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INFORMACIJA.. geneza i kamienie milowe..

1888 - 1970

1916 - 2001

O
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1924 — Harry Nyquist, naukowiec z Bell Laboratories, opublikowat artykut
,Certain Factors Affecting Telegraph Speed (Pewne czynniki wptywajace na

predkosc¢ telegrafu)”.

1928 — Ralph Vinton Lyon Hartley w swoim artykule ,,Transmission of
Information” przedstawil pierwsze matematyczne podstawy teorii
informacji bazujgc na zjawiskach fizycznych (nie psychologicznych).

1948 — Claude Elwood Shannon, opublikowat artykut ,,A Mathematical
Theory of Communication (Matematyczna teoria komunikacji)”, w ktorym

przedstawit fundamenty teorii sygnatow.




INFORMACIJA.. Ogdlinie..

W teorii informacji, w ujeciu ogdlnym, jest to kazde rozpoznanie stanu
systemu, ktory mozna odroznic¢ od innego stanu tego systemu.

W koncepcji informacji istotne jest nie samo zjawisko, ale jego zwigzek
z zestawem zdarzen, ktore mogty wystapic.

Sygnat natomiast to abstrakcyjny model dowolnej mierzalnej wielkosci,

ktora zmienia sie w czasie i generowana jest przez zjawiska fizyczne lub
uktady.

Mozna go opisa¢ za pomocg aparatu matematycznego, np. poprzez
okreslenie pewnej funkcji zaleznej od czasu. Moéwi sie wowczas, ze sygnat
przenosi informacje lub umozliwia przeptyw strumienia informac;ji.
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Sygnat vs symptom

Zatozenie #1
Symptomy diagnostyczne (uporzgdkowane zbiory S={S1(8), S2(8), ..., Sm(0)}) zalezg od parametréw stanu

B S(6) = FIX(9)

Mozliwe jest zdefiniowanie estymatordw, jako miar symptoméw: Vpp =2 x Vp = 2 V2 x Vaus

Zatozenie #3
Kluczowe jest zdefiniowanie metod poszukiwania informacji.. Przetwarzanie sygnatu..
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Oczekiwania wobec sygnatu..

Kryteria oceny informacji (jako$ci)  Nerrecyyinieale Dokiadnie - Precuvinie [Doldadnie
sygnatu (szczegodlnie VA): A
v Jakoéé . \ / \
— oS
v Pojemnos¢ K/ KJ
VY A 4 b
v’ Czutosé <
3
7 7 0~ Not Valid/Accurate, Not Reliable/Precise Reliable/Precise, Not Valid/Accurate
v’ Skutecznos¢ 9 =T
35 .
7 7 ]
v’ Powtarzalnoé¢ g / \ \
VY AR 4 . .
v’ Doktadnosé kj \J
v’ Precyzja ' '
. , Nieprecyzyjnie i Niedoktadnie Precyzyjnie ale Niedoktadnie
v Niezawodnos¢ Precise/Reliable >

\/ Zd (0] I N Oslé d om aga Zyn owan |a RELIABILITY & VALIDITY, Posted on July 18, 2021, by Stephen Sorensen
https://ctruth.today/2021/07/18/reliability-validity/
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Wybor sygnatu.. SMART..

Determinanty jakosci, niezawodnosci i pojemnosci
informacyjnej sygnatu: D -0

>

>

e %4 S B e 2 see
. 'BEERE

wtasciwa definicja obserwowanego zjawiska (wtasciwosci) HIH BRI

wybor czujnika (typ i specyfikacja techniczna)

konfiguracja systemu pomiarowego (szacowanie niepewnosci L e

typ u B) Sound velocity, Nature and properties of
sound waves
, . . L. . L, L. BY HEBA SOFFAR - PUBLISHED AUGUST
wybor lokalizacji czujnika (im blizej zrédta, tym lepiej) 22, 2014 - UPDATED JUNE 14, 2022
https://www.online-sciences.com/the-
waves/the-nature-and-the-properties-of-

wybor metody montazu czujnika (zakres czestotliwosci the-sound-waves/
przenoszenia)

okreslenie warunkdw pomiaru (warunki otoczenia i pracy
urzadzen)

okreslenie strategii pomiaru

sposob przechowywania wynikow i kompletnos¢

https://resources.pcb.cadence.com/blog/

d o) ku me nta CJ | warun kO'W po m | aru 2020-natural-frequency-formula-what-is-

it-and-why-is-it-important
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Czas pozyskania informac;ji..

Aktualnie toczy si¢ kolejny wyscig w zakresie wspomagania badan naukowych oraz
aplikacji inzynierskich.

Jest to ,,wyscig z czasem”.. z czasem pozyskania satysfakcjonujgce] informacji w wyniku
pomiaru 1 przetwarzania sygnatow.

Czas pozyskania 1 transmisji informacji w wyniku pomiaru zalezy od medium sygnatu,
ktore silnie zalezy od fizycznych zjawisk zwigzanych z menzurandem lub technologii
transmisji.

Natomiast czas ekstrakcji informacji z sygnatu zalezy od poziomu skomplikowania
algorytmu przetwarzania 1 oczekiwanego zakresu informacji.

Warto zadan pytanie czy w efekcie tego ,,wyscigu z czasem” konieczne jest poszukiwanie
rozsadnego kompromisu pomie¢dzy czasem pozyskania 1 transmisji informacji w wyniku
pomiaru (jako$¢ informacji) oraz zaawansowaniem metod przetwarzania sygnatow
(pojemnos¢ informacji)..??
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Czas pozyskania informaciji..

Pewnag alternatywg dla ograniczen wynikajacych z predkosci transmisji 1 czasu
przetwarzania jest zastosowanie predykeji, czyli identyfikacji wartosci (stanu)
z wyprzedzeniem czasowym.

Nie nalezy utozsamia¢ predykcji z prognoza, ktora jest formg szacowania wartosci na
podstawie modelu trendu. W metodzie predykcji istotne informacje pozyskuje si¢ z danych
biezacych przy istotnie wezesnych symptomach skorelowanych z okreslonym stanem.

Zastosowanie metod predykcyjnych, w odrdznieniu od prognoz, nie wymaga archiwizacji
1 analizy ,,odleglych w czasie” danych historycznych. Moze jednak bazowac¢ na ,,pamieci
krotkotrwatej”, cofajac si¢ w czasie o relatywnie krotka chwile (liczong okreslong liczbg
probek sygnatu).

Istota metody predykcji polega na zdefiniowaniu symptomow stanu niosgcych informacje
o istotnych 1 co najwazniejsze wczesnych jego zmianach, ktore ,,zwiastujg” poszukiwang
zmian¢ stanu. Celem predykcji jest jak najwczeSniejsze wykrycie symptomow
skorelowanych ze zmiang stanu, dzi¢ki czemu redukujemy czas pozyskania
informacji.
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Medium..

Istotne znaczenie w aspekcie czasu ma medium przesytu sygnatu (i zawartej w nim informacji)
1 wynikajace z niego predkosci propagacji fali oraz technologia 1 zwigzany z nig potencjal szybkosci

transmisji

SWIATEO

Fala Elektromagnetyczna
l 299 792 458 m/s
FALA GRAWITACYJNA

\ Fala Grawitacyjna

‘:'. S —
777/~ 300000 000 m/s (~c),

POLE MAGNETYCZNE
= ;'o Fala Elektromagnetyczna

. @7 ~ 300000000 m/s

PRAD ELEKTRYCZNY
- Sygnat Elektryczny.
~ 200 000 000 m/s

DZWIEK
-!/l))) Fala Me(ha(liczna

~ 340 m/s (w powietrzu)

DRGANIA
,’12'1 Fale Sprezyste
w®  ~1000~ 6000 m/s

PRZEWODZENIE CIEPLA
A Dyfuzja Ciepta
~0,0001 m/s

Wygenerowane przez ChatGPT dnia 05.01.2026, prompt:

TECHNOLOGIA

=

TRANSMISZM
TRANSMISJI

PREDKOSC

PODATNOSC
NA ZAKEOCENIA

== Przew6d miedziany

~ 100 Mb/s

~100 000 000 bit/s

Ethernet /

Y Kabel Ethernet

(w skretce)

~ 1Gb/s

~1.000 000 000 bit/s)

Swiattowod

~ (Swiatto)

~ 10 Gb/s

~ 10 000 000 000 bit/s)

Wi-Fi
(WLAN / IEEE 802.11)
Fale Radiowe

~600 Mb/s
~ 600000000 bit/s)

~ 5G (komorkowe)

~ 100 Mb/s ~1-10Gb/s

‘| ~ 100000000 ~

10 000 000 000 00 bit/s)

Mikrofalowe
& Satelitarne
Mikrotale

~10~-100 Mb/s
~ 10000 000~100 000 bit/s

LoRa

(internet of Things)

~ 0,5 kb/s-50 kb/s
~500 - 50 000 bit/s)

Y Ve
[ ‘ A’ A)

RFID & NFC

Fale Radiowe

~ 4 kb/s-400kb/s
~ 4000 —400 000 bit/s)

[i R

Bluetooth

Fale Radiowe

~1 Mb/s
~ 1 000 000 bit/s)

=

Transmisja
Analogowa

~60Kkb/s
~ 60000 bit/s)

BARDZO
WYSOKA

Wygenerowane przez ChatGPT dnia 05.01.2026, prompt:

,przygotuj podobne zestawienie dotyczqgce szybkosci transmisji i podatnosci na zaktdcenia oraz mechanizmu
transmisji dla réznych technologii przesyta informacji (sygnatu), np. kabel zwykty, kabel ethernet,
Swiattowdd, bluetooth, wifi, radiowa, rfid, lora, Ite, 5G (komdérkowe), WLAN, GSM, UMTS, IEEE 802,
satelitarne, mikrofalowe, transmisja analogowa, dodaj do zestawienie informacje o przeptywnosci w bit/s”

,przygotuj i poréwnaj zestawienie predkosci propagacji roznych rodzajéw fal, w tym fal
elektromechanicznych (np. swiatto) i mechanicznych (np. dzwiek). Uwzglednij rodzaj fali i osSrodka oraz
podatnos¢ na zaktécenia. Uwzglednij w zestawieniu swiatto, dZzwiek, drgania, oddziatywanie
magnetyczne, prqd, temperature i inne”

,Stworz wersje graficzng (infografike) dotyczqcq zestawienie wszystkich rodzajow fal”
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Medium.. Charakterystyka propagacji fal

ARV Snik T dkos¢
Klasyfikacja fizyczna Ypowa pre "osc Rzad wielkosci Podatnos¢ na zaktdcenia
informacji propagacji

Swiatto (fala EM) fala elektromagnetyczna préznia 299 792 458 m/s 108 m/s bardzo niska
Swiatto (fala EM) fala elektromagnetyczna powietrze = 2.997x10% m/s 10% m/s niska
Swiatto (fala EM) fala elektromagnetyczna szkto (1.9-2.1)x10® m/s 10 m/s Srednia
Oddziat i
elek::r\r/'lv::::yczne pole (relatywistyczne) préznia c 108 m/s bardzo niska
Pole magnetyczne
. gnetycz fala EM proznia / materia c/cn 108 m/s niska
(zmienne)
HECREERGELVAEGEUEY  fala EM + ruch nosnikéow przewodnik Cu (0.6-0.9)-c 108 m/s Srednia
Predkosc d
- osc’ ryfu ruch czastek przewodnik ~10* m/s 10™* m/s wysoka
elektronéw
fala mechaniczna podtuzna powietrze (20 °C) 343 m/s 102 m/s wysoka
fala mechaniczna woda ~1480 m/s 10° m/s $rednia
fala mechaniczna stal ~5900 m/s 10® m/s niska
Drgania mechaniczne fala sprezysta konstrukcje 500-6000 m/s 103 m/s niska—Srednia
Fale sejsmiczne P fala mechaniczna skorupa Ziemi 5000-8000 m/s 103 m/s niska
Fale sejsmiczne S fala mechaniczna skorupa Ziemi 3000-4500 m/s 10° m/s niska
Ciepto (przewodzenie) dyfuzja energii metale ~107%-107% m/s 10™* m/s bardzo wysoka

Dodatkowo — fala grawitacyjna: klasyfikacja (zmarszczka przestrzeni, przenosi energi¢, ped 1 informacj¢ o dynamicznych,
masywnych uktadach, np. taczenie czarnych dziur, gwiazd neutronowych), osrodek (proznia), predkos¢ (c), podatnos¢ na
zaktocenia (ekstremalnie niska, nawet przejscie przez gwiazdy, galaktyki ma pomijalny wplyw).
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Medium..

sygnat elektryczny
(analogowy)

Kabel miedziany
(analogowy)
t elekt
Ethernet (skretka) sygnai elektryczny
(cyfrowy)
Ethernet (Swiattowdd) Swiatto (fala EM)

Swiattowéd (DWDM) $wiatto laserowe

i-Fi (WLAN, IEEE
302.11)

Bluetooth (Classic / LE) fale radiowe
sprzezenie
elektromagnetyczne

fale radiowe

fale radiowe (chirp
spread spectrum)

RFID / NFC
LoRa / LPWAN

fale radiowe
UMTS (3G)

fale radiowe (CDMA)

LTE (4G) fale radiowe (OFDM)
fale radiowe (OFDM,
mmWave)

Radiowa (broadcast) fale radiowe

Mikrofalowa (punkt- fale mikrofalowe
punkt)

atelitarna (GEO) fale mikrofalowe
atelitarna (LEO)

fale mikrofalowe
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Medium fizyczne

miedz

miedz

wtdkno szklane

wtdkno szklane

powietrze

powietrze

pole bliskie

powietrze
powietrze

powietrze

powietrze

powietrze

powietrze

powietrze

kosmos
kosmos

Typowa przeptywnos¢

~10-100 kb/s

100 Mb/s —1 Gb/s

1-10 Gb/s

100 Gb/s

100-600 Mb/s

125 kb/s — 2 Mb/s

4-400 kb/s

0.3-50 kb/s
9.6-14.4 kb/s

384 kb/s

10-100 Mb/s

100 Mb/s — 1 Gb/s

kb/s—Mb/s

100 Mb/s — 10 Gb/s

10-100 Mb/s
50-300 Mb/s

Charakterystyka technologii transmisji

echnologia Mechanizm transmisji

Maks. przeptywnosc
(standard)

<1 Mb/s

10 Gb/s (Cat6a)

> 400 Gb/s

>1Tb/s

~9.6 Gb/s (Wi-Fi 6/7)

~3 Mb/s

<1 Mb/s

<100 kb/s
~270 kb/s (EDGE)

~42 Mb/s (HSPA+)

~1 Gb/s

> 10 Gb/s

> 40 Gb/s

~1 Gb/s
>1 Gb/s

Zasieg

<1km

100 m

10-100 km

> 1000 km

10-50 m

1-100 m

cm—m

1-15 km
do 35km

do kilkunastu km

do 100 km

100 m — 15 km

FM/AM do
kilkudziesieciu km

2000 km dla DCF77
40-60 km

globalny
globalny

Podatnos¢ na
zaktécenia

bardzo wysoka

Srednia

niska

bardzo niska

Srednia—wysoka

srednia

niska

bardzo niska
wysoka

srednia

Srednia

Srednia—wysoka

wysoka

niska

Srednia
srednia




Pojemnosc¢ informacyjna i reprezentacje sygnatow..

Istotne sg rowniez ograniczenia w zakresie pojemnosci informacyjnej oraz czasu
efektywnego przetwarzania sygnatow w celu ekstrakcji informacji o satysfakcjonujacej
jakosci..

W zaleznosci od wilasciwosci sygnalow (stacjonarne, niestacjonarne, deterministyczne,
losowe, ..) istniejag dedykowane transformacje matematyczne umozliwiajagce efektywne
przetwarzanie 1 wielowymiarowe reprezentacje w celu ekstrakcji jak najwiekszej ilosci
uzytecznych informacji.

Przeszkoda w ich stosowaniu moze sta¢ si¢ czas transformacji 1 zapotrzebowanie
obliczeniowe, za$ ograniczeniem brak identyfikacji modelu sygnatu.

0S A: CHARAKTER SYGNALU

Z powodu tych przeszkod 1 ograniczen coraz

CZ@SCIG_] W anallZIG Sygnalow W kaI'ZYStU._]e Dokladnie okreslony Przypadkowy, Nieprzewidywalny
. . PEWNOSC OPISU SYGNALU

si¢ metody uczenia maszynowego, sztuczne }/—\vﬂv&

sieci neuronowe 1 Al. @

AI i mOdele j@ZYkowe poszukuj qce analogii o$ B: WEASNOSCI STATYSTYCZNE W CZASIE

w 12 000-wymiarowej przestrzeni odniesien

. d M C 1 ZMIENNOSC STATYSTYK W CZASIE I m'”ﬂ mﬂp, m

1 wspomagane metoda onte arlo

odnajduja wrecz nieograniczone spektrum
cech sygnalu w réznych kontekstach!

®

DWA NIEZALEZNE WYMIARY KLASYFIKAC)I SYGNALOW

———

Stale Parametry Zmienne Parametry

Wygenerowane przez ChatGPT dnia 05.01.2026, prompt:
,opracuj infografike dotyczgcq dwdch niezaleznych osi pojeciowych w opisie sygnatow”
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Pojemnosc informacyjna i reprezentacje sygnatow..

Klasyczne metody przetwarzania sygnatow (z jawnym zapisem matematycznym)

Algorytmiczne przeksztatcenia matematyczne (transformacje macierzowe)..

STFT- X i Log Scae)

0 2 " Rl
v o 05 ; Time fs) x10°
Time s] Frequency e . o CWT-Y i (Segment 1)

STFT - Axis Log Scale)

- L L L :
o 20 50 w0 350
Tima 5]
FFT of Vibration Signals

L) 2 " ] )
Tme 5] 0
OWT - Z s (Segment 1) t

5 05
Tone e Frequency ]
STFT- 2 Axis Log Scse)

At s

0o
o0 =00  soo  doo  Soo  eoo  7oo  soo  soo 1000 Time [s] Frequency [Hz]

@ Politechnika
Slaska




Pojemnosc¢ informacyjna i reprezentacje sygnatow..

Alternatywne metody przetwarzania sygnatow (czarne skrzynki)

Zastosowanie uczenia maszynowego 1 sztucznych sieci neuronowych:

Forest [GIBERAN 3.0% 18.2%

Time-Domain Vibration Signals with RMS, Max, and Peak-to-Peak Values
X: AMS=0.00. Max=0.00, P2P=0.00 ! I

o8

‘zf:‘

16.4%

Highway

Z: AMS=0.00, Max=0.00, P2P=0.01

Inside_Bridge_Highway Lol 3.2%

1

Residential | 1.19 VN 5.9%

Vibraticn [m/s?]

Residential_Tram L2 14.9%

True Class

| klasyfikacja (SVM)
algorytm uczenia Road_Junction_Trees_S.B
maSZYI’IOWGgO Roundabout

Road_Junction

Trees

Predicted Class

Ocena klasyfikatora scen VA (SVM):
Precision (P) = TP + (TP + FP)
Recall (R) = TP + (TP + FN)
Fl-score =2 x (P xR) + (P + R)

srednie F1 dla wszystkich klas (Macro F1): 0.901
wazone F1 (po liczebnosci klas): 0.91-0.92

Realizacja w ramach pracy doktorskiej: Diyar Khan
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Zastosowanie inzynierskie (metoda predykcji)..

Wyniki praktycznych eksperymentow badawczych oraz implementacji inzynierskich.

Predykcja zblizania si¢ pojazdu w kontekscie niezawodnosci transportowej infrastruktury
krytycznej oraz bezpieczenstwa uczestnikow ruchu.

Prediction:
-time
-distance

estimation
and trend analysis

P

Signal Processing

®

nnx nmx
f(x) =ay+ Z (n,., cosT + by sin T)

=1

Control
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Sygnat drgan szyny podczas przejazdu pojazdu szynowego

] ol r—
_lll-lll

150 —

PrzeJazd nad czujnikiem
(manifestacja informacji)

100 (—

50 —

0 | — =

P
Drgania szyny na.dfugo
przed przejazdem
(informacja ukfyta)

a [m/sz]

-150 —

L ‘ i
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DETEKCIA..
Manifestacja informacji..
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PREDYKCIA..
Ekstrakcja informacii..
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Informacje ogolne

Sk

T
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~ Linia czasu

Patent RP

SZCZEGOLY PAT - P.429544

Numer zgtoszenia

Nazwa/Tytut

Data zgtoszenia

Klasyfikacja MKP

P.429544

Czujnik rozpoznania przejazdu pojazdow
szynowych

2019-04-05

GO05D 11/02

c My M M
v v v
2019-04-05 2020-10-19 2020-12-17 2021-04-06

Data zgtoszenia

Data publikacji BUP

Data udzielenia prawa Data publikacji WUP




Fundusze < . Unia Europejska
E Europejskle /j Slqskle. Europejski Fundusz

Efekt wdrozeniowy

System ldentyfikacji Pojazdu Szynowego — system
przeznaczony do informowania i ostrzegania
uczestnikdw ruchu drogowego na przejazdach

kolejowo-drogowych kat. od D do F.
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Podsumowanie

Glownym celem referatu jest zwrdcenie uwagi na nowy parametr, ktory staje si¢ istotny
w badaniach naukowych 1 zastosowaniach inzynierskich oraz zwigzany jest z czasem
pozyskania informacji o satysfakcjonujacej jakosci.

Dynamiczny rozw0j systemow 1 urzadzen pomiarowych oraz transmisyjnych, rozwijanie
nowych metod transformacji sygnatow, przy coraz czestszym wykorzystaniu uczenia
maszynowego 1 sztucznych siect neuronowych, stale podnosza zdolnosci powigkszania
jakosci sygnalow pomiarowych.

Rozpoczyna si¢ jednak nowy wyscig.. wyScig z czasem.. 1 pojawia si¢ nowe kryterium
zwigzane z czasem pozyskania sygnatu 1 przetworzenia przenoszonych w nim informacji.
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Innovation Research in Transport

Research Development Team

T Together
E Everyone
A Achives
M More "

Dziekuje za wspotprace!!

> ) https://www.facebook.com/profile.php?id=100088474504106
phd.transport.rt@gmail.com https://www.youtube.com/channel/UCSAJUNBA4ITKpE pt8tU42JA



ZAPRASZAM
DO
WSPOLPRACY

LinkedIn — Rafat Burdzik

Politechnika
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Phone
+48 32 603 41 16

E-mail
rafal.burdzik@polsl.pl

Follow us:

YT — Prof. Webinar
https://www.researchgate.net/profile/Rafal-Burdzik
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0360-8559
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