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Projekt ,Realizacja pilotazowego projektu wdrozenia rozwigzan Smart City dla Gminy
Siechnice z uwzglednieniem strategii rozwoju gminy” jest realizowany w formule partner-
stwa pomiedzy Gming Siechnice jako Liderem Projektu a Akademig Gérniczo-Hutniczg w
Krakowie jako Partnerem naukowym.

Celem projektu byto pilotazowe wdrozenie przez Gmine szeregu rozwigzan smart city,
obejmujgcych:

« inteligentne o$wietlenie,

» monitoring jakosci powietrza,

» kamery zdolne do wykrywania zdarzen i obiektow,

* tadowarki EV.

Podstawowym wyzwaniem dla prac badawczych byto natomiast przeksztatcenie da-
nych pochodzacych z réznych systeméw elektronicznych w informacje uzyteczne zaréwno
do podejmowania decyzji zaréwno na szczeblu decyzyjnym miasta/gminy jak szeroko
rozumianej partycypacji spoteczne;.

Narzedzia pozwalajace na osiggniecia tego celu to przede wszystkim narzedzia oraz
procedury analizy danych, ale rdwniez opracowana we wspétpracy z Gming autorska
aplikacja, ktérej celem jest usprawnienie komunikacji pomiedzy Wtadzami Gminy a jej
Mieszkancami. Jej funkcjonalnosci pozwalajg zaréwno na informowanie Mieszkancéw
o dziataniach prowadzonych na terenie Gminy, wraz z mozliwo$cig wglgdu w dziatanie
wdrozonych nowoczesnych systemu oraz publikowania popartych danymi materiatéw
podnoszacych swiadomosé, jak i na zbieranie od Mieszkancéw opinii, uwag i zyczen w
sposéb utrzymujacy ich semantyke, a wiec pozwalajgcy na ich bezposrednie wykorzystanie
w procesach decyzyjnych.

Jednym z najwazniejszych najwazniejszym celéw projektu byto spojne zaprezentowa-
nia czesci ze zgromadzonych i przetworzonych danych w postaci aplikaciji, ktéra umozliwi
partycypacje spoteczng mieszkancow w zarzadzaniu miastem. Nalezy jednak podkresli¢
réwniez wage efektow projektu stanowigcych osiggniecia naukowe oraz dobre praktyki
prowadzenia badan naukowych, szczegélnie tych zwigzanych z analizg i obrébkg danych.
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Gmina Siechnice

W Polsce jest ok. 2500 Jednostek Samorzadu Terytorialnego. Wsréd nich unikalng spotecz-
noscig jest gmina Siechnice. Znajduje sie ona w Wojewddztwie Dolnoslaskim przy granicy
w miastem Wroctaw. Siechnice sg miejscem unikalnym w catej Polsce- Jej najbardziej
charakterystyczng cechg jest dynamiczny przyrost liczby ludnos$ci zwigzanymi z ruchami
migracyjnymi oraz przyrostem naturalnym. Zgodnie z ostatnimi danymi rzgdu polskiego
Siechnice — sg najmtodsza pod wzgledem wieku mieszkancéw gming w Polsce. Na prze-
strzeni lat IV kw. 2005-1V. kw. 2022 na terenie gminy nastapit wzrost liczby mieszkancow
— ok. 80,55% procenta (13 373 0s. do 24 145 0s.). Tak dynamiczny wzrost populacji pocig-
gnat za sobg szereg wyzwan zwigzanych z budowg i modernizacjg instruktury komunaine;j
— liniowej i kubaturowej, oraz jednoczesnie niesie za sobg szereg wyzwan zwigzanych z
procesem zarzgdzania na poziomie gminy oraz komunikacji na styku gmina — mieszkancy.
Mtodzi ludzie wychowani w kulturze dynamicznego przeptywu informacji oczekujg takiego
samego podejscia ze strony wtadz Siechnic.

Akademia Gorniczo-Hutnicza

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie (skrétowo AGH) to polski uniwersytet publiczny,
mieszczacy sie w Krakowie. AGH zostata zatozona w 1913 roku, a otwarcie nastgpité w
1919 roku. AGH skupia sie na innowacyjnych technologiach, a jej profil badawczy obejmuje
rowniez dziedziny inzynieryjne, nauki sciste, nauki o Ziemi i nauki spoteczne.

AGH jest jednyg z 10 polskich uczelni wyzszych, ktére otrzymaty tytut uniwersytetu
badawczego. W jego sktad wchodzi 16 wydziatow, centrum badawcze — Akademickie
Centrum Materiatow i Nanotechnologii AGH, a takze inne osrodki dydaktyczne i jednostki.
Oferuje trzy poziomy ksztatcenia: studia pierwszego stopnia, studia drugiego stopnia i
studia trzeciego stopnia (szkoty doktorskie). Uczelnia ksztatci ponad 20 000 studentow i
zatrudnia niemal 2 000 pracownikéw naukowych (w tym ponad 200 profesoréw i ponad
500 doktoréw habilitowanych).
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W miedzynarodowych rankingach, takich jak The Center for World University Rankings
2022-2023 czy Akademicki Ranking Swiatowych Uniwersytetow 2021, AGH regularnie
zajmuje pierwsze miejsce wsrod polskich uniwersytetéw technicznych.



W dalszej czesci opracowania przedstawiono efekty projektu, ktére lezg w kilku obszarach:

 wdrazania inteligentnych rozwigzan infrastruktury miejskiej,

* rozumienia danych i wdrozenia ich w procesy decyzyjne,

* przekazywania informacji oraz danych Mieszkancom,

+ zwiekszenia partycypacji Mieszkancéw, poprzez stworzenie wielu przystepnych

kanatéw zbierania ich opinii.

Problematyka wdrazania inteligentnych rozwigzan w jednostkach samorzadu terytorial-
nego jest istotna, gdyz rozwigzania te sg bardzo zr6znicowane i nalezg do kilku kategorii,
lecz bardzo czesto charakteryzuja sie wspdlnymi cechami:

» mozliwos$¢ rejestrowania danych, najczesciej o charakterze pomiarowym,

» wyposazenie w moduty komunikacyjne, pozwalajace na zdalny dostep do rejestro-

wanych danych oraz sterowanie dziataniem urzadzen,

» dostarczenie wraz z towarzyszgcg aplikacjg, pozwalajgcg na konfiguracje urzadzen i

Sledzenie jej pracy.

Istotnym jest, aby praca z wdrozonymi urzgdzeniami nie byta ograniczona do wia-
snosciowej aplikacji producenta — innymi stowy, aby mozliwa byta agregacja danych
pochodzgcych z danego systemu w jednym, zunifikowanym repozytorium. Warunkiem
koniecznym jest tutaj odpowiednia otwartos¢ systemu, natomiast w dalszej kolejnosci
nalezy zadbac o przygotowanie odpowiednich struktur do ich gromadzenia, a takze inte-
gracje systeméw przy pomocy odpowiednich modutéw. Zagadnienia te omowiono szerzej
w czesci |l (rozdziaty 4 oraz 5).

Kolejnym zagadnieniem, stanowigcym inherentny element programu Human Smart
Cities, jest wtgczenie mieszkancoéw w zycie miasta. Komunikacja z nimi powinna by¢
dwukierunkowa — oczywistym elementem jest informowanie mieszkancéw np. o projektach
prowadzonych w miescie, lecz réwnie cennym elementem jest wiedza zbierana od uzyt-
kownikow. Mozna wrecz zaryzykowac stwierdzenie, iz stanowi ona naturalne rozszerzenie
danych sensorycznych pozyskiwanych z urzgdzen loT. Uwarunkowania zwigzane z tym
zagadnieniem, jak rébwniez autorskie rozwigzanie opracowane przez naukowcow AGH
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przedstawiono w czesci lll (rozdziaty 6 7).

Ostatnig cze$¢ opracowania (czes¢ 1V) poswiecono aspektom badawczym, a takze
utrzymaniu wspotpracy po zakonczeniu realizacji projektu. Przedstawia ona wariant kon-
cepcji ,zyjacego laboratorium” (ang. living lab; rozdziat 8), dostosowany do specyfiki
wspotpracy pomiedzy JST a instytucjami naukowymi, a takze przedstawia ramy pozwala-
jace na jej sformalizowanie. W czesci tej przedstawiono takze niezwykle istotny, a czesto
zaniedbywany aspekt organizacji samych badan naukowych (rozdziat 9 , szczeg6lnie zwig-
zanych z pracg z danymi, w sposob gwarantujacy ptynng wspdtprace w obrebie samego
zespotu badawczego oraz efektywne wykorzystanie efektow badan. Rozdziat 10 omawia
wypracowae w ramach projektu metody analizy danych, ktére stanowig jeden z najwaz-
niejszych wynikéw naukowych, opisany juz w kilku wydanych oraz przygotowywanych
publikacjach o zasiegu miedzynarodowym.
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rozenia

4.1 Przygotowanie do procesu wdrozenia

Realizacja Projektu oraz wczesniejsze doswiadczenia zespotu zwigzane z wdrazaniem no-
woczesnych technologii w JST zaowocowaty sformutowaniem szeregu zadan koniecznych
do wykonania przed przystgpieniem do inwestycji, podsumowanych m.in. w poz. [6]:

1. identyfikacja i optymalizacja proceséw w urzedzie miejskim, ktére majg mie¢ swoje
odzwierciedlenie w systemie,

2. zdefiniowanie wymagan funkcjonalnych tej aplikacji (obejmujg m.in. obliczenia, prze-
twarzanie danych i inne specyficzne funkcje, ktére okreslaja, co system i jego
sktadowe majg osiggnag),

3. okreslenie zakresu i zrédet danych pozyskiwanych z innych systemow miejskich
(jakie konkretnie dane znajdujace sie w juz dziatajgcych systemach miejskich bedzie
musiata wykorzystywac aplikacja, aby realizowata zaktadane funkcjonalnosci),

4. ustalenie zakresu danych eksportowanych do innych systemoéw i umieszczanych w
zbiorze danych otwartych,

5. podjecie decyzji dot. praw dostepu do aplikacji (na jakich warunkach nastepowato
bedzie korzystanie z zasob6w aplikacji przez inne systemy dziatajgce w miescie).

Jednym ze sposobdéw na uzyskanie interoperabilnosci i otwartosci systemoéw jest
zapewnienie odpowiednich wymagan dotyczacych interfejsow wdrazanych systeméw i
aplikacji, co szerzej oméwiono w seklcji 4.2. Nieodpowiednie spetnienie tych wymagan
niesie za sobg ryzyka, co opisujg autorzy [6]:

Warto zwréci¢ wiekszg uwage na specyfikacje zakresu i sposobu danych w
SWZ — dotozenie wymagania wyeksportowania dowolnych danych z reguty nie
podnosi kosztu tej aplikacji w chwili jej zamawiania, natomiast stanowi znaczne
koszty, gdy zazyczymy sobie tej ustugi po jakims czasie. Zwré¢my uwage, ze
koszt modyfikacji systemu nie podlega juz ograniczeniom wynikajgcym z pro-
cesu przetargowego, a wprost przeciwnie — jest dyktatem monopolisty. Ozna-
cza to, ze kazdorazowe rozbudowanie systemu jest catkowicie uzaleznione
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od pierwotnego dostawcy i miasto jest skazane na przyjecie jego warunkow
cenowych.

Zapewnienie otwartosci i interoperabilnosci systemoéow

API (Application Programming Interface) to interfejs programowania aplikacji, ktéry umoz-
liwia komunikacje miedzy r6znymi systemami i ustugami. W systemach sensorycznych
i/lub sterowania, zaliczanych do kategorii 0T (Internet of Things) API stuzg do wymiany
danych pomiedzy urzadzeniami, aplikacjami oraz innymi systemami.

Aby zapewni¢ interoperabilnos¢ i tatwg wymiane danych z innymi systemami, APl dla

systemow loT powinny spetnia¢ nastepujace ogélne wymagania:

1. Otwarte standardy: API powinny korzysta¢ z otwartych standardéw, takich jak

HTTP, HTTPS lub WebSocket, aby umozliwi¢ komunikacje z réznymi urzgdzeniami i
systemami.
Gwarantuje to mozliwo$¢ nawigzania potaczenia, niezalezenie od uzytech technolo-
gii implementacji systemu loT oraz samej aplikacji. Jednocze$nie zapewnia mozli-
wos$¢ dalszego rozwoju aplikacji, gdyz niezaleznie od rozwigzan informatycznych
komunikacja pozostaje niezmieniona, zapewniajgc kompatybilno$¢ i tzw. odpornosé
na przysztos¢. Zatem modyfikacje lub zmiana aplikacji w przysztosci nie bedzie
wymagata zmiany systemu loT.

2. Dokumentacja: API powinny mie¢ dobrze napisang i aktualng dokumentacje, ktéra

umozliwi innym programistom fatwe korzystanie z nich.
W ramach wybranego protokotu komunikacyjnego wystepuje zwykle szereg me-
tod, z pomoca ktérych przeprowadzana jest wtasciwa komunikacja. Jest istotne,
aby wszystkie wymagane etapy tej komunikacji byty dostatecznie opisane, wraz
z uzytymi metodami, jak rébwniez zaprezentowane z wykorzystaniem przyktaddw.
Przyktady winny zawierac przesytane dane, zadania i spodziewane odpowiedzi, tak
aby mie¢ pewnos¢ jak skutecznie zaimplementowaé proces komunikacji. Udokumen-
towane réwniez winny by¢ zaleznosci czasowe: w jakim przedziale czasowym nalezy
spodziewac sie odpowiedzi, kiedy odpowiedz jest wazna, czy tez kiedy jest btedem.
Nalezy zadbaé aby zakres API pokrywat sie z zakresem funkcjonalnos¢ systemu loT,
tak aby zaréwno dane z niego pochodzgce, jak réwniez metody manipulacji samymi
urzadzeniami mogty by¢ w catosci zarzadzane za jego posrednictwem. Pewnym
ryzykiem jest praktyka wykorzystania czesciowego API, z uwagi np. na ograniczenia
licencyjne, techniczne, czy tez komunikacyjne po stronie dostawcy systemu loT.
Moze to prowadzi¢ do pdzniejszych probleméw z dostepem do danych, ktérych wia-
Scicielem powinien by¢ zamawiajacy, ograniczeniami w zarzgdzaniu urzadzeniami,
zubozeniem funkcjonalnosci, czy tez koniecznoécig ponoszenia ukrytych kosztow,
np. za utrzymanie lub udostepnienie API.

3. Bezpieczenstwo: API powinny by¢ zabezpieczone przed atakami i nieupowaz-
nionym dostepem, np. poprzez stosowanie szyfrowania danych i uwierzytelniania
uzytkownikdw.

Polityka bezpieczenstwa powinna by¢ transparentna i udokumentowana. Réwniez
udokumentowane winny by¢ wszelkie jej zaleznosci od systemoéw trzecich (np. stu-
zgcych do uwiarygodnienia certyfikatéw kryptograficznych) oraz przeptywy danych
do i z systeméw trzecich (jakie dane i gdzie sg przesytane).

Dobrg praktyka jest wymagania audytu bezpieczenstwa. Audyt taki powinien byé
przeprowadzony dla aktualnej wersji oraz implementacji AP| przez niezalezny pod-
miot majgcy doswiadczenie w zakresie cyberbezpieczenstwa.
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Bezpieczenstwo API jest szczegdlnie istotne w przypadku zarzgdzania infrastrukturg
krytyczng, transportem, czy tez bezpieczenstwem publicznym. Gtéwnym celem jest
minimalizacja skutkéw ewentualnego zaniedbania, czy tez celowych dziatah oséb
trzecich. Nalezy rowniez zwr6ci¢ uwage na bezpieczenstwo danych wrazliwych lub
osobowych, jezeli sg one udostepniane badz przesytane za pomoca API.

4. Skalowalnos¢: API powinny by¢ przystosowane do duzych obcigzen i rosnacego

ruchu, tak aby nie spowalnia¢ dziatania systemu ani nie ogranicza¢ mozliwosci jego
rozwoju.
Zapewnienie skalowalnosci dostarcza informacji jak bardzo mozna rozwing¢ system
w przysztosci, ile urzgdzen moze obstuzyc i jakie sg z tym zwigzane koszty ewentu-
alnej rozbudowy. Skalowalnos¢ rowniez powinna by¢ udokumentowana i poparta
testami wydajnosciowymi zawierajgcymi wyniki badania przepustowosci komunikacji,
jak réwniez opdznien. Jezeli instalacja jest zrealizowane na infrastrukturze telein-
formatycznej zamawiajgcego nalezy rowniez okresli¢ parametry uzytego sprzetu
i oprogramowania oraz wytyczne jak proponowane rozwigzanie przeskalowac¢ w
przypadku osiggnigcia granicy wydajnosci. Tego rodzaju analizy sg niezbedne do
oszacowania kosztéw rozwoju w przysztosci.

5. Struktura atrybutéw: Model danych powinien mie¢ jasno zdefiniowang strukture, w

ktérej atrybuty sg grupowane w odpowiednie sekcje i podsekcje, tak aby byty tatwe
do odczytania i interpretac;ji.
Model danych winien by¢ oparty o dobrze zdefiniowane i ugruntowane standardy
przechowywania i przesytania danych np. JSON, czy tez XML. Projekt modelu
powinien wzigé pod uwage rézne kategorie pogrupowane w sekcje np. stownik
urzgdzen, wartosci odczytoéw, sterowanie itp. W ogéinym przypadku struktura modelu
danych moze by¢ bardziej ztozona w postaci drzewa lub grafu.

6. Semantyka: Atrybuty powinny mie¢ jasno zdefiniowang semantyke, tzn. ich znacze-
nie powinno by¢ jednoznaczne i zrozumiate dla ré6znych urzgdzen i systemow.
Semantyka atrybutéw winna by¢ doktadnie opisana w dokumentacji. Dobrg praktyka
jest stosowanie odpowiednich nazw, ktére majg znaczenie i sg zwykle opisane w
sposéb czytelny za pomocag wyrazdw jezyka naturalnego (czesto w jezyku angiel-
skim). W przypadku nazw sktadajgcych sie z wiecej niz jednego wyrazu nalezy
konsekwentnie stosowac spdjng konwencje np. CamelCase, snake_case, kebab-
case itp. Réwnie istotna jest semantyka wartosci atrybutéw tj. rozr6znienie danych
poprawnych, i niepoprawnych, btedéw odpowiedzi, badz tez btedéw z uwagi na prze-
kroczenie limitéw czasowych. Wigze sie to rowniez z typami i jednostkami danych
opisanymi ponize;.

7. Typy danych: Atrybuty powinny mie¢ odpowiednie typy danych, tak aby ich wartosci

byly jednoznacznie interpretowane przez rézne systemy.
Szczegoblnie w przypadku typow ztozonych, badz tez reprezentujacych dane w
roznych formatach nalezy doktadnie okresli¢ te formaty. Przyktadowo jezeli typem
danych dla reprezentacji znacznika czasowego jest data i godzina nalezy okresli¢
jej format. Formatem moze by¢ reprezentacja tekstowa standardu ISO 8601. Wy-
bierajgc format trzeba réwniez okresli¢ dopuszczalng rozdzielczos$¢ i doktadnosé
typéw danych, jak rowniez dopuszczalne zakresy wartosci. W przypadku warto$ci
symbolicznych zakresem wartosci bedzie zbiér symboli.

8. Jednostki: Atrybuty powinny mie¢ jasno zdefiniowane jednostki, tak aby ich wartosci
byly jednoznacznie interpretowane przez rézne systemy.

Dzieki temu mozna unikng¢ btedéw jakosciowych (np. wat zamiast watogodzina) jak
i iloéciowych (np. wat zamiast miliwat).
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Uwarunkowania formalne

Gmina Siechnice jako lider projektu by mozliwe byto zrealizowanie zakresu badawczego
przez partnera projektu tj. Akademie Gorniczo-Hutniczg w Krakowie, koordynowata prze-
prowadzenie prac instalacyjnych, montazowych oraz budowalnych. Wykonanie tych prac
umozliwito uruchomienie srodowiska pilotazowego i co za tym idzie budowe $Srodowiska
badawczo-obliczeniowego, integracje systeméw, opracowanie koncepciji integracji danych
i wartosci dodanych, weryfikacji danych, opracowanie i wdrozenie systemu integrujgcego
dane o miescie oraz budowe narzedzi do naukowej analizy danych.

Wykonawcy prac instalacyjnych, montazowych czy tez budowalnych zostali wytonieni
na podstawie przepiséw ustawy z dnia 11 wrzesnia 2019 r. — Prawo zaméwien publicznych
lub tez wewnetrznych regulacji obowigzujacych w Urzedzie Miejskim w Siechnicach.

Pracownicy Urzedu Miejskiego w Siechnicach zaangazowani w realizacje projektu
opracowali dokumentacje niezbedna do przeprowadzenia postepowan o udzielenie za-
mowien publicznych, nastepnie wytoniono wykonawcow i wykonano instalacje systemu
kamer cyfrowych oraz czujnikéw jakosci powietrza. Ponadto utworzono infrastrukture w
zakresie inteligentnego oswietlenia tj.: zrealizowano roboty budowalne zwigzane z wyko-
naniem uktadu liniowego o$wietlenia smart w przebiegu ulicy Henryka Ill w Siechnicach.
Dodatkowo w ramach projektu wykonano sterowniki dla o$wietlenia smart w ramach ulic:
Sportowej, Pitsudskiego, Gimnazjalnej, Jana Pawta I, Kolejowej i Swietego Krzyza w
Siechnicach.

W ramach odrebnego projektu realizowanego na terenie gminy, dostarczono i zainsta-
lowano tadowarke e-car. Dane uzyskane w tym zakresie wykorzystano do analizy.
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5. Gromadzenie danych

Model danych dla systeméw pomiarowych

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ elastycznego gromadzenia wszelkich danych produkowanych
przez juz wdrozone systemy pomiarowe, a takze umozliwi¢ tatwg rozbudowe systemu o
nowe rodzaje czujnikéw, zaprojektowano elastyczny schemat danych, zapewniajacy jed-
noczes$nie spojnosé danych i poprawnos¢ ich typdw. Schemat bazy danych pomiarowych
przedstawiono na rys. 5.1.

Tabela iot_devices reprezentuje poszczegdlne urzgdzenia w systemie Internetu
rzeczy (loT). Posiada nastepujgce kolumny:

+ id: unikalny identyfikator urzadzenia.

+ system_id: identyfikator systemu loT, do ktérego nalezy urzgdzenie.

* code: kod reprezentujgcy urzadzenie.

* geog: potozenie geograficzne urzgdzenia.

* props: obiekt JSON zawierajacy dodatkowe informacje o urzadzeniu.

Tabela iot_parameters przedstawia parametry mierzone przez urzadzenia w systemie
loT. Posiada nastepujace kolumny:

+ id: unikalny identyfikator parametru.

 system_id: identyfikator systemu IoT, do ktérego nalezy parametr.

* name: hazwa parametru.

 data_type: typ danych odczytéw parametru. Moze to by¢ jedna z nastepujacych

wartosci: ,string”, ,integer”, ,float” lub ,json”.

* description: Opis parametru.

Tabela iot_readings reprezentuje odczyty wykonane przez urzgdzenia w systemie
loT. Posiada nastepujace kolumny:

* id: unikalny identyfikator odczytu.

 device_id: identyfikator urzgdzenia, ktére wykonato odczyt.

» parameter_id: identyfikator parametru, ktéry zostat zmierzony podczas odczytu.

» value_string: wartos¢ ciggu odczytu, jesli dotyczy.

» value_integer: warto$¢ catkowita odczytu, jesli dotyczy.
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iot_devices

iot_readings system_id Digint id bigint

id bigint code character varying(100) name character varying(100)
device_id bigint EeOg geography description text
parameter_id bigint props props json

value_string

. iot_parameters
value_integer bigint

id bigint
value_float double :

system_id bigint
created timestamp B

. name character varying(100)
received timestamp T

. data_type reading_data_type
value_json json i . :

description character varying(500)
Rysunek 5.1: Diagram schematu danych pomiarowych

» value_float: warto$¢ zmiennoprzecinkowa odczytu, jesli dotyczy.

* created: znacznik czasu wskazujgcy, kiedy dokonano odczytu.

* received: znacznik czasu wskazujgcy, kiedy odczyt zostat odebrany przez system.

* value_json: warto§¢ JSON odczytu, jesli dotyczy.

Tabela iot_systems reprezentuje systemy loT, do ktérych nalezg urzadzenia i para-
metry. Posiada nastepujgce kolumny:

+ id: unikalny identyfikator systemu loT.

* nazwa: hazwa systemu loT.

* description: opis systemu loT.

* props: obiekt JSON zawierajgcy dodatkowe informacje o systemie IoT.

Gromadzenie danych z wdrozonych systemow loT

Aby wdrozone systemy IoT nie byly ograniczone wytgcznie do wspoétracy z dedykowa-
nymi im aplikacjami (zazwyczaj dostarczanymi przez producentéw), konieczne jest aby
posiadaty one odpowiednie interfejsy programistyczne, co szerzej opisano w sekcji 4.2.

Docelowo, dane powinny trafia¢ do spdjnych struktur opisanych w sekcji 5.1. Gro-
madzenie danych z systeméw satelitarnych powinno by¢ wykonywane regularnie, na
biezaco.

Wykorzystano w tym celu program Cron. Pozwala on na automatyzacje wykonywania
okreslonych zadan w okreslonych przez uzytkownika momentach. Umozliwia wykonywanie
skryptéw w tle, co pozwala na wykonywanie réznego rodzaju operacji bez koniecznosci
bezposredniego udziatu uzytkownika. Moze by¢ ustawiany tak, aby wykonywat okreslone
zadania w danej chwili, w okreslonych odstepach czasowych lub w okreslonych dniach
tygodnia lub miesigca. Inne niz pobieranie danych jego zastosowania zwigzane sg z
czesto z automatyzacjag rutynowych zadan, takich jak backup danych, czyszczenie plikow
tymczasowych czy aktualizacja oprogramowania.

Wszystkie komponenty przygotowano w jezyku Python, aby utrzymac sp6jnosé logiki
i utatwi¢ pozniejszg rozbudowe aplikacji. Kazdy z modutéw stanowi swoisty ,pomost”
pomiedzy interfejsami APl wdrozénych systemow a jednolitg strukturg danych w aplikaciji.

Specyfika kazdego z modutdw jest wiec zwigzana z konstrukcjg interfejsu danego sys-
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temu, lecz realizowane cele sg w wigkszos$ci przypadkoéw zblizone i obejmujg nastepujgce
fazy:

» uwierzytelnianie — uzyskanie dostepu do systemu strony trzeciej przez modut po-
bierajgcy dane, zazwyczaj w oparciu o dane uwierzytelniajace (ang. credentials) w
postaci nazwy uzytkownika oraz hasta lub klucza API,

« enumeracja urzgdzen — pobranie listy urzadzen (np. czujnikéw, lamp, kamer) z sys-
temu; na tym etapie mozliwe jest takze wykrycie nowych urzgdzen i stworzenie dla
nich odpowiednich struktur w repozytorium danych, z ewentualnym udziatem uzyt-
kownika (np. dla okres$lenia lokalizacji urzgdzenia, jezeli nie jest ona udostepniana
przez interfejs),

» gromadzenie odczytédw — gdzie oprdcz oczywistego pobrania danych ze zdalnego
systemu i ztozenia ich w lokalnej bazie danych istotne jest tez odfiltrowanie wartosci
pobranych przy poprzedniej sesji integracyjne;.

Istotnym aspektem jest tez p6zniejsza rozszerzalno$¢ systemu — oprécz odpowiednio

skalowalnej struktury danych wazne jest stworzenie ram dla tatwego definiowania modutow
integrujgcych ja z kolejno wdrazanymi systemami loT.
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6.1

6.1.1

Metody efektywnej komunikacji z mieszkancami

Komunikacja to proces, ktéry decyduje o sprawnosci i efektywnosci firmy, instytucii lub
organizacji. Komunikacja moze dotyczy¢ poszczego6lnych komponentéw organizacji takich
jak dziaty, zespoty, grupy robocze, ale takze, a moze przede wszystkim moze dotyczy¢
interesariuszy zewnetrznych (indywidualnych i/lub grupowych). W przypadku jednostek
samorzgdu terytorialnego klienci moga by¢ dosé zr6znicowani, od najbardziej licznych
0sOb prywatnych poprzez organizacje otoczenia gospodarczego, inne jednostki publiczne
oraz réznej skali firmy. Dobre i wydajne mechanizmy komunikacji wzmacniajg zdolnos¢
jednostki publiczne do sprostania rosngcym wymaganiom interesariuszy.

Samorzady muszg szuka¢ szybkich, wydajnych i niedrogich kanatéw komunikacji.
Jednym z takich mediéw jest oczywiscie sie€ Internet. Przewagg Internetu nad innymi
kanatami komunikacji jest jego relatywnie niski koszt, potencjalnie nieograniczony zasieg
oraz szybka, dwukierunkowa wymiana informacji.

Metody i platformy komunikacyjne

Internet jest jednak tylko pewnego rodzaju medium, ktére umozliwia dopiero tworzenie
platform komunikacyjnych, stanowigcych dopiero o efektywnosci i optacalnosci tego me-
dium, serwujacych okreslone ustugi. W literaturze przedmiotu [12, 9] mozna odnalez¢
kategoryzacje medidéw spotecznosciowych w Swiecie biznesu zawierajaca:
* blogi, podcasty, wideocasty (tresci multimedialne, najczesciej wideo tworzone przez
uzytkownikéw platformy),
* portale spotecznosciowe i wirtualne Swiaty (przestrzen dla komunikacji uzytkowni-
kow),
« strony typu wiki oraz platformy, poradniki otwarte bazujgce na paradygmacie open-
source
» fora dyskusyjne, platformy oceny, portale dla hobbystéw
« RSS i widzety (wptywajgce na przyspieszenie konsumpgcji informaciji).
W pracy [12] autorzy wprowadzajg réwniez inng klasyfikacje dzielaca sposéb ko-
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munikacji na komunikacje bezposrednig — jeden do jednego (ang. peer-to-peer) oraz
.rozgtoszeniowg” (jeden do wielu, ang. broadcast), wyr6zniajgc w tej ostatniej kategorii
komunikacje z informacjg zwrotng (komunikacje dwukierunkowg) i bez informacji zwrotnej
(komunikacje jednokierunkowa).

W poszczegdblnych kategoriach autorzy prac [12, 5] wymieniajg nastepujgce me-
tody/rodzaje aktywnosci komunikacyjnych:

1. Komunikacja bezposrednia (peer to peer):

1. e-mail (czesto wykorzystywany jednak stwarzajgcy problemy natury prawnej,
czesto jego uzy),

2. e-bok (elektroniczne biuro obstugi klienta, skierowane przede wszystkim na
komunikacje z interesariuszami zewnetrznymi),

3. ePUAP (platforma przekazywania elektronicznych informacji pomigedzy réznymi
interesariuszami w sposaéb oficjalny),

4. sms, mms, voice message

5. faks

2. Komunikacja rozgtoszeniowa jednokierunkowa:

1. strony internetowe (warto zwréci¢ uwage, ze strony moga by¢ statyczne tj. tylko
serwujgce informacje statyczna, jak i dynamiczne / interaktywne pozwalajace
serwowac informacje kontekstowg. Tym drugim blizej do aplikacji internetowych)

2. systemy publikacji materiatdbw multimedialnych (audio i video, VOD, Vimeo,
Youtube etc.),

3. systemy powiadamiania sms lub e-mail (to funkcjonalno$¢ zwykle wbudowana
w istniejgce i dziatajgce aplikacje),

4. biuletyny informacyjne (autorzy [12] dodajg, iz majg mie¢ charakter perio-
dyczny),

5. newslettery,

6. Biuletyn Informacji Publicznej — BIP (uregulowany prawem zbiér informacji na
temat wszystkich obszaréw dziatalnosci jednostki publicznej).

3. Komunikacja rozgtoszeniowa dwukierunkowa:
1. media spotecznosciowe (Facebook, Twitter etc.)
2. sondaze / ankiety
1. proste ankiety
2. metody rankingowe
3. konsultacje spoteczne
1. zbieranie opinii o charakterze (najczesciej) jakosciowym a nie iloSciowym.

Powyzsza lista stanowi pewien katalog metod komunikacji elektronicznej. Wspding
platforma dla wiekszosci z nich jest Internet (poza komunikacjg bezpos$rednig i ew. mediami
spotecznosciowymi) z doktadniej taka lub inna forma strony / aplikacji internetowej. Tu
jednak warto wspomnie¢ o nieco lekcewazong przez instytucje publiczne platformie jaka
stanowig aplikacje internetowe na urzadzenia mobilne.

Aplikacje takie stanowig wygodna i dostosowang do Srodowiska przetwarzania informa-
cji klienta alternatywe komunikacji jedno lub dwustronnej, bezposredniej i rozgtoszeniowe;.
Przyktadem takich aplikacji moga by¢ aplikacje takke jak mObywatel czy mojelKP dostepne
zaréwno dla systeméw IOS jak i Android (Rys. @fig:app-logos).

Zdecydowanie si¢ na konkretng platforme komunikacyjng oraz metode komunikacji wy-
maga zapewnienia odpowiedniej jakosci oferowanej ustugi komunikacyjnej w odpowiednio
dtugim okresie czasu. W przypadku braku zapewnienia jakosci takiej ustugi, zostanie ona
porzucona przez uzytkownikéw i zysk z jej wprowadzenia bedzie niewielki. W kontekscie
stron (aplikacji) internetowych autorzy pracy [12] wymieniaja:
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mObywatel

Rysunek 6.1: Logotypy aplikacji mObywatel, MojelKP

nowoczesnos¢ i atrakcyjnosé strony WWW (ang. user experience)

czestotliwos¢ publikowania informacji na stronie WWW,

czas tadowania strony,

jakos¢ kodu strony gtéwnej serwisu

informacja o polityce dotyczgcej tzw. ciasteczek,

jakos¢ interfejsu uzytkownika — tatwy dostep do oferowanych przez aplikacje interne-
towg funkcji

integracja z mediami spoteczno$ciowymi oraz ustugami typu ePUAP
multimedialno$¢é oferowanych zasobéw

Do tego zbioru dodac nalezy:

wprowadzanie czestych aktualizacji bezpieczenstwa strony WWW

zapewnienie wsparcia technicznego dla aplikacji WWW, szczegdlnie w trakcie awarii
systemu

zapewnienie wsparcia uzytkownikom, ktérzy albo korzystajg z aplikacji pierwszy raz
albo majg problem z korzystania strony WWW

wsparcie dla réznych przegladarek stron internetowych

wsparcie dla szyfrowania komunikaciji tj. protokotu https (w tym wsparcie i aktualizacje
certyfikatu uwierzytelniajgcego)

Wykorzystanie jako platformy komunikacyjnej aplikacji mobilnej, choé czesto bardziej
atrakcyjne dla uzytkownika (klienta, mieszkanca) réwniez stawia wymagania zwigzane z
zapewnieniem odpowiedniej jakosci ustugi. Zaliczy¢ do nich mozna:

wprowadzanie aktualizacji nadgzajgcych za aktualizacjami systemu operacyjnego
pod ktérego kontrolg dziata urzgdzenie mobilne

zapewnienie wysokiej jakosci interfejsu aplikaciji

zadbanie o responsywnos¢ aplikacji — istotne w kontekscie komunikacji sieciowej
pomiedzy urzadzeniem mobilnym a serwisem internetowym dostarczajacym dane
do aplikacji

zapewnienie bezpieczenstwa informatycznego oraz prywatnosci uzytkownika
zapewnienie wsparcia technicznego dziatania serwisu dostarczajgcego dane
zapewnienie wsparcia uzytkownikom nie radzacym sobie z obstugg (badz instalacja)
aplikacji.

6.1.2 Funkcje komunikacji

Dyskusja nad formg (lub formami) jakg ma przybra¢ komunikacja pomiedzy jednostka,
firma, instytucjg musi zosta¢ poprzedzona zdefiniowaniem funkcji oraz celu (celéw) komu-
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nikacji. W szczegolnosci zatem potrzeba zdefiniowaé jakg role ma petni¢ owa komunikacja
i w jaki sposéb wpisuje sie ona w procesy biznesowe instytucji. Na przyktad czy wymagany
czas reakcji / odpowiedzi ze strony mieszkanca / interesariusza jest ograniczony (np.
przez ustawe) bo stanowi element postgpowania administracyjnego czy tez nie. Trzeba
tez zdefiniowac spodziewany rezultat takiej komunikaciji:

+ ranking (np. priorytetyzacja budzetu obywatelskiego)

+ zalecenia, opinie (konsultacje spoteczne)

* zatatwienie sprawy urzedowej

* kontakt z inspektorem

. itd.

Nastepnie zdefiniowac, czy komunikacja ma by¢ rozgtoszeniowa, interaktywna, bezpo-
$rednia, a w kolejnym kroku dobra¢ wtasciwg platforme realizacji komunikacji np.: kontakt
bezposredni: telefon / sms itd., aplikacja internetowa, media spotecznosciowe, forum
dyskusyjne, wreszcie aplikacja na urzadzenia mobilne.

Dopiero w kontekscie odpowiedzi na te wszystkie pytania mozna probowac okresli¢ na
ile dany sposéb komunikacji z interesariuszami / mieszkancami bedzie adekwatny oraz
bedzie zapewniat odpowiednio wysokg jakos¢.

Przyjemnos¢ komunikowania sie

Niezaleznie od zdefiniowanego sposobu komunikacji obie strony biorgce udziat w wymia-
nie informacji powinny by¢ z tej komunikacji zadowolone. Tj. zaréwno pracownicy instytucji
publicznej / samorzadowej powinni widzie¢ korzy$¢ z uzycia wybranej formy/platformy
komunikacyjnej jak i takg korzys¢ powinni dostrzegac¢ interesariusze zewnetrzni. Punktem
wyjscia jest zapewnienie odpowiednio wysokiej jakosci takiej komunikacji oraz sprawienie,
ze uzytkownicy danej platformy komunikacyjnej beda do niej chetnie powracac. Stan taki
mozna osiggna¢ na wiele sposobdw, w szczegdlnosci mozna wprowadzi¢ takie uregulowa-
nia oraz funkcjonalno$¢ ustug, ze korzystanie z preferowanych kanatow komunikacyjnych
stanie sie:

* tansze,

» szybsze,

* bardziej bezpieczne

. itd.

Ponadto warto zadbac by wokot ustug komunikacyjnych stworzyta sie pewna wspdl-
nota osoéb z nich korzystajgcych. Mozna prébowac to osiggnac poprzez wprowadzenie
metod pozwalajgcych na interakcje miedzy uzytkownikami. Sg to przyktadowo fora dysku-
syjne, komentarze pod opublikowanym tekstem oraz przemyslana integracja z mediami
spotecznosciowymi.

Pomimo wysitkéw nad zapewnieniem wysokiej atrakcyjnosci komunikacji, moze sie
czasem okazac, ze owa atrakcyjnos¢ nie rekompensuje naktadu pracy na komunikacje
poszczegolnych interesariuszy. W rezultacie komunikacja ta moze nie spetnia¢ pokfa-
danych w niej nadziei. Przyktadem moga by¢ réznego rodzaju ankiety, badania opinii,
konsultacje spoteczne, rankingi, stowem wszystkie te rodzaje aktywnosci, ktére wymagaja
od interesariuszy (mieszkancow) wiekszego niz zwykle wysitku (lub czasu). W takiej
sytuacji warto pomysle¢ o zwiekszeniu atrakcyjno$ci komunikacji poprzez wprowadzenie
r6znego rodzaju zachet do aktywnego w niej udziatu. Moga to by¢ punkty, nagrody (przy-
ktadem takiej zachety jest np. loteria paragonowa), wyréznienia itp. Moga to by¢ rowniez
programy lojalnosciowe, ktérych zadaniem jest nie tyle zwigza¢ uzytkownika za platformg
co umozliwi¢ mu akumulacje tych zachet i by¢é moze réwniez ich wykorzystanie.
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7.1 Charakterystyka ogodlna

Jednym z najwazniejszych efektéw praktycznych Projektu jest opracowana aplikacja
pozwalajgca na komunikacje z Mieszkancami. Jej funkcjonalnosci pozwalajg zaréwno
na informowanie Mieszkancow o dziataniach prowadzonych na terenie Gminy, wraz z
mozliwoscig wgladu w dziatanie wdrozonych nowoczesnych systemu oraz publikowania
popartych danymi materiatéw podnoszgcych swiadomosé, jak i na zbieranie od Mieszkan-
céw opinii, uwag i zyczen w sposob utrzymujgcy ich semantyke, a wiec pozwalajgcy na
ich bezposrednie wykorzystanie w procesach decyzyjnych.

Poniewaz aplikacja — w odrdznieniu od wielu narzedzi budowanych w innych projektach
naukowych — ma charakter systemu uzywanego w trybie ciggtym i dostepnego publicznie
(tzw. systemu produkcyjnego), prace te — oprdcz charakteru badawczego — musiaty
rowniez by¢ prowadzone w odpowiednim rygorze inzynierii oprogramowania.

7.2 Opracowanie wymagan oraz wizji rozwigzania

Liczne dyskusje i konsultacje z Liderem Projektu pozwolity na nakre$lenie wizji aplikacji,
ktéra spetnia wymagania zarébwno w obszarze gromadzenia i zarzadzania danymi, jak i —a
moze przede wszystkim — w zakresie funkcji zwigzanych z komunikacjg z Mieszkancami.

7.2.1  Grupy uzytkownikow

Zaktada sie 4 grupy uzytkownikéw:

1. Uzytkownicy zarejestrowani — niekoniecznie mieszkancy Gminy, ktérzy uzyskuja
dostep do danych oznaczonych jako publiczne, ale nie majg mozliwosci uczestnictwa
w procesie decyzyjnym.

2. Zarejestrowani mieszkancy Gminy — uzytkownicy, ktérzy w procesie rejestracji

ztozyli oSwiadczenie o byciu mieszkancem Gminy i podali weryfikowalny adres
zamieszkania na jej terenie.



7.2.2

7.2.3

32 Rozdziat 7. Aplikacja do kontaktu z mieszkancami

3. Operatorzy — pracownicy Urzedu, ktérzy majg dostep do funkcjonalnosci panelu
operatorskiego, np. publikowanie tresci, zatwierdzanie zgtoszen, itd.

4. Administratorzy — pracownicy, ktérzy dodatkowo majg dostep do czesci administra-
cyjnej (technicznej) panelu operatorskiego.

Sposob rejestraciji

Uzytkownicy rejestruja sie przy pomocy formularza rejestracyjnego. Przyktadowym wzor-
cem takiej funkcjonalnosci jest formularz rejestracji w systemie budzetu obywatelskiego
miasta Krakowa.

Uzytkownicy moga zadeklarowac bycie mieszkancem Gminy, co nadaje im status
mieszkanca (patrz wyzej).

Po rejestracji, do aktywacji konta, niezbedne jest potwierdzenie adresu e-mail poprzez
kliknigcie linku otrzymywanego drogag e-mailows.

Opcjonalnie mozliwe jest dodanie moderacji bazy uzytkownikow przez operatora.

Funkcje systemu

Kolejne sekcje omawiajg wizje lezacg u podstaw zrealizowanych, specyficznych funkcjo-
nalnosci systemu. Szczegdty ich realizacji przedstawiono w sekcji 7.3.

Prezentacja zrealizowanych inwestycji

Inwestycje prezentowane sg na mapie, a uzytkownik moze po kliknieciu zobaczyé¢ aktualny
stan urzadzen oraz dowiedzie¢ sie wigcej na temat korzysci poprzez tresci redagowane
przez Operatoréw np. ile energii zuzywatoby oswietlenie przed modernizacja.

Zgtaszanie potrzeb przez mieszkancow

Uzytkownicy o statusie mieszkanca moga zgtaszaé potrzeby dotyczace dziatan (m.in.
inwestycji) na terenie Gminy. Zgtoszenia nalezg do kategorii z okreslonego katalogu (np.
remonty drdg) i sg przypisywane do lokalizacji, a tam gdzie jest to uzasadnione, réwniez do
poszczegolnych obiektéw topograficznych (np. konkretny odcinek drogi), dzigki integracji z
danymi OpenStreetMap. Do zgtaszania wykorzystywany jest interaktywny interfejs mapowy
aplikacji.

Zgtoszenia po przestaniu widoczne sg dla Operatora. Moze on podjg¢ decyzje o
opublikowaniu zgtoszenia, dzigki czemu staje sie ono widoczne dla innych uzytkownikow,
a ci ze statusem mieszkanca moga je ,podbija¢” (np. kciuk w goére/kciuk w dot).

Historie poparte danymi — ,,stories”

Historie poparte danymi krétkie artykuty, zawierajace narracje podnoszaca wiedze lub
Swiadomos¢ mieszkancoéw w obszarach zwigzanych z tematyka inteligentnych miast i
szerzej zarzgdzania gming.

Przyktadem takiej funkcjonalnosci moze by¢ artykut opisujgcy uwarunkowania finanso-
wania biezgcych inwestycji oraz role srodkéw pozyskiwanych z podatkéw mieszkancéw
w tym procesie. Oprocz tresci (pojawiajacej sie w panelu bocznym lub okienku), na ma-
pie wyswietlane beda dane dotyczgace wptywow z PIT zestawione z naktadami Gminy
na inwestycje w poszczegolnych miejscowosciach. Dane beda prezentowane w postaci
odpowiednio kolorowanych obszaréw granic miejscowosci, ktére uzytkownik moze klika¢ i
wyswietla¢ szczegétowe informacje. Efektem tej konkretnej funkcjonalnosci jest zachece-
nie osob ktdére mieszkajg na terenie Gminy, ale podatki odprowadzajg gdzies indziej, do
zameldowania w Gminie Siechnice.
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Rysunek 7.1: Granice Gminy Siechnice uzyte do wyboru zakresu importowanych danych
mapowych

7.3 Szczegotowa charakterystyka funkcjonalnosci

Niniejsza sekcja przedstawia najbardziej istotne szczegdty funkcji systemu zaimplemento-
wanych

7.3.1 Mapa Gminy

Aplikacja zostata wyposazona w szczego6towg baze danych modelujgcg infrastrukture oraz
obiekty topograficzne na obszarze Gminy Siechnice. Obszar zaimportowany do systemu
przedstawiono na rys. 7.1.

Zrodtem danych jest serwis OpenStreetMap, a dane zostaty zamodelowane w sposéb
zapewniajgcy jednoznaczng identyfikacje semantyki, parametréow oraz lokalizacji kazdego
z obiektow.

Modut bazy danych modelujgcych mape Gminy jest istotny, poniewaz stanowi podstawe
funkcjonowania innych funkcjonalnosci, realizujgcych okreslone szczeg6towe zadania.

Stworzona baza danych obejmuje obiekty trzech rodzajéw:

+ obiekty liniowe, ktére posiadajg ksztatt w postaci linii (famanej), tuku lub linii zamknie-
tej (obszaru) — takie jak drogi, obrysy budynkow, granice obszaréw zagospodarowa-
nia terenu, itd.,

+ obiekty punktowe, ktérych wymiary sg na tyle niewielkie, ze nie zostat im nadany
odrebny ksztatt — takie jak kosze na $mieci, drzewa, itd.,

» metaobiekty, taczace ww. obiekty w wieksze struktury — np. zbiér drég, ktére sktadajg
sie na trase linii autobusowe;j.

Wszystkie wyr6znione na mapie przyporzgdkowano do jednej z 25 zdefiniowanych

kategorii tematycznych:


https://www.openstreetmap.org
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1. aeroway — elementy infrastruktury lotniczej, takie jak lotniska, hangary, wieze kontroli
lotéw itp.
2. amenity — ustugi i udogodnienia dostgpne dla ludzi, takie jak sklepy, hotele, restau-
racje, bankomaty itp.
. barrier — przeszkody fizyczne, takie jak mury, ogrodzenia, bramy itp.
4. boundary — granice roznych obszardw, takich jak granice gmin, powiatéw, miejsco-
WOSCi, itp.
building — budynki i inne budowle, takie jak domy, biurowce, koscioty itp.
craft — rozne rodzaje zaktaddéw rzemieslniczych, takich jak szwalnie, stolarnie itp.
. emergency — elementy infrastruktury stuzgcej do ratowania zycia i zdrowia ludzi,
takie jak szpitale, pogotowia ratunkowe itp.
8. healthcare —elementy infrastruktury stuzacej do opieki zdrowotnej, takie jak szpitale,
przychodnie itp.
9. highway — r0zne rodzaje drég, takie jak autostrady, drogi krajowe, ulice itp.
10. historic —elementy o znaczeniu historycznym, takie jak zamki, ruiny, pomniki itp.
11. landuse — r6zne rodzaje zagospodarowania terenu, takie jak rolnictwo, budownictwo
mieszkaniowe itp.
12. leisure —rdzne rodzaje obiektow rekreacyjnych, takich jak parki, baseny itp.
13. man_made — elementy sztuczne wybudowane przez ludzi, takie jak kopce $mieci,
latarnie morskie itp.
14. military — elementy infrastruktury wojskowej, takie jak magazyny, bazy wojskowe
itp.
15. natural — obiekty naturalne, takie jak lasy, gory, jeziora itp.
16. office — rdzne rodzaje biur, takich jak biura rzadowe, firmy konsultingowe itp.
17. place — nazwane miejsca, takie jak miasta, wsie, osady itp.
18. power — elementy infrastruktury zwigzanej z dostarczaniem energii, takie jak elek-
trownie, linie elektroenergetyczne itp.
19. public_transport — elementy infrastruktury transportu publicznego, takie jak przy-
stanki autobusowe, tramwajowe, metro itp.
20. railway — elementy infrastruktury kolejowej, takie jak tory, stacje kolejowe itp.
21. shop — sklepy, takie jak sklepy spozywcze, sklepy z odziezg itp.
22. sport — obiekty sportowe, takie jak stadiony, boiska itp.
23. tourism — obiekty turystyczne, takie jak hotele, muzea itp.
24. water — elementy zwigzane z woda, takie jak jeziora, morza itp.
25. waterway — rézne rodzaje drég wodnych, takich jak rzeki, kanaty, jeziora itp.

w

N o o

7.3.2 Weryfikacja statusu mieszkanca

Status mieszkanca weryfikowany jest w oparciu o ztozone o$wiadczenie przez Operatora
systemu. Aby dostarczy¢ Operatorowi odpowiednie narzedzia do weryfikacji, oéwiadczenie
wymaga podania adresu zamieszkania na terenie Gminy.

Podany adres weryfikowany jest wzgledem bazy punktow adresowych zawartych w
bazie danych modelujgcej mape Gminy przy pomocy klas walidacyjnych.

Klasa PlaceValidator stuzy do sprawdzania czy podana miejscowosc¢ lezy w gminie
Siechnice. Klasa ta posiada metode __call__, ktéra jest wywotywana podczas walidacji
formularza. W metodzie tej nastepuje pobranie danych o miejscowosciach za pomocg
funkcji osm.places_get (), a nastepnie sprawdzenie, czy podana miejscowos$¢ znajduje
sie wsréd pobranych miejscowosci.

Klasa StreetValidator stuzy do sprawdzania, czy podana ulica znajduje sie w miej-
scowosci. Podobnie jak w przypadku klasy PlaceValidator, metoda __call__ pobiera
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dane o ulicach za pomoca funkcji osm.place_streets_get () i sprawdza, czy podana
ulica znajduje sie wsroéd pobranych ulic.

Klasa AddressValidator stuzy do sprawdzania poprawnosci adresu. Zostata ona
przygotowana do weryfikacji istnienia zaréwno adreséw z nazwa ulicy jak i bez niej (dla
wsi oraz miejscowosci bez nazw ulic).

Zgtoszenia obywatelskie

Funkcjonalnos¢ zgtoszen obywatelskich moze by¢ elastycznie stosowana do r6znych ce-
l6w. Najbardziej oczywistym i naturalnym jest przekazywanie przez Mieszkancow présb do
Gminy, dotyczgcych np. elementoéw infrastruktury wymagajacych remontu lub modernizaciji
(np. remonty drog, wymiana oswietlenia).

Ze wzgledu na mozliwo$¢ elastycznej konfiguracji, modut moze takze by¢ wykorzy-
stywany do zbierania informacji od Mieszkancow, np. dotyczgcych zrédet ogrzewania,
efektywnosci energetycznej budynkdéw lub chociazby postrzeganej przez nich dostepnosci
komunikacji zbiorowe;.

Cechg wyro6zniajgcg modut jest zaprojektowany i wdrozony sposéb tgczenia zgtoszen z
dowolnymi obiektami dostepnymi w bazie modelujacej mape Gminy (por. sekcja 7.3.1).
Dzieki przyjeciu zatozenia o szerokiej konfigurowalnos$ci aplikacji, osoby obstugujace;j
aplikacje moga zdefiniowa¢ zapytania pobierajgce z bazy obiekty dowolnej kategorii
poprzez wybdr kategorii oraz dodatkowe przefiltrowanie parametréw obiektoéw. Dokonuje
sie tego poprzez stworzenie odpowiedniego opisu w tekstowym pliku konfiguracyjnym
aplikacji; przyktadowo, zdefiniowa¢ mozna kategorie takie jak przyktadowo:

« drogi — poprzez okreslenie rodzajéw drog uwzglednianych na mapie,

* j.w., ale tylko drog przy ktorych biegng chodniki — poprzez dodatkowe wymaganie

obecnosci chodnika po jednej lub obu stronach drogi,

 budynki — wszystkie, lub wybranej kategorii (np. budynki uzytecznosci publicznej),

* przystanki komunikacji zbiorowe;.

Uzytkownik, podczas redagowania zgtoszenia, wybiera jedng z predefiniowanych
wczesniej przez operatora kategorii. Przyktadowo, jezeli zgtoszenie dotyczy kategorii
Loudynki”, podswietleniu ulegajg wszystkie budynki, a uzytkownik moze zaznaczy¢ wybrany,
tak jak to przedstawiono na rys. 7.2.

Jezeli zgtoszenie dotyczy obiektu liniowego, system umozliwia dodatkowo wybor
okreslonego fragmentu obiektu. Przyktadowo, przy zgtoszeniu dla kategorii ,drogi”, w
prosty sposéb zaznaczy¢ mozna fragment drogi ktérego dotyczy zgtoszenie. Na rys.
7.3 przedstawiono proces tworzenia zgtoszenia dotyczacego odcinka ul. Jarzebinowe;j
znajdujgcego sie bezposrednio przed terenem przedszkola.

Utworzone zgtoszenia podlegajg procesowi formalnego zatwierdzenia. W systemie
zaprojektowano i zaimplementowano modut realizujgcy obieg sprawy (ang. workflow).
Kazdy projekt moze przyjaé jeden z 4 statusow:

 oczekujgcy na weryfikacje — zostat dodany przez Mieszkanca i oczekuje na weryfi-

kacje przez Operatora

 zaakceptowany przez Operatora — dodany do mapy

« odrzucony przez Operatora — odrzucony ze wzgledu na nieprawidtowosci w opisie

+ w trakcie realizacji — przyjety do realizacji, co oznacza, ze wkrétce pojawi si¢ lub juz

jest zdefiniowany na stronie Projekty realizowane

» anulowany — projekt nie jest juz pokazywany na mapie poniewaz nie zostat przegto-

sowany.

Diagram zmian statusu zgtoszen przedstawiono na rys. 7.4.


https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Drogi
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Rysunek 7.3:

Przypisywanie zgtoszenia do fragmentu drogi

/___Zaakcep(ui__.\\
Oczekuje na akceptacje

~—Odrzué—p Odrzucono —Zaakceptuj

Rozpocznij rea\izaqe—.| Przyjeto do reali; HHU|UJ
Zaakceptowano |
—»

p Anulowano
Zaakceptuj

Rysunek 7.4: Diagram zmian stanu zgtoszen obywatelskich
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Rysunek 7.5: Wygenerowany przez system szablon do uzupetnienia danych

7.3.4 Artykuty oparte o dane

Funkcjonalnos¢ dodawania artykutéw opartych o dane zaprojektowana zostata w oparciu
o0 zatozenia przedstawione w sekcji 7.2.3.
Dla funkcjonalnosci zaprojektowano nastepujacy schemat uzycia:

1. Administrator definiuje w systemie kategorie obiektéw (np. granice miejscowosci), do
ktérych moga by¢ przyporzgdkowywane dane poprzez zdefiniowanie odpowiednich
zapytan SQL do bazy modelujgcej mape Gminy (por. sekcja 7.3.1).

2. Operator tworzy szablon artykutu w postaci pliku tekstowego w formacie YAML.
Szablon okresla, jakie parametry bedg przypisywane do poszczeg6inych obiektéw
(np. dochody z podatkéw oraz inwestycje z gminy), formaty danych (waluty, daty,
itp.), a takze to jak wartosci bedg nastepnie wizualizowane na mapie.

3. System generuje dla operatora szablon w postaci pliku MS Excel, zawierajgcy wolne
miejsca do wklejenia odpowiednich wartosci parametréw (por. rys. 7.5).

4. Operator uzupetnia wartosci w szablonie MS Excel i taduje plik w odpowiednie
miejsce w systemie (por. rys. 7.6).

5. Operator uzupetnia tres¢ artykutu, w postaci formatowanego tekstu, ewentualnie
wzbogaconego zdjeciami.

6. Artykut publikowany jest w systemie w postaci interaktywnej mapy, na ktérej wartosci
reprezentowane sag kolorem w oparciu o okreslony wzér matematyczny, np.:

kolor = M
inwestycje

Wizualizacje przyktadowego artykutu przedstawiono na rys. 7.7.
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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing
elit. Mauris ac consequat neque. Nunc sed ex id elit
auctor sollicitudin. Etiam ex eros, interdum vitae
fermentum vel, dapibus vitae eros. Maecenas varius
est sed odio viverra iaculis. In hac habitasse platea
dictumst. Sed sed dignissim est. Sed eget mauris
sollicitudin, luctus odio vitae, congue odio. Praesent
aaugue quis ante dapibus lacinia.

Donec congue felis eget ornare molestie. Quisque
congue sapien vel malesuada consequat. Mauris
elementum gravida odio, eu vulputate sem facilisis
id. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Nulla laoreet malesuada odio eget
mattis. Sed venenatis placerat urna, sed porta velit
rutrum et. Ut consequat magna id sem tincidunt, ac
rutrum elit tempus. Suspendisse molestie aliquet
erat, ac dapibus mi elementum in.

Nullam non consectetur arcu. Curabitur mattis
fermentum massa, tincidunt suscipit quam sodales
quis. Fusce aliquam sem dolor, vitae suscipit erat
varius nec. Cras at imperdiet enim. Vestibulum
eleifend, justo non consequat lacinia, felis odio
consequat mi, eget condimentum metus eros at
quam. Curabitur malesuada arcu velit, sit amet
malesuada orci vulputate quis. Vivamus iaculis
eleifend vestibulum. Phasellus est libero, rutrum
non laoreet at, cursus nec tellus. Morbi eleifend quis
ligula a varius. Fusce scelerisque egestas risus sed
interdum. Nulla vitae leo ipsum. Integer ultrices

Rysunek 7.7: Opublikowany artykut oparty o dane, wraz z interaktywng mapa
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Wdrozenie aplikacji
Aby zapewni¢ odpowiednig tatwos¢ wdrozenia i przeno$nos¢ aplikacji, zaprojektowano
strukture wirtualizacyjng opartg 0 mechanizm konteneryzacji.

Jej implementacji dokonano przy pomocy systemu Docker. Pozwala on na tworzenie,
uruchamianie i dzielenie sie aplikacjami w sposéb prosty i szybki. Kontenery Docker sg
niezaleznymi, samodzielnymi jednostkami, ktére zawierajg wszystko, czego potrzebujg
do dziatania, wtaczajac w to kod, biblioteki, narzedzia oraz system operacyjny. Dzigki
temu mozliwe jest uruchamianie aplikacji w dowolnym srodowisku, bez koniecznosci
dostosowywania go do potrzeb danej aplikacji. Docker umozliwia rowniez tatwe dzielenie
sie aplikacjami z innymi osobami lub zespotami, co utatwia prace nad projektami i zwigksza
produktywnosc.

Strukture zdefiniowano przy pomocy narzedzia Docker Compose. Umozliwia ono
definiowanie i uruchamianie wielu konteneréw jednoczesnie za pomoca jednego pliku
YAML. Docker Compose utatwia tworzenie skomplikowanych aplikacji opartych na wielu
kontenerach, poniewaz pozwala na tatwe ich uruchamianie, zatrzymywanie i usuwanie za
pomoca prostych polecen. Plik YAML zawiera informacje o kontenerach, ich potgczeniach
oraz parametrach uruchomienia, dzigki czemu mozliwe jest zautomatyzowanie procesu
tworzenia i uruchamiania aplikacji. Docker Compose jest szczego6lnie przydatny przy
tworzeniu aplikacji opartych na mikroustugach, poniewaz umozliwia tatwe uruchamianie
wielu ustug jednoczes$nie.

Takie przygotowanie wdrozenia aplikacji niesie ze sobg wiele korzysci:

1. Prosta instalacja: Docker pozwala na fatwe instalowanie i uruchamianie aplikaciji
na réznych platformach, co utatwia przygotowanie wdrozenia na serwerach Gminy
Siechnice.

2. Wirtualizacja na poziomie systemu operacyjnego: Kontenery Docker pozwalajg
na izolowanie aplikacji od reszty systemu, co zapewnia lepszg niezawodnos¢ i
bezpieczenstwo.

3. Oszczednosc¢ zasobow: Kontenery Docker sg Izejsze od tradycyjnych maszyn
wirtualnych, co pozwala na oszczedno$¢ zasobdw i lepsze wykorzystanie mocy
obliczeniowej serwerdw.

4. katwy rozwdj aplikacji: Docker umozliwia tatwe dzielenie sie aplikacjami z innymi
osobami lub zespotami, co utatwia prace nad projektami i zwieksza produktywnosc¢.

5. Latwe zarzadzanie wieloma kontenerami: Docker Compose umozliwia tatwe zarza-
dzanie wieloma kontenerami za pomocg jednego pliku YAML, co utatwia tworzenie
skomplikowanych aplikacji opartych na wielu kontenerach.

6. Proste wdrazanie nowych wersji aplikacji: Dzigki Dockerowi i Docker Compose
tatwo jest wdraza¢ nowe wersje aplikacji, poniewaz wystarczy zastgpi¢ kontener z
aktualng wersjg nowym kontenerem z nowg wersja aplikaciji.


https://docs.docker.com
https://docs.docker.com/compose/
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8.1

8.2

8. Efektywne wykorzystanie wynike

Efekty zyjace a efekty zamrozone

Btad czesto popetniany w projektach prowadzonych wspétnie przez JST oraz instytucje
badawcze polega na tym, iz efekt prac sprowadza sie do raportu obejmujacego wnioski
wypracowane na podstawie danych zebranych tylko w trakcie realizacji projektu. Skutkiem
takiego podejscia jest czesto sytuacja, w ktérej wypracowane wnioski zostajg niejako
.Zzamrozone”, a nierzadko dotyczg one dane zebranych wczesniej, a wiec juz w chwili
zakonczenia projektu stajg sie czesciowo nieaktualne.

Nowoczesne technologie oferujg ogromne mozliwosci przetwarzania danych, a ich
wykorzystanie stato sie tatwiejsze dzieki powstaniu bogatych ekosystemoéw narzedzi
analitycznych. Dlatego tez diugofalowa wartos¢ dodana z realizacji projektu powinna
zaktadac utrzymanie ciaggtosci prac — zaréwno eksploatacji wypracowanych narzedzi
przez JST, jak i mozliwosci utrzymania przez jednostke naukowa dostepu do danych
rejestrowanych przez wdrozone systemy.

W dziedzinach takich jak sztuczna inteligencja czy uczenie maszynowe brak danych
stanowi najczestszy problem spowalniajgcy badania lub prowadzgcy do ich catkowitego
zatrzymania. Dlatego tez zaréwno prace podczas realizacji projektow, jak i dziatania
podejmowane po ich zakonczeniu powinny by¢ nastawione na mozliwe utrzymanie dalszej
wspotpracy.

Rezultatem takiego podejscia jest utworzenie tzw. living labs — zywych laboratoriéw,
ktére zapewniajg JST dostep do wiedzy i doswiadczenia naukowcédw, a naukowcom —
dostep do tak im potrzebnych nowych danych.

Utrzymanie wspoétpracy pomiedzy JST a jednostkami badawczymi

Jedng form utrzymania wspotpracy, stosowang czesto w srodowisku akademickim, jest
zawarcie tzw. porozumien o wspotpracy.
Zakres takiej wspétpracy moze obejmowac:
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» wsparcie merytoryczne pracownikdéw naukowych procesdéw wdrazania wszelkich

rozwigzan inteligentnych oraz stuzacych redukcji uzycia energii na terenie JST,

* dalszego rozwoju wytworzonych rozwigzan,

« zapewnienia ciggtosci prac badawczych pracownikéw naukowych poprzez utrzyma-

nie dostepu do danych wytwarzanych przez wdrozone przez JST rozwigzania,,

» wspoétprace nad pozyskaniem finansowania dla kolejnych realizowanych przedsie-

wziec,

* wsparcie procesu szerszego upublicznienia rozwigzan,

* wsparcie techniczne np. migracji oprogramowania na infrastrukture nalezacg do JST,

* organizacje spotkan majgcych na celu zapoznanie Przedstawicieli JST ze szczeg6-

towymi wynikami realizacji projektu i mozliwo$ciami ich wykorzystania,

« adaptacje stworzonych rozwigzan w celu maksymalizacji ich przydatnosci dla JST,

« wsparcie przygotowania réznych form propagacji stworzonych rozwigzan, takich jak

wdrozenie w innych JST lub ewentualna komercjalizacja,

» wykorzystywanie danych pochodzgacych z JST w kolejnych publikacjach naukowych,

przede wszystkim o zasiegu migdzynarodowym,

 zapewnienie widocznosci efektéw dziatan innowacyjnych JST.

Porozumienia o wspb6tpracy to forma przyjeta i praktykowana na wiekszosci uczelni,
ktére zazwyczaj posiadajg jednostki koordynujgce te dziatania. Dodatkowo, podnoszenie
widocznoéci efektéw badan moze przyczyni¢ sie do zbudowania w szerszej skali sieci
kompetenciji, co moze sie przetozy¢ takze na zintensyfikowanie wspotpracy pomiedzy
jednostkami badawczymi, a takze utatwi¢ kolejnym JST wybor partneréw dla kolejnych
przedsiewziec.

Przyktadowo, jedng z pierwszych publikacji powstatych juz po zakonczeniu projektu
HSC Siechnice jest pozycja [4], przygotowana wspdlnie z przedstawicielem Gminy Siech-
nice, przestawiana na prestizowej konferencji PP-RAI 2023. Prezentacja zaowocowata
zarOwno wyraznym zainteresowaniem innowacyjnymi dziataniami prowadzonymi przez
Gmineg, jak i podniesieniem swiadomosci dotyczgcej obszaréw kompetenciji zespotow
AGH.



9. Dobre praktyki prowadzenia prac badawczych

9.1 Zasady zapewnienia jakosci prac naukowych

W projektach takich jak omawiany Aby umozliwi¢ sprawne przechowywanie danych,
ich wersjonowanie oraz zachowanie jakosci tworzonych narzedzi analitycznych nalezy
zastosowac sie do ponizszych propozyciji.

9.1.1 Dokumentowanie kodu i danych na biezaco

Komorki notatnika JupyterLab pozwalajg dodawa¢ dokumentacje w formacie Markdown.
Wskazanym jest przeplatanie nimi komorek z kodem, tak aby opisaé motywacije i informacje
techniczne dotyczgce wszystkich krokdw przetwarzania danych, ktére sg podejmowane.
Celowe jest rowniez ustrukturalizowanie notatnika z uzyciem sekcji. Mozna to osiggna¢
stosujac komorki w formacie Markdown i odpowiednie znaczniki definiujace sekcje.

9.1.2 Odpowiednia struktura katalogéw i konwencje uzytych nazw

Nalezi sprecyzowac odpowiednig strukture katalogéw wraz konwencjg uzytych nazw, tak
aby zaréwno struktura jak i nazwy miaty znaczenie semantyczne.

Utworzone pliki z notatnikami powinny mie¢ konsekwentng konwencje nazw. Nazwa
katalogu powinna odpowiadaé zakresowi tematycznemu badania, czy tez eksperymentu i
by¢ czytelna. Nazwy poszczegodlinych plikdéw w katalogu powinny réwniez reprezentowaé
semantyke swej zawartosci. Przyktadowo:

analiza_ruchu_ulicznego
| -- natezenie_ruchu_z_iot.ipynb
\-- natezenie_ruchu_predykcja.ipynb

gdzie analiza_ruchu_ulicznego jest nazwg katalogu, a natezenie_ruchu_z_iot.ipynb
inatezenie_ruchu_predykcja.ipynb sg nazwami plikow notatnika. W ogéinym przypadku
w katalogu moze znajdowac sie wiele plikow oraz podkatalogi.


https://www.markdownguide.org/
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Warto zwréci¢ uwage rowniez na spojne uzywanie wielkich i matych liter (w w/w
przyktadzie tylko mate litery) oraz separatoréw wyrazéw (w w/w przyktadzie jest to znak
podkreslenia). Uzycie wielkich matych liter jest dopuszczalne, ale wazne jest aby uzywaé
ich konsekwentnie. Utatwia to pézniejsze odszukanie katalogu czy tez pliku oraz pozwala
unikng¢ problemu przy automatyzacji odczytu lub tez zapisu plikéw, szczeg6lnie w przy-
padku, gdy wielkie i mate litery sg rozrdznialne przez system plikow. Uzycie spacji jako
separatora wyrazéw moze prowadzi¢ do trudnosci w rozréznieniu, czy w nazwie jest jedna,
czy tez dwie spacje, podobnie czy jest spacja na poczatku czy tez na koncu nazwy, co w
konsekwencji moze spowodowac trudny do znalezienia btgd w kodzie. Zatem rekomenduje
sie uzycie innych, widocznych znakéw np. podkreslenia lub pauzy.

Wprowadzenie systemu kontroli wersiji

W inzynierii oprogramowania kontrola wersji (znana rowniez jako kontrola wersiji, kon-
trola zrodta lub zarzgdzanie kodem zrodtowym) to klasa systemow odpowiedzialnych za
zarzgdzanie zmianami w programach komputerowych, dokumentach, duzych witrynach
internetowych lub innych zbiorach informacji. Kontrola wersji jest elementem zarzgdzania
konfiguracjg oprogramowania.

Zmiany sg zwykle identyfikowane za pomoca kodu liczbowego lub literowego, okre-
Slanego jako numer wersji, poziom wersji lub po prostu wersja. Na przyktad poczatkowy
zestaw plikéw to wersja 1. Gdy dokonywana jest pierwsza zmiana, wynikowym zestawem
jest wersja 2 i tak dalej. Kazda wersja jest powigzana ze znacznikiem czasu i osobg wpro-
wadzajacag zmiane. Wersje mozna poréwnywac, przywracaé, a w przypadku niektorych
typow plikéw taczyc.

Potrzeba logicznego sposobu organizowania i kontrolowania wers;ji istniata prawie
tak dtugo, jak istniato pisanie, ale kontrola wersiji stata sie znacznie wazniejsza i bardziej
skomplikowana, gdy rozpoczeta sie era komputeréw. Numeracja wydan ksiazek i rewizji
specyfikacji to przyktady z okresu przed komputerowego. Obecnie najbardziej wydajne,
a takze ztozone, systemy kontroli wersji to te uzywane w tworzeniu oprogramowania, w
ktérych zespét ludzi moze jednoczesnie wprowadzac zmiany w tych samych plikach.

Podstawowg korzys$cig jest mozliwo$¢ przechowywania historii i cofania zmian. Daje to
programiscie wiecej mozliwosci eksperymentowania, redukujac mozliwo$¢ uszkodzenia
istniejgcego kodu.

Kontrola wersji usprawnia réwniez wspétprace, poniewaz moze tgczy¢ zmiany doko-
nane w tym samym czasie przez roznych uzytkownikéw, jak rowniez zarzgdza¢ ewentual-
nymi konfliktami wyniktymi z takich zmian.

Proponowanym systemem kontroli wersiji jest Git. Jest to rozproszony system kontroli
wersji umozliwiajacy Sledzenie zmian w dowolnym zestawie plikéw, zwykle uzywany
do koordynowania pracy programistéw wspdlnie opracowujacych kod zrodtowy podczas
tworzenia oprogramowania. Jego gtéwne cechy to szybkos¢, integralno$¢ danych i obstuge
rozproszonych, nieliniowych przeptywow pracy.

Git jest wolnym oprogramowaniem o otwartym kodzie zrodtowym, dystrybuowanym
wytgcznie na licencji GPL-2.0.

Dostosowanie sposobu wersjonowania do specyfiki Srodowiska

Nalezi okresli¢ i wdrozy¢ odpowiedni sposéb wersjonowania danych w kontekscie formatu
przechowania danych JupyterLab.

Zastosowanie w/w systemu kontroli wersji do notatnikow JupyterLab (pliki . ipynb) jest
problematyczne uwagi na ich wewnetrzng strukture. Zawiera ona nie tylko kod i doku-
mentacje, ale rowniez rezultaty dziatania tego kodu (tekst, grafike, wykresy, diagramy


https://git-scm.com/
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itp.). Kazdorazowe uruchomienie kodu powoduje wygenerowanie nowych tresci, ktére
podlegatyby kontroli wersji. Notatnik, w ktérym nie poczyniono zadnych zmian, a jedynie
uruchomiono kod w nim znajdujacy sie, bedzie sie kwalifikowat jako nowa wersja oprogra-
mowania. W potaczeniu z wielodostepnoscia, z duzym prawdopodobienstwem prowadzi to
powstawania konfliktow, czyli rozbieznych wersji. Zarzgdzanie takimi rozbieznymi wersjami
jest zwykle zmudne i czasochtonne.

Rozwigzaniem jest zastosowanie pakietu Jupytext. Jest to pakiet oprogramowania w
jezyku Python, ktory zapewnia dwukierunkowa konwersje miedzy notatnikami Jupyter a
innymi formatami tekstowymi, takimi jak dokumenty lub skrypty Markdown (.md). Repre-
zentacja tekstowa zawiera tylko czesS¢ notatnika zawierajaca kod i dokumentacje, bez
wynikéw dziatania. Zatem zastosowanie Jupytext oraz wersjonowania plikéw w formacie
Markdown, zamiast .ipynb rozwigzuje w/w problem konfliktéw. Dzieki dwukierunkowej
synchronizaciji pliki .md sg automatycznie synchronizowane z . ipynb.

Zatem rekomenduje sie:

* nie obejmowanie systemem kontroli wersji plikéw . ipynb,

» wdrozenie synchronizacji za pomocg Jupytext,

» objecie kontrolg wersiji plikow .md oraz pozostatych niezbednych do uruchomienia

kodu w notatniku,

* wytgczenie plikdéw . ipynb z systemu kontroli wersji (poprzez dodanie ich do .gitignore).

Automatyczna kontrola poprawnosci procedur

Nalezy okresli¢ i wdrozy¢ odpowiedni mechanizm automatycznej kontroli poprawnosci
kodu; testow automatycznych.

Automatyzacja testdw oprogramowania polega na wykorzystaniu dodatkowego opro-
gramowania niezaleznego od testowanego oprogramowania do kontrolowania wykonywa-
nia testéw i poréwnywania rzeczywistych wynikéw z przewidywanymi wynikami. Dzigki
temu mozna zautomatyzowac niektére powtarzalne, ale niezbedne zadania w juz istnie-
jacym sformalizowanym procesie testowania lub przeprowadzi¢ dodatkowe testy, ktére
trudno bytoby wykonaé recznie. Automatyzacja testow ma kluczowe znaczenie dla zapew-
nienia jakosci oprogramowania.

Szczegotowe rekomendacje w zakresie testowania kodu opisano w sekcji 9.2 ponize;.

Konfekcjonowanie dojrzatych procedur analitycznych

Po osiggnieciu dojrzatosci danej procedury analitycznej, pozadanym moze by¢ prze-
sztatcenie kodu analitycznego w osobne narzedzie. Wykonywane jest wtedy sparowanie
danego notebooka z plikami zrédtowymi jezyka Python. Zalecanym krokiem jest wtedy
umozliwienie okre$lania istotnych parametréw danej analizy w postaci argumentéw linii
polecen, poprzez wykorzystanie modutu argparse).

Testowanie procedur analitycznych

Dostepne jest wiele pakietow oprogramowania dla jezyka Python realizujgcych proces
testowania. Jednym z najbardziej popularnym jest pytest. Poniewaz narzedziem anali-
tycznym jest JupyterLab i notatniki, nalezy réwniez zapewni¢ odpowiednie podejscie do
testowania takiego oprogramowania tj.
1. sporzadzi¢ testy w osobnych notatnikach (. ipynb),
2. umozliwi¢ konstrukcje testéw z wykorzystaniem mechanizméw udostepnianych
przez pytest,


https://github.com/mwouts/jupytext
https://jupytext.readthedocs.io/en/latest/
https://pytest.org
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3. zapewni¢ zautomatyzowane uruchamianie testéw, tak aby raporty z ich dziatania
byly dostepne z poziomu JupyterLab.

Aby sprosta¢ powyzszym wymaganiom nalezy:

1. uzyc¢ pakietu ipynb do importu i przetwarzania plikow notatnika,

2. uzyc¢ pakietu importlib do importowania kodu notatnika w notatnikach przeznaczo-

nych do testow.
3. uzyc¢ pakietu nbmake, ktéry dodaje mozliwos¢é automatyzacji testowania notatnikéw,
Zatem do zbioru notatnikéw realizujgcych podstawowe funkcje nalezy dodac notatniki
zawierajgce procedury testowe. Nazwy takich notatnikéw powinny zaczynac sie od test_.
Przyktadowa zawarto$¢ komorki notatnika obliczenia.ipynb:

def moja_funkcja(Q):
return 1

Przyktadowa zawartos¢ komorki notatnika testujacego test_obliczenia.ipynb:

import importlib
nb = importlib.import_module("ipynb.fs.defs." + "obliczenia")

assert moja_funkcja() ==

Pierwsza linia to import niezbednego modutu. Linia 2 realizuje automatyczne urucho-
mienie notatnika o nazwie obliczenia.ipynb. Ostatnia linijka to definicja testu pytest
dotyczacego wywotania funkcji moja_funkcja(), ktéra musi zwréci¢ wartos¢ 1. Kazda
inna wartos¢ spowoduje btad testu.

Wszystkie notatniki mozna réwniez uruchomi¢ za posrednictwem JupyterLab z linii
polecen:

pytest --nbmake --overwrite

Dodatkowo powyzsze polecenie generuje treS¢ wszystkich notatnikdw (opcja --overwrite).

Uruchomienie jedynie testow mozna zrealizowac za pomocg polecenia:

pytest --nbmake --overwrite test*.ipynb

Srodowisko prowadzenia prac naukowych

Niezwykle istotnym, a niestety czesto zaniedbywanym podczas realizacji projektow ba-
dawyczych aspektem jest zapewnienie odpowiedniej spojnosci i porzgdku w pracach
naukowych. Jest to szczegélnie istotne w projektach i dziedzinach, w ktérych gros ekspe-
rymentow prowadzonych jest w formie budowy programéw komputerowych. Zagadnienie
to obejmuje zaréwno problem statej wymiany do$wiadczen pomiedzy naukowcami wcho-
dzacymi w sktad zespotu projektowego (i, w efekcie, uniknigcie efektu ,silosowania”),
jak i ustalenie ram pozwalajgcych na wspétprace i ponowne wykorzystanie utworzonych
programéw komputerowych stuzgcych do prowadzenia eksperymentdw.

W niniejszej sekcji przedstawiono praktyki wypracowane i wdrozone na samej AGH,
ktérych efektem, oprdcz uporzadkowania strony ,warsztatowej” samego projektu, byto
m.in. uzupetnienie programu studiéw o tresci zwigzane z tym aspektem pracy badawczej.


https://pypi.org/project/ipynb/
https://docs.python.org/3/library/importlib.html
https://github.com/treebeardtech/nbmake
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Repozytorium kodu

Centralnym punktem jest repozytorium kodu, zarzadzane przy pomocy systemu kontroli
wersji Git. Pozwala on badaczom i analitykom $ledzi¢ zmiany w ich kodzie i zarzadzaé
wspdlnymi podprojektami analitycznymi. Posiada on architekture rozproszong, co oznacza,
ze kazda kopia kodu programisty jest petnym repozytorium, ktére moze by¢ uzywane do
udostepniania zmian innym programistom.

Jedng z gtdbwnych cech Git jsest jego zdolno$¢ do Sledzenia zmian w kodzie na
przestrzeni czasu. Gdy programista wprowadza zmiany w kodzie, moze uzy¢ Git, aby
zatwierdzi¢ zmiane, wraz z wiadomoscig opisujgcg zmiane. Tworzy to nowag wersje w
historii kodu. Git pozwala programistom wracaé do poprzednich wersji, porownywac zmiany
i cofna¢ sie do wczesniejszych wersji, jesli to konieczne.

Git oferuje réwniez potezne mozliwosci tworzenia gatezi i scalania. Badacze moga
tworzy¢ osobne gatezie dla r6znych funkcji lub poprawek btedéw, a nastepnie taczyé
te zmiany z gtébwna gatezia, gdy sa gotowe. To umozliwia réwnolegty rozwoj i utatwia
integracje zmian od wielu programistéw.

Srodowisko eksperymentalne

Jako $rodowisko do wykonywania eksperymentow wybrano platforme Jupyter, a w szcze-
golnosci system JupyterLab. Jest to interaktywne $rodowisko programistyczne, ktére
pozwala na tworzenie, edytowanie i udostgpnianie dokumentow zawierajgcych kod, wy-
niki, wizualizacje i opisy tekstowe. JupyterLab jest bardzo popularnym narzedziem wsréd
naukowcow, analitykdw danych i programistéw, poniewaz umozliwia tatwe wizualizowanie
i eksplorowanie danych oraz wspotdzielenie rezultatéw z innymi.

Pakiet JupyterLab pozwala na przygotowywanie tzw. notatnikbw (ang. notebook),
taczacych uruchamialny kod z treSciami opisowymi, takimi jak tekst, tabele czy wzory
matematyczne. Pliki Jupyter Notebook to dokumenty zapisywane w formacie .ipynb, ktére
zawierajg kod, wyniki, wizualizacje i opisy tekstowe, a takze metadane dotyczace sposobu
ich wyswietlania. Pliki te sg tworzone i edytowane w programie JupyterLab i mogg by¢
udostepniane innym osobom, dzigki czemu mozna wspdlnie pracowa¢ nad projektem i
udostepnia¢ rezultaty. Pliki Jupyter Notebook sg czesto uzywane do tworzenia raportéw
naukowych, prezentacji danych i instrukcji technicznych, poniewaz umozliwiajg tgczenie
kodu, wynikéw i opiséw w jednym dokumencie.

Wybrana do prac analitycznych i omawiana wyzej platforma JupyterLab to interne-
towe, interaktywne Srodowisko programistyczne dla dokumentacji, kodu i danych. Jego
elastyczny interfejs pozwala uzytkownikom konfigurowac i organizowac prace w zakresie:
analityki danych, obliczen naukowych, dziennikarstwa obliczeniowego i uczenia maszyno-
wego, poprzez tworzenie tzw. notatnikow, w formie dziennikéw badan.

Prace analityczne przeprowadzane sg za pomoca kodu w jezyku Python wzbogaco-
nego opisem i mozliwoscig interaktywnego generowania zestawien i wykreséow. Wyzej
wymieniony kod uruchamiany jest w srodowisku analitycznym z wykorzystaniem dostepu
do danych zgromadzonych w Magazynie danych.

JupyterLab, jak réwniez JupyterHub, jest wolnym oprogramowaniem udostepnionym
na zmodyfikowanej licencji BSD.

Ogodlnodostepny system centralny

Ogodlnodostepny system centralny oparto o system JupyterHub, uruchamiany na jednym z
serwerdw AGH. Dzigki temu r6zni uzytkownicy majg dostep do narzedzi programistycznych
i analitycznych przy pomocy samej przegladarki internetowej, a jednoczesnie dostajg do
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dyspozycji roztgczne srodowiska, ktérych synchronizacja wykonywana jest wedle opisu
zawartego w sekcji

JupyterHub to narzedzie do tworzenia wirtualnych srodowisk programistycznych, ktére
umozliwiajg uzytkownikom dostep do interaktywnych komputeréw z zainstalowanym opro-
gramowaniem, takim jak JupyterLab, z dowolnego miejsca za posrednictwem przegladarki
internetowej. JupyterHub jest szczegélnie przydatny w sytuacjach, gdy wiele oséb potrze-
buje dostepu do tego samego zestawu narzedzi programistycznych lub gdy uzytkownicy
nie chcg lub nie moga instalowac¢ oprogramowania na swoich komputerach.

JupyterHub moze by¢ wdrozony w pojedynczym kontenerze, co oznacza, ze wszystkie
potrzebne narzedzia i oprogramowanie sg zainstalowane w jednym kontenerze Docker.
Takie rozwigzanie jest proste w implementacji i sprawdza sie w przypadku niewielkich za-
stosowan, ale moze okazac sie ograniczone pod wzgledem skalowalnosci i elastycznosci.

Alternatywnie, JupyterHub moze by¢ wdrozony przy uzyciu systemu Kubernetes, co
pozwala na skalowanie i zarzgdzanie wirtualnymi srodowiskami programistycznymi w
sposob elastyczny i skalowalny. System Kubernetes pozwala na tworzenie i zarzgdzanie
klastrami konteneréw, dzieki czemu mozna tatwo rozszerzaé lub zmniejsza¢ zasoby do-
stepne dla uzytkownikéw JupyterHub w zaleznosci od ich potrzeb. Wdrozenie JupyterHub
przy uzyciu systemu Kubernetes wymaga wiecej pracy i wiedzy technicznej, ale pozwala
na lepsza elastycznos¢ i skalowalno$¢ w przypadku duzych zastosowan.

Wsparcie dla pracy lokalnej

Zaletg $rodowiska centralnego jest mozliwos¢ uzyskania do niego dostepu przez naukow-
céw bez potrzeby konfigurowania wtasnego sprzetu ani oprogramowania, co znaczaco
obniza prég i czas potrzebny na wdrozenie w Srodowisko analityczne.

Jednakze w pewnych sytuacjach pozadana moze by¢ mozliwos¢ uruchamiania proce-
dur lokalnie — np. na wtasnym komputerze, lub na specjalizowanym serwerze obliczenio-
wym, takim jak wykorzystywane w projekcie przez AGH maszyny wyposazone w wydajne
procesory CPU AMD Ryzen oraz GPU Nvidia RTX 3090.

Wsparcie dla pracy rozproszonej osiggnieto przygotowujac pakiet oprogramowania
bedacy w stanie zbudowac cate Srodowisko wedle podanego przepisu na wybranej ma-
szynie.

Przygotowany pakiet oparty jest o system Conda. Jest to narzedzie do zarzadzania
pakietami i Srodowiskami w systemach operacyjnych z rodziny Unix, takich jak Linux i
MacOS. Jest szczegoblnie przydatne w przypadku projektéw naukowych i analitycznych,
poniewaz umozliwia fatwe instalowanie, aktualizowanie i usuwanie pakietow oraz tworzenie
izolowanych srodowisk, w ktérych moga byC uruchamiane r6zne aplikacje z ré6znymi
wersjami zaleznoéci. Dzigki Conda mozna tez tatwo zarzadzac zaleznos$ciami miedzy
pakietami i unikng¢ problemoéw z konfliktami wersji. Narzedzie to jest dostepne dla wielu
jezykdéw programowania, w tym Python, R, Ruby i wielu innych.


https://docs.conda.io/en/latest/
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10. Analiza danych

Znaczenie analizy danych

Oprogramowanie dostarczane z systemami loT, takimi jak systemy sensoryczne, pozwala
najczesciej wytacznie na wizualizacje rejestrowanych parametréw, co ogranicza mozliwosci
ich analizy. Dlatego w projekcie szczeg6lny nacisk potozono, obok zbierania danych do
spoéjnych struktur bazodanowych, na opracowanie metod pozwalajgcych na integracje
zbioréw pochodzacych z réznych Zrédet i budowe metod pozwalajgcych na ich efektywng
analize, prowadzacg do automatycznego wyciggania wnioskéw majgcych praktyczne
znaczenie.

Poréwnywanie szeregow czasowych

Do analizy szeregbw czaosowych, ze szczegélnym uwzglednieniem geolokalizacji rozpa-
trywane sg dwa podstawowe narzedzia:

1. statystyczne, w postaci korelacji krzyzowej, oraz

2. algorytmiczne, w postaci algorytmu DTW (Dynamic Time Warp).

Zostaty wykonane nastepujgce eksperymenty.

1. Pozyskanie i obrobka gelokowanych danych o charakterystyce zblizonej do projektu;
dane winne by¢ pozyskane z uwagi na brak danych z projektu we wczesnej fazie
realizacji.

Dobdér odpowiednich komponentéw oprogramowania realizujgcych w/w narzedzia.
Analiza DTW oraz wizualizacji wynikow.
Analiza korelacji krzyzowej oraz przesunie¢ w dziedzinie czestotliwosci.
. Wizualizacja i eksploracja danych.

Rekomendowane jest uzycie jezyka Python w wersji 3.x wraz z nastepujacymi narze-
dziami:

1. pandas,

2. matplotlib,

3. dtw-python,

GICANN
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4. numpy,
5. scipy,
6. sweetviz.
Podstawy teoretyczne proponowanego podejscia oparte sg m.in. o prace [2, 11].

Poréwnywanie parami

Jednym ze sposobow okreslania priorytetéw (tworzenia rankingu) jest metoda poréwny-
wania alternatyw parami. Wychodzi ona z zatozenia, ze pros$ciej jest poréwnywacé opcje,
warianty decyzyjne, alternatywy w parach, niz prébowaé¢ od razu wytypowaé ,na raz”
kolejnos¢ wszystkich mozliwych propozycji lub rozwigzan.

Metoda dobrze sprawdza sie do budowy matej i Sredniej wielkosci rankingdw, w ktérych
liczba rozwazanych alternatyw nie jest duza (od kilku do kilkunastu alternatyw). Metoda
AHP zostata opisana w szeregu prac [7, 10].

Modut powinien wspiera¢ obliczenia na danych niekompletnych tj. takich w ktérych
poréwnan pomiedzy niektérymi parami alternatyw brakuje. Pozwoli to z jednej strony
na redukcje ilosci koniecznych zapytan, na ktére musza odpowiedzieé interesariusze, z
drugiej strony znacznie uodporni system na problem niekompletnych ankiet . takich, w
ktérych ankietowany celowo lub niechcacy nie odpowiedziat na wszystkie zadane pytania.
Istnieje co najmniej kilka metod pozwalajgcych na obliczanie takich rankingéw [8, 7].

W rozwazanym podejsciu zaktadamy, ze wejsciem do systemu bedg dane niespdjne t;.
takie dla ktérych ilosciowa relacja przechodnio$ci nie zawsze jest spetniona. W praktyce
niespojnos¢ danych bedzie oznaczaé, ze nie zawsze bedzie mozliwe znalezienie takiego
rankingu by proporcja wartosci dwoch alternatyw powiedzmy i-tej i j-tej odpowiadata tej
proporcji, ktérg zasugerowat ekspert. Niespdjnos¢ danych rankingowych nie jest postrze-
gana jako wada tych danych. Wiecej nawet, pewna, ale nie za duza niespdjnos$¢ danych
moze by¢ korzystna. Dane w wysokim stopniu niespoéjne sugerujg jednak, ze ekspert albo
nie byt pewny swoich opinii albo nie znat sie¢ na przedmiocie oceny.

Do pomiaru niespojnosci danych stuzg tzw. indeksy niespdéjnosci. Wysoka ich wartos¢
moze wskazywac na matg wiarygodnos$¢ rankingu. Modut rankingowy powinien udostep-
nia¢ podstawowe metody pomiaru niespojnosci poszczegdlnych macierzy rankingowych.

Integracja zbioréw danych poprzez materializacje wykrytych zwigzkow

Proponowang metodg wigzania zbiorow danych podlegajacych analizie jest materializacja
zwigzkow pomiedzy obiektami przy pomocy formalnego modelu grafowego. Wykorzystuje
ona mechanizm transformacji grafowych do utrwalania semantyki zwigzkéw wykrytych we
wszystkich zbiorach danych wchodzacych w sktad stworzonego rozwigzania.
Mechanizm ten oparty jest o uogélniong metode STGT (ang. Spatially-Triggered Graph
Transformations), stosowang wczes$niej z powodzeniem m.in. do optymalizaciji oswietlenia
zewnetrznego[“stgt]. Koncepcja ta oparta jest o zbudowanie grafu modelujacego wszelkie
wystepujgce w systemie obiekty zgodnie z ich semantyka, i z zachowaniem wszystkich
istotnych atrybutow danych, a nastepnie wykonywanie analiz dziedzinowych w oparciu o
adekwatne do tychze narzedzia i materializowanie ich jako zwigzki (krawedzie) w grafie.
W proponowanym podejsciu STGT proces analizy podzielony jest na fazy:
1. Osobne zbiory danych importowane sa do grafu, z zachowaniem semantyki obiektow
oraz atrybutéw.
2. Na zbiorach danych wykonywane sg analizy przy pomocy dedykowanych narzedzi.
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Rysunek 10.1: Graf przedstawiajgcy wspétczynniki korelacji odczytow z pieciu czujnikow

3. Wykryte zwigzki (np. ,Jampa X o$wietla ulice Y”) zapisywane sg — zn6w z zachowa-
niem semantyki — jako krawedzie w grafie.

4. Dalsza analiza prowadzone jest przy pomocy regut okreslonych jako tradycyjne
transformacje grafowe.

5. Wynikiem jest profilowany graf zawierajgcy odpowiednig wiedze syntentyczna.

Zgodnie z nazwa, pierwotna koncepcja STGT skupiata si¢ na wykrywaniu zwigzkdéw
przestrzennych, do czego wykorzystywane byty odpowiednie narzedzia, jak PostGIS czy
GeoPandas. Proponowane uogélnienie polega na rozszerzeniu spektrum wykrywanych
zwigzkow o inne obszary.

Przyktadem moze by¢ tu analiza szeregéw czasowych. Wyobrazmy sobie, ze w roz-
nych punktach wdrozono system urzadzen pomiarowych. Kazdy z tych czujnikéw produ-
kuje dane o identycznych atrybutach (mierzone parametry), lecz — oczywiscie — innych
wartosciach.

Zebrane dane z czujnikéw moga by¢ poddane analizie, np. obejmujacej to, jak poszcze-
gblne odczyty odbiegajg od siebie nawzajem. Analizy takiej dokona¢ mozna przy pomocy
prostych metod, jak budowa macierzy korelaciji, lub bardziej ztozonych, uwzgledniajgcych
przesuniecia czasowe, jak np. algorytm DTW (ang. Dynamic Time Warping) [1]. Algorytm
ten moze by¢ szczeg6lnie przydatny w przypadku systemdw, w ktérych nastepuje propaga-
cja wartosci — jak np. czujniki jakosci powietrza (przemieszczanie sie zanieczyszczen) lub
sieci rozsytowe (np. wodociggowa). Przyktadowo, graf ukazany na rys. 10.1 przedstawia
wyliczone wartosci korelacji dla systemu sktadajgcego sie z pieciu czujnikow.

Widac tu, ze odczyty z czujnika nr 3 (pod$wietlony na czerwono) sg wyraznie stabiej
skorelowane z innymi czujnikami niz pozostate. Moze to wskazywac na uszkodzenie
czujnika, ale takze na faktyczne odstepstwo mierzonej wartosci (ang. outlier).

Wizualizacja wynikéw analiz

Istotnym problemem, szczegdlnie przy pracy z danymi geograficznymi, jest odpowiednia
wizualizacja wynikow analiz. Pojawia sie tu jednak problem skali.

Jezeli przyjmiemy, ze zwigzki w grafie obrazujg np. korelacje pomiedzy wartosciami z
czujnikéw, a wiec ze istnieje parametryzowany zwigzek pomiedzy kazdg parg urzadzen,
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Rysunek 10.2: Wizualizacja korelacji odczytéw czujnikédw poziomu pytdw zawieszonych w
Gminie Siechnice

to liczba krawedzi w grafie modelujgcym system loT liczacy n urzadzen wynosi:

n-(n—1)

2
Oznacza to ze przyrost tej liczby jest wyktadniczy, wiec wizualizacja takiego grafu moze
by¢ niemozliwa, szczegdlnie jezeli uwzgledniona miataby lokalizacja urzgdzen.

Rozwigzaniem tego problemu jest reprezentacja wartosci powigzan przy pomocy
koloréw na mapie.

Przyktad zastosowania tego podejscia do wizualizacji stopnia korelacji wartosci od-
czytéw poziomu pytdéw zawieszonych z czujnikéw jakosci powietrza w Gminie Siechnice
przedstawiono na rys. 10.2.

e =

Analiza danych sensorycznych

Za przyktad do omoéwienia opracowanej metodyki analizy danych sensorycznych przyj-
mijmy dane z systemu czujnikow jako$ci powietrza. Na rys. 10.3 przedstawiono wizuali-
zacje grafow obrazujacych korelacje Tau Kendalla dla niektérych parametréw przez nie
rejestrowanych. Tabela 10.1 przedstawia zakresy wartosci wspotczynnika korelacji dla
przedstawionych parametréw. Zakresy zmiennosci przedstawiono na rys. 10.4.

Przyjrzyjmy sie znaczeniu otrzymanych wynikéw. Poréwnujac parametry poziomu
pytow zawieszonych (PM1, PM2.5, PM10), zaréwno zakresy wspétczynnikéw korelacji,
jak iich rozktad przestrzenny (por. rys. 10.3a, 10.3b i 10.3c) sg zblizone. Oznacza to, iz
charakterystyka czujnikdw dla tego parametru jest stabilna, co $wiadczy pozytywnie o ich
jakosci, lecz moze takze by¢ zwigzane z wykorzystaniem dla wszystkich tych parametrow
podobnych technologii pomiarowych.

Przy analizie grafu zwraca jednak uwage wzglednie niski poziom korelacji czujnika
zlokalizowanego przy skrzyzowaniu DK 94 (ul. Opolska) oraz ul. Cieptowniczej z pozosta-
tymi czujnikami. Po zintegrowaniu grafow korelacji odczytéw oraz graféw modelujgcych
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Rysunek 10.3: Wizualizacja grafow modelujgcych korelacje Tau Kendalla dla danych
pozyskanych z systemu monitorowania jakosci powietrza

Symbol Nazwa Min Max
a PM1 [ug/m?3] 0.493865 0.797666
b PM10 [ug/m3] 0.500864 0.851019
c PM2.5 [ug/m3] 0.496218 0.788663
d Wilgotnosc¢ [%)] -0.182255 0.685498
e Cisnienie [hPa] 0.668560 0.972545
f Temperatura [°C] 0.512723 0.853681

Tabela 10.1: Zakresy wspétczynnika korelacji dla wybranych parametréw jakosci powietrza
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Rysunek 10.4: Zakresy wspétczynnikéw korelacji dla poszczegoinych parametrow

natezenie ruchu wykrywane przez zainstalowane kamery (poprzez dodatkowg materializa-
cje zwigzkow przestrzennych kamera—droga—czujnik, por. sekcja 10.4) przeprowadzono
dalsze analizy, wskazujgce na wptyw ruchu pojazdoéw w tej lokalizacji. Dalsze powigzanie
grafu analitycznego z grafem modelujgcym mape drogowa miasta pokazato, iz ruch na
skrzyzowaniu jest regulowany sygnalizacjg $wietlng, co sprawia ze pojazdy zatrzymujg sie
tam czesto, zazwyczaj przy wtgczonym silniku.

Dane wilgotnosci (rys. 10.3d) pokazujg natomiast wysoki poziom korelacji z wyjgtkiem
jednego czujnika, zlokalizowanego w szkole w miejscowosci Kotowice. Niskie wartosci
wspotczynnikdéw korelacji tego czujnika z pozostatymi mogtyby wprawdzie by¢ ttumaczone
wyzszg wilgotnoscig w tej lokalizacji zwigzang z lokalnymi uwarunkowaniami, lecz wy-
stgpienie wartosci ujemnych wskazuje jednoznacznie na to, iz odczyty te nie poddaja
sie okresowym zmianom wynikajacym ze zjawisk meteorologicznych. W odniesieniu do
tego parametru tego pojedynczego czujnika moze by¢é wymagana kontrola techniczna,
potgczona najprawdopodobniej z kalibracja.

Rejestrowane wartosci cisnienia (rys. 10.3e) majg podobng charakterystyke, co oma-
wiane wczesniej poziomy pytéw zawieszonych, lecz tu rozbieznosci sg nieco wyzsze, a
ich charakterystyka wskazuje na pojawianie sie ich okresowo. Poziom zbieznosci jest
jednak na tyle wysoki, iz nie powinno budzi¢ to watpliwosci zwigzanych z jakoscig samych
odczytéw.

W odniesieniu do odczytow temperatury powietrza (rys. 10.3f) zaobserwowano z kolei
nizszy poziom korelacji w odniesieniu do czujnika zlokalizowanego przy skrzyzowaniu ul.
Lakowe;j i ul. Piastowskiej w miejscowosci Radwanice. Odczyty z czujnika sg nieco nizsze
niz wiekszosci pozostatych, lecz zachowujg podobng charakterystyke (por. sekcja 10.2).

Niniejszy przyktad przedstawia korzysci wynikajgce z zaproponowanych, holistycznych
metod analizy danych, w poréwnaniu do klasycznych metod statystycznych. Mozliwosé
wykrycia zwigzkdéw zardbwno w obrebie jednego systemu sensorycznego, jak i pomiedzy
tymi sensorami (ukazana na przyktadzie powigzania danych o jakosci powietrza z danymi
0 natezeniu i organizacji ruchu) pozwala na tatwiejsze i bardziej spdjne wycigganie
wnioskow.
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Obserwacije te moga postuzy¢ do wspomagania podejmowania biezacych decyzji, ale
takze do planowania dalszej rozbudowy sieci sensorycznych — np. okreslania, ktére lokali-
zacje powinny zosta¢ wyposazone w dodatkowe czujniki tak aby uzytecznos¢ inwestyciji
byta jak najwieksza. Watek ten poruszono szerzej w jednej z opracowanych w ramach
projektu publikacji [3].
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