozuszek (kremowego
koloru plaszcz znajdujacy sie tuz nad warstwg erytrocytow). Osocze
(plazma) po wirowaniu wystepuje nas kozuszkiem w postaci jasno-zottej
warstwy, stanowigc nieco ponizej 55% ogdlnej objetosci  probki
(https://www.boundless.com).
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Rys. 5. Frakcje krwi po wirowaniu. (Zrédfo:https://www.boundless.com/biology/the-
circulatory-system/components-of-the-blood/plasma-and-serum/)

Wirownia wyposazona w rejestrator oraz dwie wirdowki firmy Eppendorf.
Jedna wirowka zawsze pelni funkcji urzadzenia zapasowego. Urzadzenie
ma mozliwo$¢ wirowania 25 probowek w tym samym czasie. Sredni czas
wirowania wynosi okoto 10 min. Osoba odpowiedzialna za wirowni¢ przed
uzbrojeniem wir6wki musi manualnie zarejestrowaé probowki, podobna
czynno$¢ jest wykonywana po odwirowaniu probowek. Taki sposdb
zarzadzania przeplywam informacji ulatwia monitorowanie przebiegu
probowki przez laboratorium.

6.2 Charakterystyka proceséw w pracowni biochemii

Pracownia biochemii sktada si¢ z 3 pomieszczen, jest to najwigksza
pracownia wchodzgca w sklad laboratorium. Jest to zwigzane z tym ze
biochemia krwi jest jednym z najczes$ciej wykonywanych badan. Analiza
sktadnikow osocza pozwala oceni¢ pracg niemal wszystkich narzadow
wewnetrznych cztowieka. W trakcie biochemii krwi bada si¢ osocze, ktore
uzyskuje si¢ poprzez odwirowanie pobranej od pacjenta krwi zylnej. W
ponad 90 procentach osocze sktada si¢ z wody i rozpuszczonych w niej
hormonéw, enzymoOw, bialek (albuminy, globuliny, fibrynogen),

trojglicerydow, lipidow, kwaséw tluszczowych, glukozy, elektrolitow, soli
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mineralnych, zbednych produktéw przemiany materii, takich jak mocznik, 1
bilirubina oraz wielu innych substancji. To dlatego biochemia krwi potrafi
doktadnie pokaza¢, jak funkcjonuja poszczegdlne uktady 1 pracuja
konkretne narzady (https://www.medme.pl).

Dla utatwienia analizy danych i lepszego zdiagnozowania choroby badania
biochemiczne podzielono na podstawowe profile:

e profil ogélny, w ktorym oznacza si¢: sod, potas, wapn, chlorki,
fosfor, kwas moczowy, mocznik, kreatyning, bilirubine, ASpAT,
ALT, fosfataze alkaliczng, GGT, albuming, biatko catkowite

e profil watrobowy, w ktorym oznacza si¢: transaminaz¢ alaninowg
asparaginianowg (ALT 1 AspAT)

e profil nerkowy, w ktorym oznacza si¢: sod, potas, mocznik,
kreatyning

e profil sercowy, w ktorym oznacza si¢: transaminaz¢ alaninowg
(ALT) 1 asparaginowa (AspAT), kinaze kreatynowg (CK),
dehydrogenaze mleczanowa (LDH), potas

e profil tarczycowy, w ktorym oznacza si¢: hormony TSH i T4

o profil lipidowy, w ktorym oznacza si¢: cholesterol, trojglicerydy
(TG), cholesterol HDL, cholesterol LDL

o profil kostny, w ktorym oznacza si¢: biatko catkowite, albuming,
wapn, fosfor, fosfataze alkaliczna

Mozna tez wykona¢ bardziej szczegotowe profile, np. profil alergiczny,
reumatyczny, profil dla cigzarnych itd.

Najmniejsze pomieszczenie pracowni biochemii stuzy do wykonywania
rozmazOow manualnych. Jest to czasochtonny proces, w ktorym na state jest
zaangazowany jeden diagnosta laboratoryjny. Dwa kolejne pomieszczenia
sg identyczne. Sg wyposazone w podobne urzadzenia. Jest to spowodowane
zabezpieczeniem laboratorium przed mozliwymi awariami maszyn
(analizatorow). Laboratorium nie moze pozwoli¢ Sobie na przestdj z
powodu awarii, dlatego urzadzenia sg zdublowane. Urzadzenia w tych
pomieszczeniach sg uzywane zamienne co tydzien. Taki sposob
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zarzgdzania analizatorami w pracowni biochemii pomaga administratorowi
posiada¢ pelng informacje o stanie wszystkich urzadzen jak réwniez
odczynnikdéw wykorzystywanych do badan.

Pracownia  biochemii jest wyposazona w dwa analizatory
immunochemiczne Architect i2000 SR. Analizator posiada podajnik na
135 probek 1 wykonuje 200 oznaczen na godzing. Analizator obsluguje
jeden diagnosta laboratoryjny. Do obowigzkow tej osoby nalezy
dostarczenie probek z wirowni, umiesci¢ probki w analizatorze, sprawdzac
1 zatwierdza¢ wyniki badan, ktore generuje analizator. Warto zauwazy¢, ze
z jednej probowki krwi sg wykonywane rézne oznaczenia. Aby informacja
na biezgco spltywala do klinik diagnosta musi prawie na state by¢ przy
pulpicie sterujgcym i zatwierdza¢ wyniki.

6.3 Charakterystyka proces6w w pracowni krzepniecia

Glownym celem badan wykonywanych w pracowni krzepnigcia jest ocena
funkcji uktadu krzepniecia krwi oraz ocena stopnia reaktywnosci ptytek
krwi. Wykonanie badan zmniejsza ryzyko powiklan krwotocznych
I zakrzepowo-zatorowych po operacjach kardiochirurgicznych oraz sprzyja
zwigkszeniu bezpieczenstwa 1 skutecznosci wielomiesi¢cznej profilaktyki
przeciwplytkowej po  przezskérnych interwencjach  wiencowych
I zastawkowych. Badania pozwalajg na celowane leczenie w przypadku
powiktan krwotocznych po zabiegach kardiochirurgicznych oraz dobranie
optymalnej profilaktyki przeciwptytkowej po przezskornych interwencjach
wiencowych (https://www.klinikiserca.pl).

Pracownia krzepnigcia sktada si¢ z jednego pomieszczenia. Pracownia
wyposazona jest w dwa analizatory Roche Cobas INTEGRA 400 Plus.
Podobnie jak w pracowni biochemii zdublowanie urzagdzen wynika z braku
mozliwosci powstawania przestojow w laboratorium. Wydajnos¢
analizatora wynosi 340 oznaczen na godzing (https://www.medipment.pl ).
Pracownia wyposazona jest rOwniez w stanowisko do zatwierdzania
rezultatow oraz stanowisko do oznaczen manualnych ktore sg wykonywane
w przypadkach, kiedy analizator wydaje nietypowy wynik. Podobnie jak w
przypadku z pracownig biochemii, aby informacja na biezgco sptywata do
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klinik diagnosta musi prawie na stale by¢ przy pulpicie sterujagcym i1
zatwierdza¢ wyniki.

6.4 Charakterystyka procesé6w w pracowni morfologii

Morfologia krwi to jedno z podstawowych i najczes$ciej wykonywanych
badan diagnostycznych. Dzigki niemu mozna okresli¢ ogdlny stan zdrowia
badanego, wykry¢ ewentualne zakazenia i1 inne stany chorobowe. Badanie
jest proste 1 polega na pobraniu niewielkiej 1losci krwi (najczesciej z zyly w
zgieciu tokcia, lub opuszka palca).

Morfologia krwi obwodowej jest badaniem, dzigki ktoremu mozna ocenié
najwazniejsze parametry dotyczace elementéw morfotycznych krwi, czyli
erytrocytow (czerwonych krwinek), leukocytow (bialych krwinek) 1
trombocytow (plytek krwi) (http://www.cmkarpacz.pl).

W pracowni morfologii sg oznaczane:
e WBC - krwinki biate, czyli leukocyty;
e RBC - czerwone krwinki, czyli erytrocyty;
e HGB - hemoglobina;
e MCV - $rednia objetos¢ czerwonej krwinki;
e RDW - rozktad objetosci krwinek czerwonych;
e HCT — hematokryt;
e MCH - $rednia masa hemoglobiny w krwince;
e MCHC - $rednie stezenie hemoglobiny w krwince;
o PLT - ptytki krwi, czyli trombocyty;
e LYMPH %- limfocyty (odsetek procentowy);

e EOS% - eozynofile, czyli leukocyty kwasochlonne (odsetek
procentowy);
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e BASO% - bazofile, czyli leukocyty zasadochlonne (odsetek
procentowy);

e NEUT% - neutrofile, czyli leukocyty obojetnochtonne (odsetek
procentowy);

¢ MONO %- monocyty (odsetek procentowy);
e LYMPH #- limfocyty (liczba bezwzgledna limfocytow);

e EOS#- ecozynofile, czyli leukocyty kwasochtonne (liczba
bezwzgledna eozynofili);

e BASO# - Dbazofile, czyli leukocyty zasadochtonne (liczba
bezwzgledna bazofili);

e NEUT# - neutrofile, czyli leukocyty obojetnochtonne (liczba
bezwzgledna neutrofili);

e MONO#- monocyty (liczba bezwzgledna monocytow).

Pracownia morfologiczna sktada si¢ z jednego pomieszczenia, Ktore jest
wyposazone w dwa stanowiska do manualnego oznaczania, automatyczny
analizator DIAGON oraz trzy stanowiska do zatwierdzania i wprowadzania
danych do systemu (https://www.medipment.pl). Analizator w pracowni
morfologii jest tylko jeden i w przypadku awarii wszystkie badania sg
wykonywane manualnie jak rowniez wszystkie dane sg wprowadzane do
systemu manualnie a nastgpnie zatwierdzane. Do pracowni morfologii sg
przypisane cztery osoby.

6.5 Charakterystyka procesow zachodzacych w rejestracji

O godzinie 7:00 pracg zaczyna wigkszo$¢ diagnostow laboratoryjnych (6
osob) dla tego mozna stwierdzi¢, ze wilasnie wtedy zaczyna pracowaé
laboratorium (podczas dyzuré6w jest wykonywana mala ilo§¢ badan,
najczesciej sg to badania pilne ktore nie mogg czeka¢ do jutra). W
pierwszej kolejnosci sg rejestrowani pacjenci z intensywnej terapii, klinik
dziecigcych, roznego rodzaju chirurgii 1 kardiologii.
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Probki u pacjentdow moga by¢ pobrane nawet o godzinie 5:50. Jezeli nie sg
to pilne badania to wtedy te probdéwki czekaja na rozpoczecie pracy
laboratorium. Probéwki z klinik juz sg przenoszone do laboratorium z
naklejonymi kodami kreskowymi i blankami z odpowiednimi kodami
kreskowymi, na ktorych sg wypisane potrzebne badania. W ten sposob
minimalizuje si¢ ryzyko pomylenia probek pacjentow w trakcie
przetransportowania biomateriatu z kliniki do laboratorium.

Kod kreskowy jest przydzielany pacjentowi i probkom. Kod, ktory si¢
konczy O jest naklejany na blank ze spisem badan, cyferki 1,2,3 sa
przeznaczone do probek z niebieskim, czerwonym i fioletowym korkiem.

1) Etap przyjmowania probek i blankow:

Na kazdym blanku osoba przyjmujaca musi napisa¢ godzing przyjecia,
nastepnie probki trafiajg na stanowisko nrl lub nr2.

2) Etap rejestracji pacjenta:

Przy stoliku nrl 1 nr2 sg rejestrowani pacjenci. Na poczatku skanuje si¢ kod
kreskowy, nastepnie do systemu wpisuje si¢ nazwisko 1 imi¢ tego pacjenta,
numer pesel, jezeli ten pacjent trafit do tego szpitala pierwszy raz, oraz
imi¢ 1 nazwisko lekarza.

3) Etap wprowadzenia badan z listy:

Pojawia si¢ tabela z badaniami, kliknigciem wybiera si¢ badania potrzebne
poszczegolnemu pacjentowi. To jest ostatni etap. Teraz kod kreskowy
niesie w sobie informacj¢ zwigzang z rodzajem i ilo$cig badan oraz badang
osoba. Dodatkowo kazdy pacjent ma swoj numer porzadkowy ktory
otrzymuje przy rejestracji. Te numery sg przeznaczane po kolei.

Osoba przy stanowisku nr3 sprawdza w systemie czy do poszczegoélnych
badan sg wszystkie potrzebne proboéwki | w razie btedu sprawdza si¢ blank,
a jezeli te badania s3 wymienione w blanku a nie ma do tego probowki, to
wtedy si¢ dzwoni do Kliniki, do ktorej jest przypisany pacjent z prosbg o
uzupetnienie materiatu biologicznego.

Rodzaje probek:

e Mocz;
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e Czerwony korek — skrzep;
e Niebieski korek — uktad krzepnigcia;
e Ro&zowy korek — morfologia.

W poszczegbdlnych pracowniach wyniki badan sg zatwierdzane online
jednak w szpitalu obowigzuje rowniez dokumentacja papierowa. Dla tego
wszystkie wyniki sg drukowane 1 zatwierdzane przez diagnoste
laboratoryjnego w rejestracji. Przed zatwierdzeniem wynikow diagnosta
weryfikuje wyniki co pozwala na zminimalizowanie mozliwo$ci powstania
btedu. Jest to czwarta osoba pracujgca w rejestracji.

6.6 Charakterystyka i analiza przeplywu danych w
poszczegolnych pracowniach.

Pracownie biochemii, krzepnigcia oraz morfologii wykonujg r6zne badania
jednak czynnosci, ktoére musza wykonywaé analitycy medyczni sg wspolne.
Zadaniem kazdego pracownika jest wykonanie badan w najszybszym
czasie, jednak kazda z pracowni jest uzalezniona od rejestracji 1 wirowni.
Taki sposob organizacji powoduje przestoje lub kolejkowanie si¢
probowek w pracowniach. Wprowadzenie rytmiczno$ci pracy zdaniem
autora utatwi wykonywanie zadan 1 zmniejszy ryzyko powstania btedu.

Ze wzgledu na duzg odpowiedzialno$¢ pracy wykonywanej przez
analitykéw system zarzadzania laboratorium jest wspomagany systemem
komputerowym ktéry monitoruje etapy zatwierdzania probowek i badan.
Etapowe zatwierdzenia wymagaja duzego zaangazowania pracownikOw.
Na przyktadzie osoby odpowiedzialnej za obszar wirowni mozna zauwazy¢
minusy systemu zatwierdzania. Analityk musi przed wlozeniem probowek
do wirowki dokona¢ rejestracji 25 probek, nastepnie ma 10 minut, Zzeby
zarejestrowa¢ odwirowane probowki i1 kiedy dokona tych czynno$ci musi
znowu zabiera¢ si¢ za kolejne rejestrowanie. W systemie pojawia si¢
informacja, ze odwirowane probki czekaja na badania, analityk
odpowiedzialny za dedykowang pracowni¢ musi odebra¢ probowki w
wirowni 1 zanie$¢ na pracowni¢. Moze to by¢ 20 probowek a czasami tyko
2 probowki. Jest to nieracjonalne wykorzystanie pracownika, ktory musi
chodzi¢ za kazdym razem nie zwracajac uwagi na ilo$¢ oczekujacych
probowek. Wirownia nie ma wptywu na rodzaj probek, ktore trafiajg do
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odwirowania, bo probki przekazuje rejestracja. Rejestracja rowniez nie ma
wplywu na zlecane do wirowania probowki, bo jest uzalezniona od klinik
zlecajacych badania. W pracy autor skupit si¢ na stworzeniu algorytmu
harmonogramowania procesow ktory pozwoli na przewidywanie obcigzen
w kolejnym dniu co pozwoli na grupowanie badan 1 pozwoli na
zwigkszenie rytmicznosci pracy.

7.ZASADA DZIALANIA BIG DATA

W zwigzku z narastajagcym gwaltownie zainteresowaniem Big Data wielu
naukowcow 1 firm z branzy IT podjelo proby rozpoznania i opisania tego
terminu. Charakterystyka 1 definicje przez lata ewoluowaty. Interpretujac
Big Data, nalezy si¢ odnies¢ do nowych rozwigzah technologicznych
dotyczacych przetwarzania wielkich wolumenéw danych o calkowicie
innym charakterze (ilosciowym i jakosciowym) niz dotychczas (McKinsey ,
2011). Ponizej zaprezentowane zostaty wybrane definicje oraz propozycja
definicji wraz atrybutami, ktére charakteryzuja Big Data. Przedstawiono
wyzwania badawcze 1 technologiczne, m.in. istotno$¢ informacji, obj¢tos¢
danych, integracja danych, wnioskowanie.

Ponizej przedstawiono kilka popularnych definicji Big Data. Jedna z
pierwszych definicji Big Data zostala wprowadzona przez M. Cox 1 D.
Ellsworth (Cox M., 1997). Autorzy traktuja Big Data jako duze dane do
analizowania, ktorych liczbe¢ nalezy maksymalizowa¢ w celu wydobycia
wartos$ci informacyjnych.

Inng propozycj¢ definicji wysunat analityk pracujacy dla firmy Gartner w
2001 r.,, owczesnie META Group (firmy analityczno-doradczej
specjalizujacej si¢ w technologiach informacyjnych). Opart ja na koncepcji
trzech atrybutéw w modelu ,,3V”. Big Data charakteryzuja atrybuty:
objetos¢ (ang. volume), réznorodnos¢ (ang. variety), szybko$¢
przetwarzania (ang. velocity) (Doug L.,2001). Nastepnie w roku 2012 firma
Gartner [www.gartner.com] wprowadzila dodatkowe dwa wymiary
odnoszgce si¢ do duzych danych: zmienno$¢ (ang. variability) 1 ztozonos¢
(ang. complexity).
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Big Data to duza liczba danych, ktéra wymaga zastosowania nowych
technologii 1 architektur, tak by byta mozliwa ekstrakcja wartosci ptynacej
z tych danych poprzez uchwycenie i1 analize procesu, to sentencja, jaka
przedstawiajg autorzy publikacji (Katal A., 2013).

Kolejng definicje¢ Big Data prezentuja Fan i Bifet (Fan W., 2012), opisujac
w niej Big Data jako termin oznaczajacy zbiory danych, ktorymi nie mozna
zarzagdza¢ za pomocg obecnych metod eksploracji lub narzedzi
programowych ze wzgledu na duzy rozmiar 1 ztozono$¢ danych.

IBM w 2013 r. definiuje Big Data jako roznorodne dane generowane z
roznych zrodet, z duzg predkoscig oraz w duzej ilosci. IBM charakteryzuje
Big Data za pomoca czterech atrybutow: objetosé (ang. volume), szybkos¢
przetwarzania (ang. velocity), rdéznorodno$¢ (ang. variety) oraz
wiarygodno$¢ (ang. veracity) (www.ibm.com).

SAS (www.sas.com) definiuje Big Data jako tendencje do poszukiwania i
wykorzystania warto$ci biznesowej drzemigcej w dostepnych, coraz
wiekszych wolumenach danych, ktore charakteryzuja si¢ duza zmiennos$cig
1 ztozono$cig. SAS opisujac Big Data, zwraca uwage na dodatkowe dwa
atrybuty: zmiennos$¢ (ang. variability) oraz ztozono$¢ (ang. complexity).

Na podstawie analizy definicji pojecia Big Data mozna zauwazy¢, iz zadna
z nich nie odzwierciedla w pehi tej problematyki. Nie mozna tez wskazac
na konkretng 1lo$¢ bajtow, od ktéorych mozna mowi¢ o duzych ilosciach
danych, gdyz tempo ich przyrostu jest zbyt wielkie (Cisco, 2012). W
zwigzku z tym ponizej przedstawiona zostata inna propozycja definicji Big
Data.

Big Data to okreslenie stosowane dla takich zbioréw danych, ktore
jednoczesnie charakteryzuja si¢ duzg objetoscig, rdéznorodnoscia,
strumieniowym naptywem Ww czasie rzeczywistym, zmiennos$cia,
ztozonos$cig, jak roOwniez wymagaja zastosowania innowacyjnych
technologii, narzedzi 1 metod informatycznych w celu wydobycia z nich
nowej 1 uzytecznej wiedzy (Tabakow M., 2014).

Termin Big Data charakteryzowany jest przede wszystkim kilkoma
kluczowymi atrybutami, takimi jak: objetos¢ (ang. volume), réznorodnos¢
(ang. variety), zlozono$¢ (ang. complexity), strumien (ang. velocity),
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zmienno$¢ (ang. variability) 1 warto$¢ (ang. value). Big Data nalezy
rozumie¢ jako techniki tgczace rozwigzania z ponizszych obszaréw
charakteryzujacych dane. Ponizej przedstawiono definicje cech Big Data.

Objetos¢ charakteryzuje si¢ znaczaca dynamika przyrostu danych,
dla ktérych wymagane sa nowe technologie bazodanowe. Badania
wskazuja, ze liczba danych do 2020 r. wzrosnie o 40% zettabajtow
(zettabajt skrot 7B jest jednostka uzywana
w informatyce oznaczajaca odpowiednio 10007 bajtow), co oznacza
50-krotny wzrost od poczatku 2010 r.

Szybkos¢ — dane naplywajace szybko, strumieniowo, ktore w
zwigzku z procesami biznesowymi wymagaja dodatkowej mocy
obliczeniowej do ich analizy w czasie rzeczywistym. Dane, ktore w
zwigzku z ograniczong przepustowoscig sieci nalezy pobierac
porcjami i wybiera¢ tylko te, ktore majg istotng warto$¢
informacyjng czy biznesowa z punktu widzenia danej organizacji.

Roznorodnos¢ — dane pochodzg z wielu zrodet 1 czesto wystepujg w
roznych formatach 1 sg zapisywane za pomocg réznych modeli oraz
wyrazane w dowolnej formie, np.: liczbowo, tekstowo, obrazowo,
dzwigkowo, oraz generowane w rézny sposob.

Zmiennos¢ — dane, ktorych natezenie jest zmienne w czasie, a
przeptywy danych podlegaja okresowym cyklom i1 trendom, a takze
szczytom, co zwigzane jest rowniez z dynamika procesOw i zmian
gospodarczych czy politycznych. Przykladem moze by¢ sprzedaz
produktow 1 uslug w okresie Bozego Narodzenia, wzmozona
aktywnos¢ w mediach spolecznosciowych towarzyszaca wyborom
parlamentarnym, nagle ,ruchy” na gietdzie czy okresowa rotacja
portfeli inwestycyjnych.

Zlozonos¢ — ztozono$¢ danych jest $cisle zwigzana z ré6znorodnoscia.
Charakteryzuje si¢ roznym uporzagdkowaniem danych. Sg to m.in.
dane o okreslonej strukturze, majace okre§lony typ 1 format, dane o
mieszane] strukturze, czesciowo uporzadkowane (semi-struktured,
,quazi” structured), posiadajace pewne witasciwosci organizacyjne,
oraz dane niemajgce naturalnej struktury (unstructured), ktore nalezy

zintegrowa¢ w celu odkrycia nieznanych relacji, powigzan i
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hierarchii. Do danych strukturalnych nalezg: numery telefonow,
pesel, numer karty kredytowej — zawsze zawierajg one zdefiniowang
liczbe pdl. Dane o mieszanej strukturze to np. pliki XML, e-mail,
Elektroniczna Wymiana Danych (Electronic Data Interchange, EDI).
Natomiast dane niestrukturalne to: dokumenty, pliki wideo i zdjecia.
Ekstrakcja informacji z tych surowych tre$ci oraz odpowiednio
dobrane do nich metody sa niezbedne do dalszego przetwarzania
informacji przez algorytmy analizy (Chang C., 2006).

Wartos¢ — unikatowa warto$¢ informacyjna ukryta w duzych 1
ztozonych strukturach danych, dajaca mozliwo$¢ wyciggania
nowych wnioskow, ktére nastepnie przyczyniaja si¢ do wzrostu
efektywnosci dzialania organizacji na ro6znych ptaszczyznach.
Mozna wskaza¢ niektore elementy dziatalnosci przedsigbiorstwa, na
ktore ma wplyw wykorzystanie wartosci, jakie niesie Big Data:
efektywniejszy wewnetrzny model biznesowy, model doboru kadr,
spersonalizowana oferta dla klientow, strategia marketingowa 1
konkurencyjna. Dodatkowo mozna zauwazy¢ kolejng zalete
zwigzang ze stosowaniem Big Data w organizacji: dzigki Big Data
mozna odpowiedzie¢ niemal natychmiast na stawiane pytania czy
zdefiniowane problemy biznesowe. Wartos¢ jest istotnym atrybutem
Big Data. Moze by¢ rozumiana jako unikalna wiedza z naukowego
punktu widzenia, jak 1 warto$¢ informacyjna bedaca korzySciag
biznesowa, majagca wplyw na obnizenie kosztow dzialalno$ci
organizacji czy na poprawg relacji biznesowych i zyskow (Tabakow
M., 2014).

Wyzwania badawcze wynikaja z charakterystyki Big Data. Zwigzane s3 z
iloscig danych, z ich zlozonoscig, roznorodnosciag oraz liczbg zrodet
informacji. Wyzwania badawcze mozna podzieli¢ na technologiczne 1
praktyczne zwigzane z powstawaniem danych. Wyzwania technologiczne
to przede wszystkim opracowanie innowacyjnej architektury, przy czym
architekture rozumie si¢ jako szkielet dla calego procesu zwigzanego z

wykorzystywaniem danych, poczawszy od wyznaczenia zroédet danych,
ktore sg interesujace z punktu widzenia biznesowego, poprzez ich
pobieranie, gromadzenie, wstepne przetwarzanie, rozdzielanie, analize,
modelowanie do wnioskowania. Obecnie Big Data to ,,nowe” dane z
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roznych zrodet. Potrzebna jest zatem identyfikacja istotnych zrédet danych.
Nasuwajg si¢ wigc pytania: Z jakich zrédet czerpa¢ dane? Jakie zrodta bedg
istotne dla realizacji celow biznesowych? Jak identyfikowac te zrodta? Czy
mozna je identyfikowa¢ automatycznie 1 czy te narzedzia beda
personalizowane? Narzedzia takie powinny by¢ czegScig architektury
przeznaczonej do zarzadzania Big Data. Identyfikacja istotnych informacji
to wazny aspekt zarzadzania danymi Big Data. Istnieje koniecznos¢
okreslenia filtrow danych, by z jednej strony nie pobiera¢ nadmiernych,
niepotrzebnych danych 1 nie generowac¢ zbednych kosztow, a z drugiej
strony, by nie poming¢ tych istotnych. Ponadto wielkim wyzwaniem jest
automatyczne generowanie metadanych, opisujacych dane (Tabakow M.,
2014).

7.1 Tensor, zastosowanie w Big Data

Fundamentem kazdej tensorowe] metody reprezentacji danych jest
zatozenie, ze dane wejsciowe to zbior n-atrybutowych krotek, przy czym
kazdej krotce przypisana jest warto$¢  (interpretowana  jako
prawdopodobienstwo, wartos¢ logiczna, itp.).

Sposob reprezentacji zbioru krotek w przestrzeni tensorowej mozna
zdefiniowa¢ jako:

Gdzie:

e I to funkcja gamma (zwana tez gamma Eulera) — funkcja specjalna,
ktora rozszerza pojecie Silni na zbior liczb rzeczywistych i
zespolonych.

e V® (i=1...,n) tozbidér mozliwych wartosci tego atrybutu n-
atrybutowej krotki,

i i
. A to zbior krotek postaci (V(l) ,---,V(n)) , takich, ze V( ) EV( )
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Vv DL VO SRy funkcja przypisujaca wartosci
poszczegdlnym krotkom ze zbioru A :

W celu wyrazenia dowolnego zbioru n-atrybutowych krotek w postaci

tensora, okresla si¢ przestrzen tensorowa 1 = | "®.e1M , przy czym

| to baza przestrzeni rzgdu ’V(') ‘ = N; stuzaca indeksowaniu elementow
. i
ze zbioru V ® :

Dowolny zbior n-atrybutowych krotek (w tym pojedyncza krotka), moze

by¢ wyrazony jako punkt w przestrzeni tensorowej T (Szwabe A., 2016).

Zastosowanie metod tensorowych w Big Data wymagaja uniwersalizacji
reprezentacji danych wejSciowych, przy zachowaniu:

e Scistej interpretowalno$ci modelu danych (Matwin S., 2013)

e Mozliwosci weryfikacji zestawow cech opisujacych zjawisko w celu
znalezienia cech kooperujacych z perspektywy wyniku klasyfikacji
(Draminski M., 2016)

Kazdy model oparty na iloczynie tenserowym daje naturalna mozliwos¢
reprezentacji kazdego wyrazalnego w systemie zdarzenia (probki/krotki)
jako iloczynu logicznego — tensorowego) wspolwystepowania wartosci
atrybutow okreslajacych to zdarzenie.

Proponowany model - jako oparty na hierarchicznej sieci tensorow
(potaczonych relacjami kontrakcji wymiaréw indeksowania) - daje
mozliwos¢:

o weryfikacji wszystkich sposobow uogoélnienia (uproszczenia)
modelu w alternatywny sposob determinujgcych wyrazalno$é
poszczegdlnych koniunkeji atrybutdw,

e integracji wynikdw przetwarzania uzyskanych dla wszystkich
alternatywnych sposobdw uogdlnienia modelu (Szwabe A., 2016).

Metody tensorowe od kilku lat uznawane sg za skuteczne narze¢dzie analizy
danych wielorelacyjnych; do najpopularniejszych naleza metody oparte na
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redukcji wymiarowos$ci zuzyciem metod dekompozycji (Kolda, T. G.,
2009) oraz iteracyjnej ortogonalizacji (algorytm Higher-Order Orthogonal
Iteration) (de Lathauwer L.,2000).

Jako narzedzie, ktore pozwoli zobrazowaé tensorowg metod¢ reprezentacji
danych autor zastosowal sieci neuronowe. W niniejszej pracy sie¢
neuronowa pelni funkcje narzedzia, ktére utatwia wykonywanie obliczen,
symulacji oraz generowanie wykresow.

7.2 Sieci neuronowe

Pierwowzorem sieci neuronowych jest mozg ludzki ktory sktada si¢ z
1010 komoérek nerwowych migdzy ktorymi jest 1015 potaczen. Komorki
nerwowe przetwarzaja impulsy z czestotliwoscig 1 - 100 Hz. Daje to
przyblizong predko$¢ pracy moézgu: 1018 operacji na sekunde, co
wielokrotnie przewyzsza mozliwosci obecnych superkomputerow. Sieé
neuronowa jest bardzo uproszczonym modelem moézgu. Sklada si¢ ona z
duzej liczby elementow przetwarzajacych informacje zwanych neuronami.
Potaczone sg one ze sobg w pewien okreslony sposob.

Poczatki sztucznej inteligencji siggajg lat czterdziestych ubieglego stulecia,
kiedy to opracowano model neuronu w moézgu ludzkim i zwierzgcym
(McCulloch 1 Pitts, 1943) oraz wyjasniono mechanizm zapamig¢tywania
informacji przez sie¢ biologiczng. Dalszy rozwoj tej nauki zaowocowat
zaprojektowaniem i zbudowaniem przez Rosenblatta (1958) sztucznej sieci
neuronowej zwanej perceptronem. Byl to elementarny system wizualny,
ktory mogl by¢ nauczony rozpoznawania ograniczonej klasy wzorow. W
tych latach probowano tez pierwszych zastosowan komputerow miedzy
innymi do przewidywania pogody, identyfikacji formul matematycznych,
czy analizy elektrokardiogramu.
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| { - Warstwa
BT N T wydciowa

Perceptron jednowarstwowy

Rys.6. Schemat sztucznej sieci neuronowej zwanej perceptronem.
(Zrédto:http:/lgalaxy.uci.agh.edu.pl/~visi/Al/wstep/)

Po publikacji w 1969 ksigzki Minsky'ego 1 Paperta, w ktorej udowodnili, ze
jednowarstwowe sieci majg skonczone zastosowania, nastgpit odwrot od
sieci neuronowych w kierunku systemow ekspertowych. Powrot
zainteresowania w polowie lat osiemdziesigtych zapoczatkowaly prace
ukazujace, ze wielowarstwowe, nieliniowe sieci neuronowe nie majg
ograniczen. W tym tez okresie rozpoczat sie rozwdj neurokomputeréw, na
ktory takze miat wplyw postep technologii wytwarzania uktadow
scalonych VLSI. Waznym osiggnigeciem s3 takze roznego rodzaju metody
uczenia sieci wielowarstwowych np. algorytm wstecznej propagacji
btedow (Tadeusiewcz R., 1992).

Na podstawie dziatania neuronu biologicznego mozna zbudowac¢ schemat
dziatania neuronu sztucznego. Sktada si¢ on z wielu wejs¢ z ktorych
sygnatly sg sumowane z odpowiednimi wagami a nastgpnie poddawane
dzialaniu funkcji aktywacji (Korbicz J., 1994), (Haykin S., 1999):
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Rys. 7. Model neuronu. (Zrédto: http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~vIsi/Al/wstep/)

Rodzaj sieci neuronowej zalezy od sposobu potaczenia neuronow tej siect
oraz od kierunku przeplywu sygnatow w sieci. Kazdy typ sieci ma wilasne
metody doboru wag, czyli uczenia. Istnieje bardzo wiele rodzajow sieci
neuronowych jednak najbardziej podstawowe, obrazujace budowe 1 sposob
dziatania to:

e sieci jednokierunkowe,
= jednowarstwowe,
= wielowarstwowe,

e sieci rekurencyjne,

e sieci komorkowe.

Sieci jednokierunkowe ktorych typowym przykladem jest perceptron
jednowarstwowy (rys. perceptronu) sktadajg si¢ z neuronow utozonych w
warstwach o jednym kierunku przeplywu sygnatow 1 polaczeniach
migdzywarstwowych jedynie mi¢dzy kolejnymi warstwami. Sie¢ tego typu
posiada warstwe wejsciowg, wyjSciowa 1 warstwy ukryte. Z
funkcjonalnego punktu widzenia uktad taki mozna traktowaé jako uktad
aproksymacji funkcji nieliniowej wielu zmiennych y = f(u)
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Sieci rekurencyjne W sieciach tego typu wyst¢puje przynajmniej jedno
sprzezenie zwrotne. Oznacza to, ze sygnaty wyjSciowe warstwy podawane
s3 na jej wejscia, co powoduje pewng dynamik¢ w pracy sieci. Sygnaty
wejsciowe w takiej sieci zalezg zardéwno od aktualnego stanu wejscia jak 1
od sygnaléw wyjsciowych w poprzednim cyklu. Struktur¢ ogdlng takiej
sieci przedstawia ponizszy rysunek.

sSUoINauU Jo Jalken

Rys. 8. Struktura ogolna sieci rekurencyjnej.
(Zrédio:http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~visi/Al/wstep/)

Sieci komorkowe W tych sieciach sprz¢zenia wzajemne migdzy elementami
przetwarzajacymi dotycza jedynie najblizszego sgsiedztwa. Potaczenia te
sa w ogolnosci nieliniowe 1 opisane poprzez uktad rownan rézniczkowych.
Podstawowg trudno$¢ w stosowaniu tego typu sieci stanowi opracowanie
skutecznej, efektywnej i uniwersalnej metody projektowania. Typowym
przyktadem sieci komorkowej moze by¢ sie¢ typu mapa Kohonena (Kos A.,
2004), (Sanocki £.., 2005).
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Rys. 9. Sieé¢ typu mapa Kohonena. (Zrédlo: http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~Vlsi/Al/wstep/)

W pracy zastosowano sieci rekurencyjne ktoére pozwalajg wykorzystaé
sygnaty wejSciowe zarowno od aktualnego stanu wejscia jak 1 od sygnatow
wyjsciowych w poprzednim cyklu. Czyli sie¢ analizuje dane uzyskane w
laboratorium z jednego dnia i porownuje go z poprzednim dniem, tym
samym nadaje nowe zalezno$ci 1 szuka nowych powiazan.

8.PROCEDURA BADAN

8.1 Analiza danych diagramem przeplywu danych

Jedng z metod wykorzystywanych na etapie analizy stuzacych do
modelowania funkcji systemu jest Diagram Przeptywu Danych (ang. Data
Flow Diagram - DFD). Przedstawia on, w jaki sposob dane przeptywajg w
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systemie oraz opisuje procesy przetwarzajace dane. Tworzenie diagramu
DFD opiera si¢ na nastepujacych kategoriach pojeciowych:

e Proces, ktory oznacza transformacje danych wejsciowych w
wynikowe 1 odpowiada tym sktadnikom systemu, ktore
przetwarzaja dane. Procesy otrzymujg i przesytaja dane za
posrednictwem przeptywdéw danych.

e Przeptyw danych, ktéry opisuje zbidr danych przeptywajacy
pomigdzy dwoma obiektami w systemie.

e Magazyn danych, inaczej sktadnica danych stuzy do
przechowywania danych w postaci jednorodnych kolekcji.

e Terminator - obiekt zewngtrzny w stosunku do systemu
reprezentujacy zrodta lub miejsca przeznaczenia informacji
(Ordysinski T., 2017).

Ogo6lny schemat procesow zachodzacych w laboratoriu medycznym zostat
przedsatwiony w postaci diagramu przeptywu danych. Role terminatora
petni klient, czyli oddzial szpitalny lub pacjent. Pracownie diagnostyczne
petnia role magazynu danych.

Lista badan do
wykonania
»
Probowki z materialem | Pracownie
badanym diagnostyczne
P
™ - ,
Zlecenie ( Wynlkl badan
Kient {oddze Materiat o L
ient (oddzial w roces rejestraci
szpitalu/pacient) Mp probek
Platnos¢ Dokument ksiegowy
I — >
N J
Wyniki badan

» Klient (oddziat w
Wstepna interpretacja wynikow | SzPitalu/pacient)
badar >

Rys. 10. Ogolny schemat DPD laboratorium medycznego.
(Zrodto: opracowanie wilasne)
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Analizujac przeptyw probek w laboratorium medycznym mozna wyrdznié
trzy najczesciej wystepujace kategorii probek krwi. Sg to probki krwi z
niebieskim korkiem przeznaczone do badan uktadu krzepniecia, probki
krwi z czerwonym korkiem przeznaczone do parametrow biochemicznych i
probki krwi z fioletowym korkiem przeznaczone do parametréw
hematologicznych. Przeptyw rodzajow probek w laboratorium medycznym
przedstawiony jest na ponizszym schemacie.

I — i,—cJ

—

Pracownia
biochemii
—

Pracownia
krzepniecia

Pracownia biochemii '

A

e

HO® (<

Schowek
destylamia

»)

2

-

Rys. 11. Schemat przeptywu trzech rodzajow probek z krwig w laboratorium
medycznym.
(Zrodto: opracowanie wlasne)

51



gdzie:

- - biurka
' -krzesto

28 - komputer

= N

-umywalka

-lodowka

— - szafka
@@. -pojemniki na odpady

& -mikroskop

-wirowka

- analizator hematologiczny XT-2000i

.ﬁ - analizator do rutynowych oznaczeh z zakresu
a1 immunochemii Cobas e 411

"~ - architect ci 8200

| A |
2 \_l - cobas integra 400 plus
e | —

v - czlowiek

52



W pracy autor skoncentrowat si¢ na szczegotowej analizie przeptywu
materiatu biologicznego w postacie probowek krwi z niebieskim korkiem.
Wybor probowek z niebieskim korkiem jest uzasadniony ilo$cig pracowni
wykonujacych badania krwi z tych probowek. Na podstawie ogolnego
schematu  procesow  zachodzacych ~w  laboratoriu  medycznym
przedstawionego w postaci diagramu przeptywu danych, zostal stworzony
szczegotowy diagram przeptywu danych dla probek krwi z niebieskim
korkiem.

Dokument ksiegowy

Wyniki badan

Wstepna interpretacja

vy

‘Mate‘rlal Prqbkg kfyvl z Zlecenie (
biologiczny niebieskim Proces
X Pobieranie korkiem Personel rejestracii
Pacjent : , jestracjl .
o medyczny | Probdwka | propwely Bren
7| System [T wykonania
o
A Probowki A
Wyniki
P badan
Leki, zabiegi Y
Leczenie
Pelna interpretacja .
wynikow badat Pracownia
Wirownia krzepnigcia
Probka krwi z ¢
niebieskim — Gotowy
Korkien Wirowanief material do
przygotowanie badan

probek do badan

Rys. 12. Schemat przeptywu trzech rodzajow probek z krwiag w laboratorium
, medycznym.
(Zrodto: opracowanie wlasne)

Diagram uwzglednia wszystkie procesy zwigzane z przeplywem probki w
laboratorium zaczynajac od pobrania krwi u pacjenta i konczac wynikami
badan.
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8.2 Analiza danych teorig kolejek

Teoria kolejek — dziedzina matematyki zajmujgca si¢ analizowaniem
systeméw, w ktorych powstaja kolejki. Teoria kolejek jest dziedzing
zwigzang z badaniami operacyjnymi, rachunkiem prawdopodobienstwa,
matematyka stosowana, jak rowniez telekomunikacja 1 informatyka
(Oniszczuk, 1995).

W systemach, ktorymi zajmuje si¢ teoria kolejek, zlecenia (np. klienci w
supermarkecie) naplywaja do punktéow obstugi (kasy) i1 czekaja na
obsluzenie w poczekalni (kolejka do kasy). Zwykle przyjmuje si¢, ze
tempo naplywu klientow jest zmienng losowa, co powoduje, ze nawet
jezeli punkty obstugi teoretycznie obstuguja klientow szybciej niz oni
naplywaja, w systemie powstaja kolejki. Kolejki wynikaja z tego, ze w
jednej chwili klienci w ogoéle nie pojawiaja si¢ przy kasie, natomiast w
innej chwili pojawia si¢ "podwdjna porcja" klientow (Oniszczuk, 1995).

Posiadajgc szczegdlowy opis proceséw zachodzacy w laboratorium dla
probowek, kolejnym krokiem jest przeanalizowanie tych procesow pod
wzgledem powstawania kolejek. W niniejszej pracy probowki z krwig
petnig role klientow a poszczegolne dziaty laboratorii takie jak rejestracja
lub wirownia pelnig role kas.

Analizujg¢ wiarygodno$¢ powstawania kolejek w rejestracji, musimy
obliczy¢ intensywnos¢ przepltywu probowek przez rejestracje.

W
Gdzie:
e )\ —intensywnos¢ przeplywu,
e M[T] - $redni czas rejestracji kolejnych probek.

Aby obliczy¢ M[T] musimy posiada¢ informacje dotyczaca ilosci
proboéwek zarejestrowanych w ciggu jednej zmiany i ile godzin trwa
zmiana. Ilos¢ probowek zarejestrowanych w ciggu jednej zmiany to
czterysta sztuk, a czas trwania jednej zmiany wynosi osiem godzin.
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MIT]=oo=002T]  (3)

A 1 =50
0,02

Kolejnym etapem jest wyznaczenie intensywnos$ci przeptywu rejestracji

probowek.
u=t- L -1 2

M 3min 0,05 (4)
gdzie:

e L — intensywnoS$¢ przeplywu rejestracji,
e M — czas rejestracji jednej probki (3 minuty).

Czas rejestracji jednej probki rézni si¢ od Sredniego czasu rejestracji
kolejnych probek ze wzgledu na ilo$¢ badan, ktoére mogg by¢ zlecone przez
lekarza 1 musza by¢ wykonane z jednej probowki krwi pobranej u pacjenta.

Uzyskany wynik, 20 probek rejestrowanych w ciggu godziny, bedzie
wykorzystany do obliczenia p - wspotczynnika przecigzenia.

A 50
P= ; = % =25 (5)
Zgodnie z zasadami teorii kolejek zachodzi nierownos¢ p>1 , czyli liczba
zgloszen przewyzsza mozliwosci obstugi takiej liczby zgloszen. Oznacza
to, ze system jest niestabilny 1 ze prawdopodobienstwo dtugiej kolejki si¢
zwieksza. Osiggnigcie stanu rownowagi jest tylko mozliwe dzieki podjeciu
radykalnych dziatanh:

e skroceniu czasu obstugi klienta,
e zainstalowaniu dodatkowego stanowiska obstugi.

W przypadku t—oo kolejka zwigkszataby si¢ w nieskonczonos¢, jednak w
przypadku laboratorium czas jest ograniczony jedng zmiang, CO 0znacza, ze
do konca dnia pracownicy rejestracji mogg zarejestrowaé wszystkie
zlecone probki. Jednak analizujac wynik mozna stwierdzi¢, ze rejestracja
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jest jednym z obszarow ktore mozna zaliczy¢ do waskiego gardla
laboratorium.

W przypadku wirowni autor wykonat identyczne obliczenia. Ilo$¢ probek
uleglta zmiane ze wzgledu na to, ze nie wszystkie badania wymagaja
wirowania krwi. Ilo$¢ proboéwek w ciggu jednej zmiany to dwiescie sztuk, a
czas trwania jednej zmiany wynosi osiem godzin.

i L
MIT] (6)

M[T]:%z0,04[T] ©)

Kolejnym etapem jest wyznaczenie intensywnos$ci przeptywu wirowania
probowek. Jednoczesnie moze si¢ wirowaé 25 probek, czas wirowania
wynosi 10 min.

BB B 97 (8)
M  10min 0167

Y7,

p=2-2 o167  (9)
L 1497

Zachodzi nierowno$¢ p<l, czyli liczba zgloszen nie przewyzsza
mozliwosci obstugi takiej liczby zgloszen. Oznacza to, ze system jest
stabilny 1 ze prawdopodobienstwo powstania dlugiej kolejki maleje.

W wirowni sg dostepne 2 wirdwki.
X = g ~0,084 (10)
gdzie:
o X —stosunek wspotczynnik przecigzenia do ilosci kanatow obstugi

Posiadajac potrzebne dane mozna wyliczy¢ p0 - wiarygodnos¢, ze
probowka bedzie czekata w kolejce.
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Analizujac wyniki wirowni mozna stwierdzi¢, ze ten obszar nie zaliczycza
sie do waskiego gardta laboratorium i posiada duze moce przerobowe.

W podobny sposob zostaly olbiczone kolejne etapy w przeplywie
probowek przez laboratorium. Za pomocg teorii kolejek zostaty
wyznaczone miejsca wystgpowania waskich gardel w trakcie przeptywu
probek przez laboratorium, co w znaczny sposob utatwito uporzadkowanie
danych i usprawnito proces tworzenia modelu matematycznego.

9.SPECYFIKA WYKORZYSTANIA DANYCH METOD W
LABORATORIUM

W niniejszej pracy autor skupil si¢ na opracowaniu metody
uporzadkowania przeplywu danych w podmiocie gospodarczym. W
opracowaniu zostaly wykorzystane dane uzyskane w laboratorium
medycznym w szpitalu klinicznym. Jest to nietypowy podmiot gospodarczy
1 wykorzystanie modelu przeptywu danych 1 teorii kolejek jest nie
oczywistym wyborem. Specyfika wybranego podmiotu polega na tym, ze
glownym procesem jest tancuch zachodzacych reakcji chemicznych np. w
probkach krwi w zaleznosci od odczynnikow znajdujacych si¢ w
poszczegbdlnych analizatorach. Reakcje w badaniach klinicznych sa
uzaleznione biologicznie 1 na czas ich przebiegu nie mamy duzego
wplywu. Dodatkowo warto podkresli¢, ze analizatory wykorzystywane w
laboratorium majg wysoki poziom technologiczny i usprawnienie czesCi
techniczne; laboratorium jest wykluczone. W  porownaniu do
przedsiebiorstw produkcyjnych laboratorium nie posiada planu obciazen na
kolejne tygodnie lub miesigce. Na obcigzenie laboratorium wptywa duzo
czynnikow zewnetrznych, takich jak:

e sezonowos¢ (pory roku),
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e epidemie,
e nowa terapia.

Dlatego dla analizy danych wygenerowano 365 raportow dotyczacych
ilosci zleconych badan przez kazda klinike szpitala w jednym dniu. Do
analizy danych uzyskanych w laboratoum teorig kolejek byly obliczone
srednie warto$ci. Jest to uzasadnione sezonowoscig obcigzen. Dla tego
teoria kolejek stuzyta jako narzedzi¢ do wyznaczenia waskich gardet a nie
byto wykorzystane jako metoda, ktora moze rozwigza¢ brak rytmicznosci
pracy w laboratorium. W ponizszych punktach pracy skupiono si¢ na
probie  stworzenia  uniwersalnego algorytmu harmonogramowania
procesow ktory uwzglednia wieksza ilos¢ zaleznoSci.

10. KONSTRUKCJA MODELU MATEMATYCZNEGO

Pierwszym krokiem w opracowaniu procesu jest zapoznanie si¢ z
rodzajami raportow i formatem, w ktorym mozna je wygenerowac. W
przypadku analizowanego laboratorium jest to format plikéw pdf 1 txt. Te
pliki niosg w sobie dane o ilo$ci poszczegdlnych badan w poszczegolnych
klinikach w ciggu jednego dnia, tygodnia lub roku. Raporty tworza si¢
automatycznie na podstawie danych, ktore sg codziennie wprowadzanie
przez pracownikow rejestracji. Do analizy zostaly wybrane dzienne
raporty. Uzasadnieniem wyboru autora byta ilo§¢ danych, ktére mozna
uzyskac¢ analizujgc takg 1lo$¢ raportow. W przypadku dziennych raportow
tatwiej znalez¢ powigzania pomiedzy klinikami a rodzajem badan, a dane
uzyskane z analizy beda bardziej doktadne. Ponizej jest przedstawiony
fragment raportu wygenerowane w laboratorium.
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Okres: 02-03-2015 - 02-03-0

L3
Wykaz Badac arejestrovanych, w podziale na zlecemiodaicy, pratrych 1 bezptatnych, pontyrki sk zlicaane, dez oz Jan
Syo0l 1 nazva badaia Lizng
Razem
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LATH  ACTH !
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5, CRP-DYZ Baiko C-reaktywme met, Immunoturbidymetrycank !
B, DIGOx  Diqoksyma !
LI !
BGaOn  Gazonetria ]
LR IR l
10, 006 Jomogran w surowicy krid 5
L KMz ortyzol ]
L1 WREAT  Kreatynin !
LW !
1400 Badarie agyne moczy 1
15, HoRF Murftﬂo ia krwi 1
16, AT ProkaktnomnaP 1
1, PSAT PA Catkamnte l
16, T0P-6 Glukoza ve krwf peine] wiowniczkone] 1l
1, TRU Tro mna I (M) ]
0, T TSH !

Razem:

/]
Data wydruku: 15-00-2006 bradowisko CENTRUN - € WARCEL §p. 20, 0. Strona: ]

Rys. 13 Fragment raportu z kliniki endokrynologii z dnia 02.03.15.
(Zrodto: opracowanie wilasne)

Te dane s3a réznorodne i czasami si¢ powtarzaja, dla tego kolejnym
krokiem jest proces czyszczenia danych. Czyszczenie danych jest metoda
wykrywania i usuwania lub korekty informacji w bazie danych w
przypadku, gdy sg one bledne, powielane, niedoktadne, nieaktualne, zb¢dne
badz nieprawidtowo sformatowane. Dodatkowo czyszczenie zapewnia
bezbtedne taczenie danych z odrebnych baz. Procedura czyszczenia danych
opiera si¢ na algorytmach tworzonych przez programistow 1
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administratorow baz danych, ktére eliminujg btedy powstale podczas
recznej edycji bazy danych.

ETAPY CZYSZCZENIA
DANYCH
2rédta danych
WERYFIKACIA
baza danych za
= - POLACZONE BAZY DANYCH
poniedziatek
DANE: STANDARYZACIA
baza danych za »| - biedne
wtorek - powielone
- niekompletne DEDUPLIKACJA
; - nieaktualne
baza danych za Srode - nieprawidtowo
sformatowane
UZUPEENIANIE

BAZA DANYCH PO
C2YSZCZENIU

DANE:

- kompletne
- doktadne
- aktualne

Rys. 14 Schemat czyszczenia danych.
(Zrédlo: http://standaryzacjadanych.hoga.pl/czyszczenie.asp)

Czyszczenie danych gléwnie wykorzystywane jest w bankowosci, firmach
ubezpieczeniowych, handlu, telekomunikacji i transporcie.

Czyszczenie danych sktada si¢ z takich procedur jak:

. weryfikacja,

. standaryzacja,

. deduplikacja (eliminowanie powtarzajacych si¢ czesci w zbiorze
danych),

. uzupehianie danych (http://standaryzacjadanych.hoga.pl ).

Posiadajac informacj¢ o tresci plikow 1 ich formacie warto zastanowi¢ si¢
nad standaryzacja otrzymanych danych. Pierwszym krokiem jest
potaczenie wygenerowanych plikow txt w jeden duzy plik opisujacy
miesigc albo rok. Kolejnym krokiem jest stworzenie bazy danych, ktora
pozwolilaby na analize¢ wygenerowanych danych nie tylko z punktu
widzenia jednego dnia, ale tez z punktu widzenia miesigca albo pory roku
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jak rowniez kliniki i konkretnego badania. Zeby potaczy¢ wygenerowane
pojedyncze pliki w jeden rozbudowany plik jest wybrany, jako instrument,
jezyk programowania python. Python — jezyk programowania wysokiego
poziomu ogodlnego przeznaczenia, o rozbudowanym pakiecie bibliotek
standardowych, ktérego idea przewodnig jest czytelnos¢ i klarownos$¢ kodu
zrédtowego. Jego sktadnia cechuje si¢ przejrzystoscia i zwiezto$cia.

Python wspiera rozne paradygmaty programowania: obiektowy,
imperatywny oraz w mniejszym stopniu funkcyjny. Posiada w pelni
dynamiczny system typow i automatyczne zarzadzanie pami¢cig. Podobnie
jak inne jezyki dynamiczne jest czesto uzywany jako jezyk skryptowy.
Interpretery Pythona sg dostepne na wiele systemoéw operacyjnych
(https://www.python.org). Kod stworzony w Python jest przytoczony
ponizej.

#!/usr/bin/env python

# -*- coding: utf-8 -*-

from pyparsing import *
ParserElement.setDefaultWhitespaceChars ('
\t'")
#ParserElement.setDefaultWhitespaceChars('')
newline = LineEnd ()

my alpha rus = alphas + u + ".!?"

my alpha pl = alphas + u"[¢ebrnsS1EazZ0 1" +
1A ! ? 1A

#profilToken = u

#napravToken = u

#grupToken = u

#denyToken = u

#CODEBLOK = Word (nums, exact=2)

CODEBLOK = Word(nums, min=2, max=3)
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num = Word (nums)

LPAREN = u" ("

RPAREN = u")"

COMA = u","

grupToken = Word(u"Zleceniodawca")

word = Word( my alpha pl ) num | LPAREN

I
RPAREN I u":" I uvv;vv I u"-" l u"s" l u"-=-" I
u" «" I u"»" I u" " I u" " l un/n l u"—" I
u".|." I uvv\vvvv | COMA

emptyline = Suppress( newline)
#zakaz =

words = OneOrMore (word)

words.setParseAction( lambda tokens: "
".join (tokens) )

nonemptyline = words + Suppress (newline)

nonemptyline.setParseAction( lambda tokens:
" ".join(tokens) )

numline = Suppress( num('"nomer") + u".") +
words ("nazwa") + Suppress(newline)

#numline.setParseAction( lambda tokens: "
".join (tokens) )

data = Suppress( Word(my alpha pl, exact=5)
+ Literal(u":") ) + words("data") +
Suppress (newline)

zakaz = Suppress( Word(my alpha pl,
exact=13) + Literal(u":") ) + words("from")
+ Suppress (newline)
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#zakaz.setParseAction( lambda tokens: "
".join (tokens) )

paket = Group(data + Suppress (nonemptyline +
nonemptyline + nonemptyline + nonemptyline
+nonemptyline) +zakaz ("from") +

OneOrMore (numline) ) ("paket")

line = paket |

Suppress (nonemptyline ("line")) |

emptyline ("empty")

lines = OneOrMore (line)

zakazy = lines + zakaz

#profil = Suppress(LineStart()) +

Word (my alpha rus, exact=l) ("profilCode") +
Suppress ( newline) + Suppress(LineStart())
+ line ("profilName")

#naprav = Suppress(LineStart()) +
CODEBLOK ("napravCode") + Suppress( newline)
+ Suppress (LineStart()) + line("napravName")

#grup = Suppress (LineStart()) +

CODEBLOK ("napravCode") + Suppress(u" ") +
CODEBLOK ("grupCode") + Suppress( newline) +
Suppress (LineStart()) + line("grupName") #+
Suppress (LineStart()) + (numline ("grupMSKO")
| Suppress(line))

#spec = Suppress (LineStart()) +

CODEBLOK ("napravCode") + Suppress(u" ") +
CODEBLOK ("grupCode") + Suppress(u" ") +
CODEBLOK ("specCode") + Optional (Suppress (
u"-") + CODEBLOK ("specnapCode")) + Suppress (
newline) + Suppress(LineStart()) +

line ("specName") +

Optional (Suppress (LineStart()) +

(numline ("codURO") * Suppress(line) *
Suppress (LineStart () +LineEnd())))

63




#parsetable = OneOrMore (Group (profil +
ZeroOrMore (Group (naprav +

ZeroOrMore (Group (grup + ZeroOrMore (Group (
spec

) ("spec"))) ("grup"))) ("naprav"))) ("profil"))

#parsetable = profil + naprav + grup + spec

with open ("./Czerwiec/01,06.txt", "r") as
myfile:

#with open ("./01,06.txt", "r") as myfile:

#with open ("tablica4d.txt", "r") as myfile:
data=myfile.read()

data = data.decode('utf-8"')

#data = data.decode('1250')

1l = lines.parseString(data)

11 = 1.asXML("DOC") .encode('utf-8")

print 1.asXML ("DOC")

with open ("outdata.txt", "w") as myfile:
myfile.write(1l1l)

Rys. 15 Fragment kodu stworzonego w Python, ktory zostat wykorzystany do taczenia
plikodw 1 czyszczenia danych.
(Zrodto: opracowanie wlasne)

Po utworzeniu tego kodu pojedyncze pliki udato si¢ potaczy¢ w jeden plik,
ktory ma wigkszg wage informacyjnag (Knowlton James O., 2010). Jest to
juz duza baza danych, ktora niesie w sobie réznorodng informacje. Big data
— termin odnoszacy si¢ do duzych, zmiennych 1 réznorodnych zbiorow
danych, ktorych przetwarzanie i1 analiza jest trudna ale jednocze$nie
wartosciowa, poniewaz moze prowadzi¢ do zdobycia nowej wiedzy. W
praktyce pojecie duzego zbioru danych jest wzgledne 1 oznacza sytuacje,
gdy zbioru nie da si¢ przetwarza¢ przy uzyciu trywialnych, powszechnie

dostepnych metod. Aby znalez¢ potrzebng informacje w stworzonej bazie
64



http://www.empik.com/szukaj/produkt?author=Knowlton+James+O.

danych nalezy wykorzysta¢ program Google OpenRefine. Glowny cel
programu - czyszczenie 1 przetwarzanie danych. Wsrdd jego gldéwnych
cech mozna wymienic¢:
o Mozliwos$¢ szybkiego zorientowania si¢ w duzej ilo$ci informacji.
« Przetwarzanie danych w wymaganym formacie, do zrobienia
podstawowych obliczen.
« Filtrowanie 1 faczenie danych.
o Znalezienie btedéw 1 niedoktadnosci - na przyktad zbyt duzych liczb,
stow zamiast liczb, pustych wartosci.
« Automatyczne wykrywanie ewentualnych bteddéw lub rozbieznosci
w nazwach, umozliwia sporzadzenie danych jednego typu
(grupowanie wpisow tekstowych).
Zaletg tego programu jest jego prostota. Program nie jest trudniejszy niz, na
przyktad, MS Excel. Wszystkie zadania wymienione powyzej moga byc
wykonane w innych programach, bazach danych i jezykach
programowania. Google OpenRefine jest bezptatnym programem
specjalizowanym do czyszczenia danych. Za pomoca Google OpenRefine
mozna wyczys$ci¢ baze danych, w ktorej pozostang tylko informacje
potrzebne do analizy. Kolejnym krokiem jest sprawdzenie i poprawienie
btedow zapisu danych. W jednym pliku mogg sie znajdowaé dwie nazwy
tego samego badania zapisane z duzej 1 matlej litery. Za pomocag
oprogramowania uda si¢ ujednolici¢ nazwy badan 1 zsumowaé dane
dotyczace tych badan.

paket - data change reset

2015-06

Rys. 16 Histogram ilosci badan zleconych przez wszystkie kliniki w ciggu jednego
miesigca. (Zrodto: opracowanie wlasne)
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Stupki na rysunku 16 pelng funkcje dni. Na rysunku wida¢ 30 stupkow —
dni miesigca oraz roznice ilosci zlecanych badan w poszczegdlnych dniach
— wysokos¢ stupkow.

paket - data

2015-06

Rys. 17 Histogram przedstawia ilo$¢ zlecen z kliniki kardiologii i catkowitg ilos¢
zlecen ze szpitalu. (Zrodto: opracowanie wiasne)

Jasne stupki na rysunku 17 peing funkcje slupkéw z rysunku 16, czyli
przedstawiajg ilos¢ zleconych badan przez wszystkie kliniki w jednym
dniu. Ciemne stupki przedstawiajg ilos¢ zleconych badan przez klinike
kardiologii. Analizujac rysunek 17 mozna tatwo zaobserwowaé stosunek
ilosci zlecanych badan przez klinike kardiologii do catkowitej ilo$ci
zlecanych badan.

Otrzymane wyczyszczone dane mozna wykorzysta¢ w analizie wydajnosci
laboratorium. Pozwolg one wyznaczy¢ klinike, ktora zleca najwigcej badan,
wyznaczy¢ dni, kiedy laboratorium przetwarza najwigcej probek 1 kiedy
obcigzenie laboratorium jest najwiecksze. Posiadajgc taka informacje mozna
zacza¢ analizg laboratorium pod wzgledem optymalizacji 1 stabilnoSci.

W ramach badan zostanie skonstruowany rozbudowany model danych
dotyczacych obcigzen laboratorium klinicznego w okreslonym dniu,
miesigcu 1 podzielony na okreslone kliniki 1 rodzaje badan.
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Rys. 18 Zrzut ekranu przedstawia rodzaje i ilosci zleconych badan przez poszczegolne
Kliniki w programie Google OpenRefine. (Zrodto: opracowanie wiasne)

Rysunek 18 pokazuje w jaki sposob sortowane sg dane. Na rysunku sg
przedstawione kolumny z nazwa badania, ilo§¢ zleconych badan, data,
zleceniodawca, czyli klinika. Na rysunku 18 dane sg posortowane dla

jednego dnia 01-06-2015.

Analizujac otrzymane histogramy mozna wywnioskowaé, ze najwigksze
obciazenie jest w poniedziatki 1 wtorki a od piagtku do niedzieli obcigzenie
jest dwa razy mniejsze. Jednak te histogramy si¢ roznig w zaleznos$ci od
miesigca 1 pory roku. Dla tego dane zostaly potaczone w Big Data i przy
pomocy tensorowej metody reprezentacji danych stworzono wizualizacje
jak si¢ zmienia 1lo$¢ i1 rodzaj; badan w zaleznosci od dnia. Wizualizacja
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zostata stworzona dla 366 dni. Do analizy zostata wykorzytsana metoda CP
wykorzytsywana w jezyku programowania R. Metoda CP rozktada tensor
na sume¢ produktow zewngtrznych wektorow. Na przyklad dla 3-
kierunkowego tensora X rozktad CP mozna zapisa¢ jako

R
X ~ Zur o U; O W, =: j{h', (12)
r=1

gdzie:
e R>01up Vv, W sg wektorami o odpowiednich wymiarach,
¢ notacja,,0” oznacza iloczyn zewnetrzny tensoroéw, tj.

R
Lijk == Tijk = E Ui Upj Wre - (13)

r=1

Odpowiedni  rozktad CP ma  zatem  nastgpujaca  postac
(https://www.alexejgossmann.com ):

o
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Rys. 19 Rysunek przedstawia rozktad CP dla 3-kierunkowego tensora X.
(Zrodto: https:/lwww.alexejgossmann.com/tensor_decomposition_CP/)
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Ponizej zostalty umieszczone przyktadowy dni ktore obrazujg ilo$¢ 1 rodzaj
badan w zaleznosci od dnia. Ze wzgledu na brak mozliwos$ci zobrazowania
rozktadu CP w postaci 3D rysunki rozktadu CP splaszczono do postaci 2D.

Tensorowa metoda reprezentacji danych polega na zatozeniu, ze dane
wejsciowe maja przypisang warto$¢. Wizualizacja przedstawia rdzne
rodzaje badan zleconych w 22, 23, 24 i 25 dniu kalendarzowym. Kolor
punktow definiuje ilos¢ badan danego rodzaju. Biaty kolor oznacza duza
liczbg badan a kolor, ktory tylko odcieniem rézni si¢ od tta oznacza matg
liczbe badan. O$§ x odpowiada ilosci Klinik, ktére zlecaja badania. O$ y
odpowiada rodzajom badan, ktore sg mozliwe do wykonania w
laboratorium. O$ z odpowiada ilo$ci badan zleconych w danym dniu przez
klinike. Skala koloréw jest przedstawiona ponize;j.

Skala ilosciowa

max

Rys. 20 Skala ilosciowa dla rozktad CP. (Zrédito: opracowanie wlasne)

Poréwnujac wizualizacje 22 1 23 dnia, mozna zauwazy¢ duze rdznice, ktdre
sa spowodowane tym, ze 22 dzien kalendarzowy to byta niedziela i
obciazenia laboratorium byto znacznie mniejsze. Analizujac wizualizacje
kolejnych dni mozna zobaczy¢ réznic¢ w rodzaju 1 ilosciach zlecanych
badan.
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Day 22

Rys. 21 Rozktad CP dla 22 dnia kalendarzowego. (Zrédto: opracowanie wilasne)
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Day 23
Rys. 22 Rozktad CP dla 23 dnia kalendarzowego. (Zrédto: opracowanie wilasne)
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Day 24

Rys. 23 Rozktad CP dla 24 dnia kalendarzowego. (Zrédto: opracowanie wlasne)
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Day 25

Rys. 24 Rozktad CP dla 25 dnia kalendarzowego. (Zrédlo: opracowanie wilasne)
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Przy pomocy tensorowej metody reprezentacji danych wudato sig
zobrazowa¢ réwniez zalezno$¢ rodzaju 1 ilosci badan w zaleznosci od
klinik zlecajacych badania. Do analizy zostaly wytypowane badania, ktore
nie sg ogodlne. Z Rozktadu CP mozna wywnioskowaé, ze tylko niektore
kliniki stosuja podobne rodzaje badan, rowniez mozna stwierdzi¢, ze
wiekszos¢ Klinik nie zleca w duzych ilosciach specjalistycznych badan.

Day 7

Rys. 25 Rozktad CP dla 7 dnia kalendarzowego dla wybranych badan.
(Zrédio: opracowanie wlasne)
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04
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00

Dray &
Rys. 26 Rozktad CP dla 8 dnia kalendarzowego dla wybranych badan.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)
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Day 9
Rys. 27 Rozktad CP dla 9 dnia kalendarzowego dla wybranych badan.
(Zrédio: opracowanie wilasne)

Na rysunkach 25, 26, 27 0§ x odpowiada ilosci klinik, ktére zlecaja
badania. O$§ y odpowiada rodzajom specjalistycznych badan, ktére sg
zlecane przez kliniki. O§ z odpowiada ilo$ci badan zleconych w danym
dniu przez klinike. Skala koloréw jest przedstawiona na rysunku 20.

Kolejnym etapem tworzenia modelu matematycznego byto wyznaczenie
kryterium powigzan danych. Posiadanie kryterium umozliwia redukcje
wymiaru danych. Aby okresli¢ ilos¢ potrzebnych sktadowych, uzna¢ ktore
sktadowe beda nieistotne 1 ktore mozna bedzie poming¢ w pracy
wykorzystano kryterium wykresu osypiskowego. Na osi odcietych
zaznaczono numer wartosci wlasnej (wartosci wlasne uporzadkowano w
kolejnosci nierosngcej), na osi rzednych naniesiono wielko§¢ warto$ci
wlasnej. Powstate punkty sg taczone liniami. Otrzymany wykres nazywany
jest wykresem piargowym (Gromada M., 2009). Warto zwrdci¢ uwagg, ze
pierwsze dwie warto$ci istotnie rdznig si¢ od pozostatych, wykazujac trend
liniowy w niewielkim spadku. W takim przypadku pomijamy wszystkie
sktadowe gléwne poza dwiema pierwszymi. Oznacza t0, ze dane uzyskane
w laboratorium posiadajg dwa istotne kryteria (zaleznosci). Po
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szczegotowej analizie autor stwierdzil, Ze jest to podzial na dni robocze 1
dni weekendowe.
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0 100 200 300

Rys. 28 Wykres piargowy powiazan danych. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Ponizej jest przedstawiona powigkszona wersja wykresu piargowego.
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Rys. 29 Powigkszony wykres piargowy powiazan danych.
(Zrédio: opracowanie wlasne)
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Analizujagc dane zauwazono réwniez wpltyw poru roku na obcigzenia
laboratorium. Wykres przedstawia ilosci zlecanych badan przez
przychodnie i kliniki przed rozpoczeciem i W trakcie okresu letniego.

1.0
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Rys. 30 Wykres ilosci zlecanych badan przed rozpoczeciem i w trakcie okresu letniego.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Linie na rysunki pehia rol¢ trybow pracy laboratorium. Czerwona linia
tryb 1 a czarna linia tryb 2. Tryby migdzy soba roznig si¢ iloScig
wykonywanych badan 1 mozna zatozy¢, ze w momencie przetaczenia si¢
laboratorium na tryb z mniejszym obcigzeniem nie sg wykorzystywane
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wszystkie moce przerobowe podmiotu gospodarczego. Zatozenie mozna
uzasadni¢ rowniez okresem urlopowym.

Szpital ma staly przeptyw pacjentéw, a czas ich przybycia 1 potrzeba
wykonania analiz nie zaleza od kalendarza. Jednak mozliwos¢
zrealizowania badan zalezy od kalendarza. Dlatego ustalona liczba badan w
tym okresie jest rozdzielana w roznych proporcjach migdzy dniami, w
ktorych mozna to zrobi¢, pod wzgledem harmonogramu laboratorium i
kliniki. Do obliczen autor wykorzystal analize czynnikowa. Analiza
czynnikowa to metoda statystyczna, ktérej celem jest opisanie zaleznosci
mi¢dzy zaobserwowanymi, skorelowanymi zmiennymi przy pomocy
mozliwie mniejsze] liczby zmiennych nieobserwowanych
nazywanych czynnikami badz faktorami, ktoére k] wzajemnie
nieskorelowane.

Zmienne obserwowane s3 nastepnie modelowane jako suma
odpowiednich kombinacji liniowych nowych zmiennych
nicobserwowanych oraz btedu pomiaru.

W analizie czynnikowej istniejg dwa podejscia:

e eksploracyjna analiza czynnikowa (EFA, ang. exploratory factor
analysis) — czynniki sg poczatkowo nieznane i zostaja wyodrgbnione
dzigki analizie warto$ci zmiennych losowych,

e konfirmacyjna analiza czynnikowa (CFA, ang. confirmatory factor
analysis) — zaktadamy istnienie pewnego okreslonego zbioru
czynnikow 1 dzigki analizie wartosci zmiennych losowych badamy
zasadno$¢ naszego przypuszczenia i estymujemy parametry naszego
modelu (modelowanie rownan strukturalnych) (Harman H., 1976).

W wynikach analizy czynnikowej widzimy charakterystyczny obraz
wielowymiarowej piramidy, ktéra odzwierciedla sktadniki mieszaniny.
Wiadomo, ze mieszanina odbija si¢ naturalnie na wykresie
trojsktadnikowym, ze wzgledu na mniejszy wymiar niz liczba sktadnikow
mieszaniny.
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Rys. 31 Obraz wielowymiarowej piramidy wykonany analizg czynnikowa.
(Zrédio: opracowanie wlasne)

Z wykresu piargowego wynikato, ze dane uzyskane w laboratorium
posiadaja dwa istotne kryteria (zaleznos$ci). Po szczegotowej analizie autor
stwierdzit, ze jest to podzial na dni robocze i dni weekendowe. Aby
potwierdzi¢ zatozenie przy pomocy sieci neuronowej poréwnano dni
tygodnia migdzy sobg i Stwierdzono, ze zatozenie jest stluszne jednak dni z
okreslonymi obcigzeniami mozna podzieli¢ na grupy. Faktem jest, ze kazde
proste sumowanie ilosci badan zleconych przez kliniki w celu uzyskanie
catkowitej oceny bedzie réwnoznaczne z przeprowadzaniem o0si przez
przestrzen czynnikowa, ktorg autor zbudowal pod pewnym katem. Jezeli
kliniki 1 laboratorium mocno wspotpracujg to w ilosciach i rodzajach badan
bedg mialy miejsca powigzania, ktoére powstaja na skutek czynnikéw
wspolpracy poszczegdlnych klinik 1 laboratorium. Innymi stowy, sila
interakcji w systemie ,klinika - laboratorium” jest to dlugo$¢ wektora
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narysowanego od poczatku wspotrzednych do punktu na plaszczyznie
czynnikowej, odpowiadajgca dziennym raportom. Na wykresie ponizej
przedstawiono poréwnanie dni w zaleznosci od tygodnia. Mozna
zauwazy¢, ze warto$¢ V4D7 (czwarty tydzien kalendarzowy niedziela) ma
diametralnie inna warto§¢ w poréwnaniu do VI1D7 (pierwszy tydzien
kalendarzowy niedziela). Rysunek 32 jest rysunkiem wielowymiarowym
przedstawionym w postaci 2D.
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Rys. 32 Wykres porownujacy dni w zaleznosci od tygodnia.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Przy pomocy funkcji table(modZ13$classification,
wday(as.POSIXct(attr(df.bolnica.t, "dimnames™)[[3]]))) zobrazowano
dane uzyskane z sieci neuronowej po ugrupowaniu dni w postaci macierzy.
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Rys. 33 Macierz przedstawiajaca podziat dni tygodnia na 6 trybow pracy.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Z macierzy autor wywnioskowat ze istnieje 6 trybow pracy na ktoére zostaty
podzielone dni:

o tryb weekendowy — 1,

tryb przed dniem wolnym — po dniu wolnym -6,

tryb dnia roboczego, ale nie przed weekendem -4,5,

tryb kazdego dnia, ale najczesciej przed dniem wolnym -2,

tryb matego obcigzenia, ale nie weekendowy i nie wolny — 3.

Istnieje roéwniez zaleznos¢ wspolpracy wyznaczonych trybow. W
obserwowanym okresie laboratorium przetaczyto si¢ z trybu 1, 2, 4 do
trybu 1, 5, 6. Stwierdzono, ze jest to znak $wiadomos$ci systemu
spontanicznej praktyki trybow pracy.

Korzystajac z funkcji automatycznej generacji macierzy za pomocg funkcji
specjalnych Matlaba wygenerowano macierz Hankela dla danych
uzyskanych z jednego tygodnia. Macierz sktada si¢ z o$miu kolumn 1 357
wierszy dla tego ponizej jest przytoczony tylko cze$¢ matrycy Hankela.
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= hanksl{mod1Sclassification, 7)
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Rys. 34 Macierz Hankela dla danych uzyskanych z jednego tygodnia.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)
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Pierwsza kolumna to numer porzadkowy pod ktorym jest zakodowane
badanie. W ciaggu tygodnia byto zlecono przez kliniki 356 rodzajow badan,
dla tego macierz Hankela sktada si¢ z 357 wierszy. Kolumny o nazwie 1, 2,
3,4,5, 6, 7 odpowiadaja dniu tygodnia a liczby umieszczone w macierzy
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s trybami pracy laboratorium. Macierze Hankela sg stosowane do
minimalizacji liczby operacji arytmetycznych. Dane pouktadane w postaci
macierzy Hankela stuza do szybkiego przewidywania losowych procesow.

Kolejnym krokiem przy tworzeniu modelu matematycznego bylo
wykonanie analizy gtdéwnych komponentéw na podstawie matrycy Hankela
analizg czynnikowa.

1.0 00 05 10 1.0 0.0 1.0 15 0.5 05 10 00 05 10

Rys. 35 Obraz wielowymiarowej piramidy wykonany analizg czynnikowa dla gtownych
komponentéw uzyskanych na podstawie matrycy. (Zrédlo: opracowanie wiasne)

Przy pomocy sieci neuronowej wyrdzniono 7 komponentéw (PC1-PC7).
Komponenty posiadaja wspdlne Kkorelacj¢. Ponizej sg przestawione
wykresy korelacji poszczegdlnych komponentow.
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Rys. 37 Wykres Korelacji komponentow PC2 i CP1. (Zrédlo: opracowanie wlasne)
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Rys. 38 Wykres Korelacji komponentéw PC2 i CP3. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Rysunki 36; 37; 38 podobnie jak rysunek 32 przedstawiaja powigzania,
ktore powstaja na skutek czynnikow wspolpracy poszczegdlnych klinik 1
laboratorium. Sita interakcji w systemie ,klinika - laboratorium” jest to
dhugos¢ wektora narysowanego od poczatku wspotrzednych do punktu na
plaszczyznie czynnikowej, odpowiadajagca dziennym raportom. Na
wykresach powyzej przedstawiono poroéwnanie dni w zaleznoSci od
tygodnia. Rysunki 36; 37; 38 sa rysunkami wielowymiarowymi
przedstawionymi w postaci 2D.

Na podstawie wyzej wymienionych zalezno$ci autor nadat ograniczenia
sieci neuronowej. Zdefiniowanym zadaniem bylo wykonanie siecig
neuronowg prognozy obcigzenia laboratorium w kolejnym dniu. Ponizej
jest przedstawiona jedna z regul na podstawie, ktérej sie¢ neuronowa
prognozuje obcigzenie w zaleznos$ci od rodzaju badan. Kazdy rodzaj oraz
ilos¢ badan byly opisane w podobny sposob. Do analizy zostaly
wykorzystane roczne dane obcigzen laboratorium.
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Rys. 39 Jedna z regut na ktorej jest oparte prognozowanie sieci neuronowe;j.

(Zrédlo: opracowanie wlasne)
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Schemat przedstawia sposob klasyfikacji dni na podstawie powigzan
rodzajow badan oraz zaleznos$ci dotyczacych ilosci zleconych badan
danego rodzaju. W zalezno$ci od kombinacji mamy rdézne obcigzenia i dni
tygodnia. Jezeli nie ma zlecen triglicerydy i nie ma zlecen PSA to wtedy to
jest poczatek tygodnia, bo w poniedziatki te badania s3 rzadko
wykonywane. W podobny sposoéb zostaly sklasyfikowane pozostate rodzaje
badan.

Prognoza wiarygodnoSci obcigzenia laboratorium poszczegdlnymi
rodzajami badan zakodowanymi numerami od 1 do 174 na kolejne dwa dni
jest przedstawiona ponizej. Na rysunku 40 przedstawiona jest prognoza na
dwa kolejne dni. W pierwszej kolumnie sg zakodowane rodzaje badan. W
drugiej i trzecie kolumnie sg prognozowane ilosci badan zakodowane w
postaci 7 trybow pracy. Kazdy tryb pracy ma w sobie zakodowane dane o
minimalnej 1 maksymalnej ilosci zleconych badan. Na rysunku 32 byt
przedstawiony podzial na 6 trybow pracy jednak dla bardziej doktadne;j
prognozy tryb weekendowy ktory obejmowat dwa dni zostat podzielony na
dwa osobne tryby pracy.
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Rys. 40 Prognoza wiarygodnosci obcigzenia laboratorium na kolejne dwa dni.

(Zrédlo: opracowanie wlasne)
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11. PRZETESTOWANIE WYNIKOW PROGNOZY W
BADANYM PODMIOCIE GOSPODARCZYM

Dane zaproponowane przez sie¢ neuronowag jako obcigzenie na dwa
kolejne dni zostaty porownane z fizycznymi danymi ktore uzyskano w tych
dniach w laboratorium na podstawie raportéw. Poréwnujac dane Sredni
btad prognozy wyniost 3,95 %. Warto zauwazy¢, ze podczas stworzenia
modelu prognozujacego obcigzenia autor prébowat ograniczy¢ si¢ danymi
uzyskanymi w ciggu jednego miesigca i na podstawie tych danych opisac
reguty 1 zaleznosci. W przypadku gdy sie¢ neuronowa korzystata z danych
uzyskanych w ciggu jednego miesigca Sredni btad prognozy wyniodst 5,52
%. Mozna zatozy¢, ze jezeli autor posiadalby wiecej danych (np. z 24 lub
36 miesiecy) sie¢ neuronowa wyszukataby inne rzadkie zaleznos$ci 1 wtedy
udatoby si¢ zminimalizowa¢ $redni blad prognozy. Przeprowadzone
obliczenia potwierdzily duzg przydatno$¢ sztucznych sieci neuronowych do
prognozowania obcigzen.

12. ZASTOSOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO W
PRZEDSIEBIORSTWIE PRODUKCYJNYM

Do testowania modelu matematycznego wybrano przedsigbiorstwo
produkcyjne BAS Sp. z 0. 0. Przedsi¢biorstwo Belma accessories systems
to firma specjalizujgca si¢ w kompleksowej obrobce blach. Juz od
momentu powstania pomystu projektu, kompleksowo wspiera klientow,
zarobwno W doradztwie technicznym, jak i projektowym. Przygotowuje
wzorce, by nastepnie tworzy¢ pierwsze partie produkcyjne oraz ztozone
projekty dla roznych branz.

Chcac sprosta¢  wysokim aspiracjom 1 Wwymaganiom partnerow
biznesowych z catego $wiata, przedsigbiorstwo nieustannie si¢ rozwija,
inwestujagc w nowoczesny park maszynowy, zasoby ludzkie, a takze
powigksza powierzchni¢ przemystowa, magazynowa i socjalng. Obecnie
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Belma accessories systems zatrudnia ponad 800 oséb w zakladzie o
powierzchni 32 200 m?,

Firma ma m.in. mozliwo$¢ wykrawania laserowo i combi laserowo - CNC,
wykrawania z kregu, giecia. Posiada zrobotyzowane stanowiska
spawalnicze, linie produkcyjne i malowania proszkowego oraz proponuje
bogatg game ushug A4 zakresie  uszlachetniania  blach.
Belma AS posiada doswiadczenie w realizacji zarowno krotkich partii
produkcyjnych, jak i zamowien wielkoseryjnych.

System, oparty miedzy innymi o normy ISO 9001 1 ISO 14001, zapewnia
ustlugi na najwyzszym poziomie produkcyjnym, jakosciowym oraz
gwarantuje szeroki wachlarz rozwigzan logistycznych. Wszystkie etapy
realizacji produktu wykonywane sg z troskg o $rodowisko naturalne.
Belma accessories systems jest producentem wyrobow z blachy o réznym
stopniu  skomplikowania poczynajac od prostych szafek elektrycznych,
poprzez szafy telekomunikacyjne do bardzo zaawansowanych
technologicznie szaf energetycznych dla elektrowni wiatrowych i
stonecznych. Zgodnie z zyczeniami klientow Belma AS wyposaza
produkowane wyroby w niezbedne komponenty.

Zintegrowany system MRP 11 wdrozony w 2008 roku pomaga w
terminowe] obstludze 1 realizacji ponad 65 000 zlecen produkcyjnych
rocznie. Pelng kontrole stopnia zaawansowania 1 terminowej realizacji
produkcji umozliwia system rejestracji wszystkich wykonywanych
operacji za pomocg kodow kreskowych. Rocznie Belma AS przetwarza
7 500 ton blachy, z ktorej produkuje ponad 4 500 000 czesci potrzebnych
do zrealizowania zleconych projektow. Zabezpieczenie antykorozyjne i
walory estetyczne wyprodukowanych wyrobow Belma accessories systems
uzyskuje malujac proszkowo detale o tacznej powierzchni 1 200 000 m?,
zuzywajac do tego celu 200 ton farb rocznie. Montaz finalny odbywa si¢
na trzech halach o Iacznej powierzchni 7 000 m? z mozliwoscia
rozbudowy (na kazdej hali realizowane sg innego typy projekty i wyroby).

Do przetestowania algorytmu wybrano dwa bezposrednio wspotpracujace
dziaty wykrawania oraz giecia detali. Na obszarze wykrawania znajduje
sig:

e cztery wykrawarki laserowe,

e jedna wykrawarka laserowo-rewolwerowa,
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e osiem wykrawarek rewolwerowych.
Na obszarze gigcia znajduje si¢:

e siedem pras krawedziowych EHT,

e trzy prasy krawedziowe Prima,

e osiem pras krawedziowych Bystronic .

Obszary obejmuje trzyzmianowy tryb pracy. Dane na podstawie ktorych
byl testowany model matematyczny byly uzyskane z okresu dwoch
miesiecy. W tym okresie na dwoch obszarach wykonano 9 281 operacj¢ CO
si¢ przektada na 4 882 zlecenia.

Przed rozpoczeciem testowania modelu matematycznego podobnie jak 1 w
przypadku laboratorium dane byly sprecyzowane, wyczyszczone,
doprowadzone do postaci, ktora moze wykorzystaé sie¢ neuronowa.
Podobnie jak w przypadku z laboratorium gltownym zadaniem byto
wykonanie analizy  gltownych komponentow na podstawie matrycy
Hankela. Przy pomocy sieci neuronowej wyrdézniono 7 komponentow. W
odroznieniu od danych uzyskanych podczas analizy laboratorium w
analizowanym przedsigbiorstwie produkcyjnym nie wszystkie komponenty
posiadajg wspolng korelacje. Mozna to uzasadni¢ réznicami w organizacji
pracy oraz specyfika branzy, w ktorej dzialaja podmioty gospodarcze.
Ponizej sg przestawione wykresy korelacji poszczegolnych komponentow.

Analizujac wykres na rysunku 41 mozna stwierdzi¢ ze komponent PC1
koreluje tylko z komponentem PC5 oraz PC7. Komponent PC2 ma stabg
korelacje z PC4 oraz PC6. Mozna uzna¢ ze Komponent PC3 nie ma
korelacji z innymi komponentami. PC4 koreluje z PC2 i PC6 jednak te
korelacje sg stabe. komponent PC5 ma korelacje z PC1 1 PC7. Komponent
PC6 ma korelacje z PC2 i PC4. Ostatni komponent PC7 koreluje z PC1 i
PCS5. Najbardziej zauwazalna korelacja jest pomiedzy komponentami PC1,
PC5, PC7. Interpretujac ten wykres innymi stowami sie¢ neuronowa
wyroznita siedem wspélnych cech taczacych ludzi i maszyny — siedem
cech zawodowych
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Rys. 41 Obraz wielowymiarowej piramidy wykonany analiza czynnikowa dla gtéwnych
komponentow uzyskanych na podstawie matrycy dla przedsigbiorstwa produkcyjnego.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Analizujac  dane dotyczace 1losci wykonywanych zleceh oraz
pracochtonnosci sie¢ neuronowa podzielita maszyny na 3 grupy. Wykres
przedstawiony ponizej wizualizuje te grupy. Kolor na rysunkach to tylko
jakie$ znaczenie nadane przez siec.
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Reordered

- 0.5

05

ca
c
PC7
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PC2
PC1

Rys. 42 Podzial maszyn na 3 grupy. (Zrédto: opracowanie wiasne)
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Interpretujac ten wykres zaczynajagc od dolu jest to grupa maszyn
wykrawajacych, nastepnie najwigkszy obszar zajmuja prasy krawedziowe,
gérny obszar to grupa maszyn wykrawajacych technologia palenia (lasery
oraz combi).

Analizowane przedsi¢gbiorstwo ma statych klientéw oraz podpisane umowy
w horyzoncie kilkuletnim, posiada rowniez dziat planowania i sterowania
produkcja ktére rownomiernie obcigzaja maszyny 1 ludzi. W tym
przypadku nie ma wigkszego sensu szuka¢ rdéznorodnos¢ w dniach
tygodnia pod wzgledem obcigzen, nie ma duzej ilosci dziatow ktore zlecaja
roznorodne zlecenia. Nie ma stanowisk, ktére mozna zaliczy¢ do waskiego
gardla. Dla tego w kolejnych krokach analizy skupiono si¢ na rytmicznosci
pracy. Jak duzy wplyw ma czynnik ludzi, jakie sg szanse awarii maszyny
lub brak wykonania normy w przypadku potaczenia operatora x i maszyny
y. Ze wzgledu na duzg liczbe¢ maszyn 1 trzyzmianowy tryb pracy oraz rdzne
doswiadczenie, kompetencje i szkolenia operatorow istnieje duza liczba
kombinacji potaczen operatoro6w i maszyn. Przy pomocy sieci neuronowej
na podstawie danych uzyskanych z przedsigbiorstwa mozna skomponowacé
zmian¢ z najlepszymi operatorami lub ustawi¢ operatoroOw maszyn na
okreslone stanowiska zwigkszajac efektywnos$¢ pracy lub zmniejszajac
ryzyko powstania awarii lub brakow. Aby potwierdzi¢ zalozenia, ze
przedsigbiorstwo posiada awarie 1 ze operatorzy maszyn nie zawsze
mieszczg si¢ w normach czasu przypisanych do zleconych zadan, na
podstawie danych uzyskanych w przedsigbiorstwie dotyczacych
zaktadanego czasu realizacji zlecen 1 faktycznego czasu realizacji zlecenia
autor stworzyt wykres liniowy ktory odzwierciedla sytuacje w
przedsigbiorstwie.
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log(as.numeric(as.POSIXlti(zaved$DataAndTimeOfEnd, format = "96Y-%%em->6d “%eH:2%6M:265") -
as.POSIXIt(zavod$DataAnd TimeOfStart, format = "36Y-%em-%6d Y6H:26M:%6S")))

log(zavod$Czas.realizac]l.zlecenia..;zeczywisty.)

Rys. 43 Porownanie zaktadanego czasu pracy 1 rzeczywistego.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Linie zaznaczone strzatkami jest to zakres zaktadanego czasu realizacji
zlecen. Punkty umieszczone nad drugg linig oznaczajg przypadki kiedy
operator nie wyrobil si¢ ze zleceniem w zaktadanym czasie. W uzyskanych
danych z przedsiebiorstwa nie ma informacji z jakiego powodu operator
nie wykonal normy przypisanej do zadania. Jednak analizujac jednego
wytypowanego operatora oraz zlecenia, gdzie wytypowany operator nie
miat zaktadanej efektywnosci pracy 1 stanowiska na ktérych wykonywat te
zlecenie mozna znalez¢ zalezno$ci ktére sg zwigzane kompetencjami
operatora oraz z poziomem trudnosci wykonywanego detalu. Ponizej
przedstawiono dane z poprzedniego wykresu w postaci wynikow
roztozonych funkcja PCA angle tworzac radar. Rysunek przedstawia i
radaru. Srodek wspotrzednych to idealny wynik.
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Rys. 44 Porownanie zaktadanego czasu pracy i rzeczywistego roztozonych funkcja PCA
angle. (Zrédlto: opracowanie wiasne)

Wigkszo$¢ zlecen jest wykonanych w zalozonym czasie jednak jest spora
ilos$¢ zlecen ktore przekraczajg ten czas. Jest to potwierdzenie zatozenia, ze
przedsiebiorsto nie jest idealne i ze przy pomocy sieci neuronowej mozna
wropwadzi¢ ulepszenia ktore pozwolg zwigkszyc rytmiczno$¢ pracy.
Kolejnym krokiem analizy przedsigebiorstwa produkcyjnego byto
wytypowanie dowolnego operatora i1 poréwnanie go z reszta o0sob.
Wygenerowano wykres, ktory przedstawia taka zaleznos¢.
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Rys. 45 Poroéwnanie wynikow pracy jednego operatora w stosunku do reszty osob.
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Czerwonym kolorem sa zaznaczone wyniki wyrobienia wytypowanej
osoby, zielonym kolorem sg oznaczone wyniki wyrobienia pozostatych
operatorow. Aby moc tatwiej] wywnioskowaé, czy wytypowany operator
miesci si¢ w czotowce najlepiej pracujacych operatoréw, czy tez ma
posrednie wyniki, zastosoawno funkcje PCA angle ktoéra tworzy radar.
Rysunek przedstawia Y4 radaru. Poczatek uktadu wspoétrzednych to idealny

wynik.
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Rys. 46 Porownanie wynikéw pracy jednego operatora w stosunku do reszty osob
roztozonych funkcja PCA angle. (Zrédio: opracowanie wlasne)

W tym przypadku gorny lewy rog pei role idealnych wynikéw dla
operatora. Posiadajaé teego rodzaju narze¢dzia z tatwoscia mozna podzielic
operatoréw na grupy pod wzglegdem doswiadczenia, efektywnosci pracy
itd.
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Ponizej jest przedstawiony wykres z podziatem operatoréw na grupy.
Wykres powstal na podstawie zaleznos$ci ktore znalazla sie¢ neuronowa
korzytsjac z 7 komponentow ktore maja najwickszy wptyw na produkcje
oraz porownanie tych komponentow z wynikami poszczegolnych
operatorow.

Reordered
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Rys. 47 Podziat operatoréw na 3 grupy. (Zrédto: opracowanie wlasne)

Z wykresu wynika, ze najwigcej jest operatorow o $rednich wynikach.
Druga pozycje pod wzgledem liczebnosci zajmujg osoby o wysokich
kompetencjach z dobrymi wynikami. Trzecia najmiejsza stanowi grupa
operatoréw posiadajgcych mate do§wiadczenie.

Przyjmujac zalozenie, ze zlecenie, ktére trwa najdtuzej i sktada si¢ z
nieduzej ilosci detali jest skomplikowane, jak rowniez posiadajac
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informacje na ktérej maszynie byly wykonane zlecenie autor stworzyt
wykres, ktory pzedstawia maszyny na ktorych sg najczesciej wykonywane
skomplikowane detale i z jakg efektywnoscig.

-3.0 -25 -20 -1.5

Mod.dt.llost.complx.

Arg.dtilostcomplx.

log zavod. Mormatyw.dla.dobrych.sztuk. zadania.

T
4 [ 8 10 12 14 -8 -6 -4 -2 a 2

Rys. 48 Wykres przedstawia maszyny, ktore sg najczesciej uzywane do
skomplikowanych zlecen. (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Wykres przedstawia maszyny, ktore sa najczgSciej uzywane do
skomplikowanych zlecen. Ro6zne kolory oznaczaja roézne maszyny.
Analizujgc wyniki oraz wykres mozna stwierdzi¢, ze najwigcej zlecen jest
wykonywanych na dwoch grupach maszyn maszynach (czerwone i
fioletowe krazki).

Posiadajac pelen obraz zaleznosci, ktore istniejg w firmie przy pomocy
sieci neuronowej zostala przeanalizowana pierwsza zmiana. Zadaniem sieci
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neuronowej byto wytypowanie operatora, ktory wykonujac skomplikowany
detal na wczesniej wymienionych maszynach (czerwone 1 fioletowe krazki)

mial realizacje procesu najbardziej zblizong do idealu. Ponizej jest

przedstawiony wykres najlepszego pracownika (czerwone krazki) pod
wzgledem wyrobienia w porOwnaniu do reszty zmiany.
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Rys. 49 Wykres przedstawia najlepszego pracownika pod wzgledem efektywnosci w

poréwnaniu do reszty zmiany. (Zrédlo: opracowanie wiasne)
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DTR oznacza zakladany czas realizacji zlecenia przez technologa.
DT oznacza rzeczywisty czas realizacji zlecenia. Z wykresu wida¢, ze
rzeczywisty czas realizacji wytypowanego przez sie¢ neuronowg operatora
byl w wigkszosci przypadkoOw mniejszy w poréwnaniu do zaktadanego
czasu w procesie produkcyjnym. Zastosowany model matematyczny
posiada duzo innych mozliwosci ktére moga wnosi¢ wartos¢ dodang dla
przedsigbiorstwa.

W analogiczny sposéb algorytm byl przetestowany w przedsigbiorstwach
produkcyjnych Krusz-Tech oraz Rezmet.

13. ALGORYTM HARMONOGRAMOWANIA PROCESOW

W ponizszym rozdziale autor podsumowat dziatania, ktore zostaty
wykonane w pracy doktorskiej i opisat to w postaci algorytmu. Algorytm to
skonczony cigg jasno zdefiniowanych czynnosci koniecznych do
wykonania pewnego rodzaju zadan, sposob postgpowania prowadzacy do
rozwigzania problemu (Gershenfeld N., 1998). Celami szczegotowymi
ktore w przypadku algorytmu mozna nazwa¢ problemem byto:

e Stworzenie modelu umozliwiajacego prognozowanie obcigzenia na
kolejne dni.

e Identyfikacje powigzan pomiedzy warunkami eksploatacji i
doskonaleniem systemu zarzadzania warunkami pracy.

o Stworzenie modelu optymalizacji procesow zachodzacych w
przedsigbiorstwie, opartego na teorii kolejek 1 diagramie przeptywu
danych pozwalajacych uzyskac¢ rytmicznos¢ pracy.

100



Algorytm harmonogramowania proces aw zacho dzacych w or ganizacji wsp omag any systemami informatycanymi

Rys. 50 Schemat przedstawia algorytm harmonogramowania procesow zachodzacych w
organizacji wspomagany systemami informatycznymi. (Zrédto: opracowanie wiasne)

Dziatania wykonane przez autora w trakcje przygotowania danych oraz w
trakcje badan i analizy zostaly opisane jako zadania w postaci graficznej i
sg przedstawione na rysunku 50.
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14. ZASTOSOWANIE MODELU W WARUNKACH
PRZEMYSLOWYCH

Opracowany przez autora pracy algorytm zawiera elementy sztucznej
inteligencji. Sztuczna inteligencja szybko znajduje swoje miejsce w
kKluczowych obszarach dziatalnosci przedsigbiorstw w tym w
przedsigbiorstwach produkcyjnych. Sztuczna inteligencja, ktora ludzka
inteligencje rozszerza o efektywne przetwarzanie i1 precyzyjna analize
danych, umozliwia podejmowanie lepiej umotywowanych decyzji,
natomiast automatyzacja usprawnia dzialania. Trzy czynniki przyczynity
si¢ do rozwoju tych nowych technologii. Pierwszym z nich jest chmura,
ktora zapewniata dostep do duzej mocy obliczeniowej na zadanie. Drugi to
rosngca liczba danych, ktore przekroczyly mase krytyczng i wymagaja
zastosowania inteligentnych algorytméw, ktére sa podstawag sztucznej
inteligencji 1 automatyzacji. Trzecim czynnikiem sg nowe narzg¢dzia, ktore
firma moze tatwo wdrozy¢ 1 zintegrowa¢ ze Srodowiskiem IT.
Zastosowanie opracowanego przez autora algorytmu w przedsigbiorstwie
bedzie miato wptyw na:

e Osigganie wymiernych korzy$ci w oparciu o dane. Dane maja
ogromne znaczenie, a potrzebne informacje muszg by¢ dostepne w
czasie rzeczywistym. Gdy zbiory danych staja si¢ coraz wigksze,
nowe, zautomatyzowane narzg¢dzia oparte na sztucznej inteligencji
umozliwiajg wykorzystanie uzyskanych w ten sposob informacji do
podjecia odpowiednich dziatan. Reasumujac zastosowanie algorytmu
w przedsiebiorstwie produkcyjnym pozwala na szybka analize i
podejmowanie znaczacych decyzji.

e Doskonalenie dzialan operacyjnych. Chmura upraszcza wiele
proceséw, ale na niektérych obszarach wprowadza dodatkowy
wymiar, co informatykom utrudnia optymalizacj¢ 1 zapobieganie
awariom. Sztuczna inteligencja moze zautomatyzowa¢ wiele zadan
zwigzanych z monitorowaniem 1 kontrolg, ktore sg niezbedne do
zapewnienia efektywnej pracy systemu. Zastosowanie algorytmu
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opracowanego przez autora moze by¢ zastosowany do
przewidywania awarii.

Zwigkszenie wydajnosci przedsigbiorstwa. Opracowany algorytm
przetestowany  danymi  uzyskanymi w  przedsi¢biorstwie
produkcyjnym BAS Sp. z o.0. potwierdza mozliwo$¢ analizowania
efektywno$ci pracy oraz komponowanie najbardziej wydajnych
zespotow pracownikdéw jak rowniez optymalny dobor stanowisk

pracy.

Rytmiczno$¢ pracy. Stabilizacja obcigzenia oraz rytmicznoS¢ pracy
zasobow ludzkich przedsiebiorstwa zwigksza  efektywnos¢
wykorzystania parku maszynowego, zmniejsza ilo$¢ popetnianych
btedow, zmniejsza robocizng bezposrednia oraz zwigksza
oszczgdno$¢ czasu. Algorytm opracowany w niniejszej pracy
pozwala na okreslenie problematycznych stanowisk ktére wymagaja
usprawnien.

Prognozowanie  obcigzen. Algorytm posiada mozliwos¢
prognozowania obcigzen na kolejne dni. Jednak ta funkcjonalnos$¢
moze by¢ stosowana efektywnie tylko w przypadku przedsiebiorstw
ktore nie posiadaja umow dlugoterminowych na wykonanie
wyrobow 1 zaplanowanych zlecen.

Efektywnos¢ zarzadzania kapitalem ludzkim. Pomiar efektywnosci
kapitatu ludzkiego nalezy do najwigkszych wyzwan wspdiczesnego
zarzadzania. Wynika to z samej natury tego kapitatu. Kapitat ludzki
jest czym$ wigcej niz zasoby ludzkie. Kapitat ludzki jest kategoria
dynamiczng, a takze jakoSciowa, pozwalajaca na realizacje tworzenia
nowych warto$ci, podczas gdy ludzkie zasoby w wigkszej mierze to
kategoria statyczna i iloSciowa (Biaton £., 2002). Analizujac
pracownikoéw pod wzgledem skutecznos$ci (analiza umiejetnosci)
mozna dobiera¢ odpowiednie szkolenie dla pracownikow. Pozwoli
to na zwiekszenie jakosciowej kategorii kapitatu ludzkiego.
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15. WNIOSKI Z BADAN

W niniejszej pracy autor skupial si¢ na opracowaniu metody
uporzadkowania przeptywu danych w podmiocie gospodarczym. W
opracowaniu zostaly wykorzystane dane uzyskane w laboratorium
medycznym w szpitalu Kklinicznym. Problematyka badan polegata na
ujawnieniu istniejacych zaleznoSci organizacyjno-technicznych
funkcjonowania laboratorium pod wplywem czynnikéw technologicznych
oraz ludzkich 1 finansowych oraz znalezienie sposobu zwigkszenia
skutecznosci jego dziatania. Na podstawie danych uzyskanych w
laboratorium autor zobrazowat procesy zachodzace w laboratorium
medycznym w postaci diagramu przeptywu danych. Rol¢ terminatora
(zewngetrzngj jednostki, ktora komunikuje si¢ z systemem i pozostaje poza
systemem) petni klient, czyli oddziat szpitalny lub pacjent. Pracownie
diagnostyczne pelnig role¢ magazynu danych. Diagram uwzglednia
wszystkie procesy zwigzane z przeplywem probki w laboratorium
zaczynajagc od pobrania krwi u pacjenta 1 konczac wynikami badan.
Pozwolilo to na sprecyzowanie zasady dziatania badanego podmiotu
gospodarczego 1 szczegotowych procesow.

Celem szczegdélowym badan byto wyznaczenie waskich gardet w trakcie
przeptywu probek przez laboratorium. Przy pomocy teorii kolejek autorowi
udalo si¢ dokona¢ analizy wiarygodno$ci powstawania kolejek w
laboratorium 1 sprecyzowa¢ miejsca, ktore moga spowodowac
powstawanie kolejek. Powstajace kolejki sygnalizuja o nieréwnomiernym
obcigzeniu analizatoréw i pracownikow. Analiza potwierdzita zatozenie, ze
podmiot gospodarczy posiadal problematyczne obszary ktore wymagaty
uporzadkowania przeptywu danych. Aby uzyskac stabilizacj¢ obcigzenia
analizatorOw oraz rytmiczno$¢ pracy diagnostow laboratoryjnych jak
rowniez zwigkszy¢ efektywnos¢ wykorzystania analizatorow, zmniejszy¢
zuzycie odczynnikow reakcyjnych 1 ilos¢ btednych badan autor opracowat
algorytm harmonogramowania proceséw zachodzacych w organizacji
wspomagany systemami informatycznymi. Przy pomocy algorytmu udato
si¢ standaryzowa¢ otrzymane dane. Pojedyncze pliki udato si¢ potaczyé w

jeden plik, ktory miat wiekszg informacyjng wage tym samym tworzac big
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data. Przy pomocy sieci neuronowej autor przeanalizowal big date pod
wzgledem zalezno$ci pomiedzy zleceniodawcami a rodzajem 1 ilo$cig
zlecanych badan. Przy pomocy sieci neuronowej udato si¢ powigzaé
obciazenia z dniem tygodnia, zauwazy¢ wptyw poru roku na obcigzenia
laboratorium. Dni tygodnia podzielono na 6 trybow pracy. Przy pomocy
sieci neuronowej autorowi udato si¢ réwniez wyznaczy¢ 7 komponentéw
ktore posiadajg wspolne korelacje. Komponenty pomogly zdefiniowac
regulty na podstawie ktorych sie¢ neuronowa prognozuje obcigzenie w
zalezno$ci od rodzaju badan Na podstawie wyzej wymienionych
komponentéw autor nadat ograniczenia sieci neuronowej. Przy pomocy
tych dziatan udato si¢ uzyska¢ prognoze obcigzenia laboratorium w
kolejnym dniu. Posiadajagc takg wiedz¢ mozna uzyskaé stabilizacje
obcigzenia  analizatorow  oraz  rytmiczno$¢  pracy  diagnostow
laboratoryjnych jak rowniez zwigkszy¢ efektywnos¢ wykorzystania
analizatorow, zmniejszy¢ zuzycie odczynnikéw reakcyjnych 1 1ilos¢
btednych badan.

Aby pokaza¢ uniwersalno$¢ algorytmu harmonogramowania procesow,
ktore zostaly przetestowanie na danych uzyskanych w laboratorium, autor
zastosowal algorytm w przedsigbiorstwach produkcyjnych zajmujacych sie
obrobkg Dblach. Ze wzgledu na réznice badanych podmiotéw
gospodarczych dotyczacych planowania obcigzen autor zdecydowat sie
przetestowac algorytm pod innym katem. Analizowane przedsigbiorstwa
maja stalych klientow oraz podpisane umowy na par¢ lat do przodu,
posiadaja rowniez dzialy planowania i sterowania produkcja ktore
rOwnomiernie obcigzajg maszyny 1 ludzi. W tym przypadku nie ma
wigkszego sensu szukac roznorodno$¢ w dniach tygodnia pod wzgledem
obcigzen. Dla tego w kolejnych krokach analizy autor skupit si¢ na
rytmicznoéci pracy. Autorowi udato si¢ zobrazowac jak duzy wplyw ma
czynnik ludzi, jakie sg szanse awarii maszyny lub brak wykonania normy
w przypadku polaczenia operatora x 1 maszyny y. Ze wzgledu na duza
liczbe maszyn 1 trzyzmianowy tryb pracy oraz rdézne doswiadczenie,
kompetencje 1 szkolenia operatoréow istnieje duza liczba kombinacji
polaczen operatorow i maszyn. Przy pomocy sieci neuronowej na
podstawie danych uzyskanych z przedsi¢biorstwa autorowi udato si¢
pokaza¢ graficznie rdéznice pomigdzy pracownikami, wytypowaé
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najlepszego pracownika oraz maszyny, ktéore wykonujg najtrudnicjsze
detale. Tego rodzaju dziataniami autor pokazal inng odston¢ mozliwosci
sieci neuronowej i opracowanego algorytmu harmonogramowania w
porownaniu do analizy poprzedniego podmiotu gospodarczego.
Opracowany przez autora algorytm posiada mozliwos¢ komponowania
zmian z najlepszymi operatorami lub ustawienia operatoréw maszyn na
okreslone stanowiska zwigkszajac efektywnos$¢ pracy lub zmniejszajac
ryzyko powstania awarii lub brakow. Chociaz autorowi nie udalo si¢
przetestowaé algorytmu harmonogramowania na podobnych podmiotach
gospodarczych, jednak réznice badanych podmiotéw pomogly pokazad
uniwersalno$¢ opracowanego algorytmu, ktory posiada w sobie mozliwosci
do rozbudowania pod wzgledem innych analiz.

16. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W niniejszej rozprawie autor podjat probe stworzenia uniwersalnego
algorytmu harmonogramowania proceséw zachodzacych w organizacji
wspomagany  systemami informatycznymi, ktéry pozwolitby na
umozliwienie tworzenia prognoz obcigzen na kolejne dni, ulatwit
doskonalenie systemu zarzadzania warunkami pracy itd. Po analizie danych
uzyskanych w laboratortum oraz w przedsigbiorstwie produkcyjnym
zauwazalna jest réznica zastosowan algorytmu. Wnioski wskazuja, ze dla
uzyskania uniwersalnego algorytmu konieczne jest przeprowadzenie
kolejnych préb (np. przeanalizowanie wigkszej iloSci danych 1 uzyskanie
bardziej przyblizonych prognoz) i szczegotowych analiz, aby dostosowaé
obecny algorytm do przedsigbiorstw, ktore majg stalg ilos¢ zlecen, ktore
moga zaplanowa¢ w czasie oraz przedsigbiorstw, ktore nie posiadaja
dhugoterminowych zamowien.

W przypadku matych firm produkcyjnych obowiazki planisty wykonuje
z reguly kierownik, ktory najlepiej zna i czuje swoja produkcje. Niestety
wraz z rozwojem firmy i wigksza iloScig realizacji, takie planowania staje
si¢ nie tylko malo efektywne, alerowniez coraz mniej skuteczne.
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Rozbudowa algorytmu pod wzgledem dlugoterminowego planowania
znalazlaby zastosowania w matych przedsiebiorstwach z niestabilnym
obcigzeniem zamdwieniami.

W przypadku $rednich i1 wigkszych firm zatrudnia si¢ planiste lub nawet
tworzy caly dziat planowania. W tych przypadkach czesto mozna spotkac
narzedzia wspomagajace proces planowania: rozbudowane arkusze Excel,
system ERP, system MRP lub ASP. Niestety wtym przypadku czesto
brakuje zrozumienia zasad planowania, przezco w 100% polegamy
na narzedziach, aczesto bywa tak, Ze brak jednego matego elementu
“niszczy” caty plan. Opracowany przez autora algorytm moglby by¢
wykorzystywany jako narz¢dzie wspomagajace W tym przypadku dalszymi
kierunkiem rozbudowy algorytmu mogloby sluzy¢ rozwinigcie
funkcjonalno$ci optymalizacyjnych zwigzanym z efektywnoscig zasobow
ludzkich, prognozowania awaryjno$ci maszyn, skuteczno$cig zarzadzania
parkiem maszynowym itd.
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