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Miasta

przysztosci
utopia czy
koniecznosc

Jak zminimalizowac negatywny wptyw rosngcych
aglomeracji miejskich na srodowisko?

Rozwdj urbanistyki

W latach 19o1-1904 Tony Garnier opra-

cowal pierwszg seri¢ rysunkéw dotycza-

cych idealnego miasta przemystowego.
W 1917 roku opublikowat jej zmodyfi-
kowang i znacznie uzupetniona wersje
w formie zbioru zatytutowanego Une
Cité Industrielle. Etude pour la construction
des villes (thum. ,Miasto przemystowe.
Studium dotyczace budowy miast”).
Dzieto to odniosto ogromny sukces
1jest dzi§ uwazane za pierwszy mani-
fest urbanistyki XX wicku. To jedno

z pierwszych miast przysztoéci zostato
stworzone od podstaw, zaprojektowa-
ne tak, aby odpowiada¢ na potrzeby
mlodego spoleczenstwa przemystowe-
go. Obiekty administracyjne, szkolne,
szpitalne, kulturalne i sportowe byty
tatwo dostepne z dzielnic mieszkal-
nych. Sciezki dla pieszych, oddziclone
od drég przeznaczonych dla samo-
chodéw, $wiadczyly o trosce architekta
o dobre samopoczucie mieszkancow.
Warto tu doda¢, ze miasto bylo zain-
splrowane powiescia Emile’a Zoli Praca
i stanowi architektoniczne odzwier-
ciedlenie utopijnej idei socjalistyczne;.

Ujawnia polityczny wymiar zawodu ar-

chitekta 1 do dzi$ pozostaje w zgodzie
z wyzwaniami wspoélczesnego miasta.

Miasto Przemystowe (Cité Industrielle)
to wizjonerski projekt idealnego miasta
przemystowego z poczatku XX wicku,
ktéry wplynal na rozwéj urbanistyki.
Do kluczowych cech projektu nalezy
zaliczy¢:
— Uktad liniowy - miasto miato

by¢ rozplanowane wzdtuz linii

komunikacyjnej, oddziclajac

strefy mieszkalne, przemystowe

i rekreacyjne.

— Funkcjonalne oddzielenie -
zastosowano zasade segregacji
funkcji miasta, oddzielajac
strefy pracy, mieszkania, ustug
i wypoczynku.

— Integracje zieleni - zielen
miata odgrywa¢ wazna role
w integrowaniu przestrzeni
micejskiej, tworzac ,wielki park”.

— Infrastrukture - projekt
przewidywat oddzielenie ruchu
pieszego i kotowego oraz strefy
przemystowe;.

Takie zalozenia Cité Industrielle bez
watpienia uczynily te koncepcje re-
wolucyjng i rozwojowa. Funkcjonalne
oddzielenie stref 1 zintegrowana zielen
mialy silny wplyw na rozwéj miast

{CIAG DALSZY NA S. 5}
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W NUMERZE
miedzy innymi:

— Miasta przysztosci... - prof. arch. Elzbicta
Dagny Rynska (s. 1, dokoniczenie s. 5)

— IX Kosmos Pitagorasa... - dr hab. Jacek
Rogala (s. 1, dokoniczenie s. 22

— Kontrola jakosci wspierana sztuczng
inteligencjq w produkeji - dr inz.
Krzysztof Ejsmont (s. 12)

— Centrum AI - prof. Leon Gradon (s. 17)

— Swiatto jako medium percepcji - Beata
Bajno (s. 19)
— Ingynieria biomedyczna... - prof. Tadeusz

Patko (s. 25)

— Wspdtpraca lekarz-ingynier - dr hab. inz.

Marcel M}yncmk (s. 27)

— Granty dydaktyczne - teksty zespotow
16111211]1cych projekty dydaktyczne
na Politechnice Warszawskiej (s. 32)

- FI/()Nqﬁa w praktyce... - dr Maciej Kulik
i mgr Ewelina Gajewska (s. 38)

IX KOSMOS PITAGORASA
DLA ERNSTA POPPELA

laudacja wygtoszona przez
dr. hab. Jacka Rogale

Nadanie profesorowi Ernstowi
Poppelowi wyréznienia Centrum
Studiéw Zaawansowanych
Politechniki Warszawskiej ,Kosmos
Pitagorasa” symbolizuje $ciste zwiazki
mi¢dzy humanistyka a neuronauka.
Motto tego wyréznienia Laus tibi,
non tuleris qui vincula mente animoque
(thum. ,,Chwata Ci za to, ze nie
pozwoliltes natozy¢ wiezéw na

swéj umyst i swego ducha”),

oddaje czes§¢ absolutnej wolnosci

{CIAG DALSZY NA S. 22}



Dziatalnos¢ CSZ

DZIALALNOSC CENTRUM STUDIOW ZAAWANSOWANYCH PW

czyli najwazniejsze wydarzenia w CSZ PW

W okresie od lutego 2025 roku do
kwietnia 2026 roku Centrum Studiéw
Zaawansowanych Politechniki War-
szawskiej kontynuowato swoja dzia-
talno$¢ naukowa, popularyzatorskq

1 dydaktyczng. W tym czasie zrealizo-
wano liczne seminaria, warsztaty, sym-
pozja, spotkania interdyscyplinarne
oraz wydarzenia specjalne, obejmujace
szerokie spektrum dziedzin.

Dziatania CSZ PW byty prowadzone
w ramach statych serii wydarzen na-
ukowych oraz projektéw, a takze przy
wspolpracy z jednostkami PW oraz
instytucjami partnerskimi. Zrealizowa-
ne wydarzenia pokazuja szeroki zakres
zainteresowan 1 dziatalnoéci Centrum
-od matematykl i 1nf0rmatyl<1 przez
biotechnologie i inzynieri¢ materia-
lowa, az po neuronauke, estetyke

i filozofig.

Centrum konsekwentnie tworzy prze-
strzen do interdyscyplinarnej wymiany
mysli, prezentacji wynikéw badan oraz
wspierania wybitnych osiggnie¢ na-
ukowych, przyczyniajac si¢ do rozwoju
$rodowiska akademickiego Politechni-

ki Warszawskiej.

KOSMOS PITAGORASA

9 lutego 2026 1. odbyta si¢ uroczystos¢

wreczenia Wyréznienia CSZ PW , Kos-

mos Pitagorasa” dla prof. Ernsta P6p-
pela z Uniwersytetu Ludwika i Mak-
symiliana w Monachium, wybitnego
niemieckiego neuropsychologa, psy-
chologa poznawczego i badacza czasu,
ktérego interdyscyplinarna dziatalnosé
obejmuje psychologie, neurofizjologie,
filozofie, sztuke i estetyke. Profesor
Péppel jako pionier badan nad ,$lepo-
widzeniem” (b[indsig/zt) wnibst istotny
wktad w zrozumienie plastycznosc1
moézgu i procesdéw regeneracji po ura-
zach. Opracowal takze metody moni-
torowania glebokosci znieczulenia oraz
modele hierarchicznej percepcji czasu.

Z tej okazji laureat wyglosit odczyt

pt. Time windows: How the Brain makes
Cognation possible. Uroczysto$¢ odbyta sie
w Sali Senatu Politechniki Warszaw-
skiej 1 zgromadzita wielu znakomitych
goscl ze $wiata nauki 1 kultury.

| > zob. s. 1 tekst laudacji wygloszonej
na cze$¢ laureata

SPOTKANIA OTWARTYCH UMYStOW

Goszczac laureata Wyréznienia ,,Kos-
mos Pitagorasa”, prof. Ernsta Péppela,
miclismy wyjatkowa okazje zaprosi¢ go

takze do udziatu w specjalnym panelu

dyskusyjnym z cyklu Spotkania Otwar-

tych Umystéow. Wydarzenie pt. Brain
Time and Aesthetics odbylo si¢ 10 lutego
2026 1. z udzialem:

dr. Pawla Boguszewskiego z Instytutu
Biologii Do$wiadczalnej im. M. Nen-
ckiego PAN (badacza mézgu, popula-
ryzatora nauki i specjalisty od zlozo-
nych systeméw neuronalnych);

prof. Stanistawa Janeczko z Centrum
Studiéw Zaawansowanych PW i Wy-
dziatu MiNI PW (matematyka, ktory
z pasja taczy perspektywe nauk $ci-
stych z refleksja nad $wiadomoscia);

prof. Ernsta Péppela z Uniwersytetu
Ludwika i Maksymiliana w Mona-
chium (wybitnego neurobiologa i lau-
reata Wyréznienia CSZ PW ,,Kosmos
Pitagorasa” kt(’)rego badania nad orga-
nlzaqq procesow poznawczych od lat
1nsp1rUJq zaréwno §rodowisko nauko-
we, jak 1 tworcow kultury);

dr. hab. Jacka Rogal¢ z Centrum
Wiarygodnej Sztucznej Inteligencji
Politechniki Warszawskiej (eksperta
w dziedzinie neurostymulacji i proce-
sOw poznawczych wykorzystujqcego
w swojej pracy metody sztucznej inte-
ligencji, specjalizujacego si¢ réwniez
w badaniu wptywu sztuki na ukfad
nerwowy i ludzka psychike);
Tomasza Stawiszynskiego (filozofa,
publicysty i escisty, ktéry wprowadzit
do rozmowy perspektywe humani-
styczng 1 egzystencjalng).

WYKLADY UOD CSZ PW

W Uczelnianej Ofercie Dydaktycznej
Centrum Studiéw Zaawansowanych
Politechniki Warszawskiej, dostepnej
w ramach oferty Szkoly Doktorskiej
PW stuchacze mieli mozliwos¢ wyboru
sposérod réznorodnej oferty tematycz-
nej, zarobwno kontynuacji, jak réwniez
nowosci:

1. Fundamentals of Computer Vision (English

course), dr hab. inz. Agnieszka

Jastrzebska, prof. uczelni (PW);

2. Introduction to Singularity Theory
(English course), prof. Stanistaw
Janeczko (PW);

3. From Neuron to Consciousness (English
course), dr hab. Jacek Rogala (PW);

4. Hluzja Wiedzy i Granice Poznania, prof.
Stanistaw Janeczko (PW);

5. Therapy for the 21" Century (English
course), prof. Ewa Bartnik (UW);

6. Rozmowy i Rozumowania, prof. Stani-
staw Janeczko (PW);

7. Podstawy rozpoznawania obrazdw, dr hab.
inz. Agnieszka Jastrze¢bska, prof.
uczelni (PW).

*) Szczegblowy wykaz archiwalnych

1 realizowanych przedmiotéw znajduje
si¢ na stronie www.konwersatorium.
pw.edu.pl/oferta, dostepnej rowniez ze
strony Centrum - www.csz.pw.edu.pl.

HORYZONTY DYSCYPLIN NAUKI

Seria zapoczatkowana w 2023 roku
pod patronatem Prorektora ds. Nauki
Mariusza Malinowskiego, z inicjatywy
prof. Janusza Zawily-Niedzwieckiego

1 Centrum Studiéw Zaawansowanych,
prezentujaca osiggniecia zespotow
badawczych PW w poszczegolnych
dyscyplinach. Spotkania obejmuja
zarbwno tematy inzynierskie, jak i Sciste
czy biomedyczne. W sumie zrealizowa-
no 19 spotkan w formule on-line, w tym,
w clagu ostatniego roku:

20 marca 2025 - Gyberbezpieczeristwo -
aspekty prawne i spoteczne; dyscyplina:
Nauki prawne; prelegenci: dr Marek
Porzezynski i dr Sebastian Zielinski
(Wydziat Administracji PW); wydarze-
nie poprowadzit dr hab. Robert Suwaj
(Wydzial Administracji PW).

17 kwietnia 2025 - Rola indynierii materia-
towej w ksztattowaniu medyeyny przysztosc;
dyscyplina: inzynieria materiatowa;
prelegent prof. dr hab. inz. Wojciech
Swieszkowski (Wydziat Inzynierii Ma-
teriatowej PW); wydarzenie poprowa-
dzit prof. dr hab. inz. Dariusz Oleszak
(Wydziat Inzynierii Materiatowej PW).

15 maja 2025 - Filozofia w dobie naukii tech-
nologii; dyscyplina: Filozofia; prelegen-
ci: dr hab. Antonio Vassallo, dr Maciej
Kulik, mgr Ewelina Gajewska (Wy-
dzial Administracji i Nauk Spotecz-
nych PW); wydarzenie poprowadzit
dr Barttomiej Skowron (Wydziat Ad-
ministracji i Nauk Spotecznych PW).

| > zob. s. 38

16 pazdziernika 2025 - Czy fizyka moze wy-
Jasniac gjawiska spoteczne?; dyscyplina: Na-
uki fizyczne; prelegenci: prof. dr hab.
inz. Janusz Holyst, dr hab. inz. Julian
Sienkiewicz (Wydziat Fizyki PW);
koreferent: prof. dr hab. Katarzyna
Sznajd-Weron (Wydzial Zarzadzania
Politechniki Wroctawskiej); wydarze-
nie poprowadzit dr hab. Marcin Ko-
szowy, prof. uczelni (Wydzial Admini-
stracji 1 Nauk Spotecznych PW).



20 listopada 2025 - Innowacyjne narzedzia
dla wspitezesnej biotechnologii; dyscyplina:
Biotechnologia; prelegenci: dr Kata-
rzyna Szymanska, dr inz. Agnieszka
Zuchowska; dr hab. inz. Mariusz Pie-
trzak, prof. PW (Wydzial Chemiczny
PW); wydarzenie poprowadzit prof.
dr hab. inz. Michat Chudy (Wydziat
Chemiczny PW).

29 stycznia 2026 - Samozasilgjgcea sig
elektronika - klucz do 2rdwnowazonej przysztosci
(grant ERC 7 IV.2024); dyscyplina: Au-
tomatyka, elektronika, elektrotechnika
1 technologie kosmiczne; prelegent:
prof. Tomasz Skotnicki (Centrum Za-
awansowanych Materiatéw i Technolo-
gii PW); wydarzenie poprowadzit prof.
Romuald Beck (Centrum Zaawansowa-
nych Materiatéw i Technologii PW).

19 marca 2026 - Bioinformatyczna analiza
danych z sekwengjonowania DNA; dyscypli-
na: Informatyka techniczna i teleko-
munikacja; prelegent: dr inz. Wiktor
Ku$mirek (WEITI PW); wydarzenie
poprowadzit prof. dr hab. inz. Jarostaw
Arabas (WEITI PW).

23 kwietnia 2026 - Fak technologia odkrywa
historig na nowo?, dyscyphna Inzynieria
lqdowa geodCZJa 1 transport; prele-
genct: dr hab. inz. Jakub Markiewicz,
dr inz. Wojciech Ostrowski, dr inz.
Sebastian Rézycki (Wydzial Geodezji
1 Kartografii PW); koreferenci: mgr
Agnieszka Bochenska (Zamek Krolew-
ski w Warszawie), dr Aleksandra Janus
(Fundacja Zapomniane); wydarzenie
poprowadzita dr hab. inz. Katarzyna
Osinska-Skotak (Wydziat Geodezji

1 Kartografii PW).

SYMPOZJA CENTRUM STUDIOW
ZAAWANSOWANYCH
Warsztaty scistego myslenia Il

Warsztaty odbywaly si¢ 21-23 mar-

ca 2025 1. w Europejskim Centrum

Edukagji GeologlczneJ uw (Korzccko
w Checinach) i zorganizowano je we
wspotpracy z Centrum Badania Ryzy-
ka Systemowego UW. Byla to konty-
nuacja warsztatow pod t3 sama nazwa,
ktére odbyly si¢ wiosng 2024. Wyda-
rzenie bylo dedykowane dla szerokie-
go merytorycznie kregu uczestnikéw,
otwartych na prezentowanie wlasnych
przemyslen i badan z uwzgl¢dnieniem
réznych specjalizacji wéréd stuchaczy.
Szczegdblny nacisk potozony zostat na
zagadnienia ztozonosci systeméw oraz
zagadnienia z pogranicza dziedzin hu-
manistycznych i matematyki, z odnie-
sieniem do modelowania zjawisk w na-

ukach przyrodniczych i spotecznych.

11l Warsztaty Koncepcyjne CBRS —
CSZ w Checinach

W dniach g-11 maja 2025 . w Europej-
skim Centrum Edukacji Geologlcznej
UW w Checinach odbyly si¢ ITI War-
sztaty Koncepcyjne Centrum Studiéw
Zaawansowanych Politechniki War-
szawskiej we wspolpracy z Centrum
Badania Ryzyka Systemowego UW.
Spotkanie poswigcone byto wiclody-
scyplinarnym projektom.

Il Sympozjum Stowarzyszenia Singularis:
DYSOCJACJE-INTEGRACJE

W dniach ro-12 pazdziernika 2025 1.
w Osrodku Politechniki Warszawskicej
w Wildze odbyto si¢ IT Sympozjum
Stowarzyszenia Singularis DYSO-
CJACJE-INTEGRAC]JE. Jest to jeden
z cykli spotkan organizowany przez
Centrum Studiéw Zaawansowanych
w formule wyjazdowej i realizowany
w ramach Spotkan Otwartych Umy-
stow. SympOZJum byto poswigcone
nastepujacym zagadnieniom: Efek-
tywno$¢ pracy zespolowej w nauce;
Granice stosowalnosci Al - regulacje
prawne i etyczne; Nowe okolicznosci

Dziatalnosc¢ CSZ

- kierunki badan, oczekiwania i zagro-
zenia. | = zob. s. 17

STUDIAID

Swoja kontynuacje¢ miat program elitar-
nych studiéw id dla najzdolniejszych
studentow i kandydatéw na studia,
ktoéry jest realizowany na wczeéniej-
szych zasadach. W minionym roku
przeprowadzono dwa procesy rekru-
tacyjne zgodnie z harmonogramem.
Pod opicka tutoréw miodzi naukowcy
kreuja swoje indywidualne $ciezki.

| > zob. s. 15

INTERDYSCYPLINARNE SEMINARIUM
STUDIOW ID

W ramach aktywizacji studentéw rea-
lizujacych indywidualny tryb studiow
id, zostal uruchomiony cykl , Interdy-
scyplinarnych Seminariéw Studiéw ID”.

Do poprowadzenia spotkan zaprasza-

ne s3 wybitne osoby $wiata nauki o wy-
sokim potencjale popularyzatorskim,
aktywne w dziedzinach, ktére inten-
sywnie si¢ rozwijaja i stanowia cickawa
perspektywe dla mtodych naukowcow.

W minionym roku odbyly si¢ kolejne
spotkania z tego cyklu. Wsréd za-
proszonych gosci znalezli si¢: dr inz.

tucja Dybowska-Sarapuk z Wydziatu (3}
Mechanicznego Technologicznego -
PW, Iryna Levkovych z Wydzialu Che-
micznego PW, dr inz. Lukasz Blasz-

czyk z Wydziatu Matematyki i Nauk
Informacyjnych PW, dr hab. inz Da-

riusz Gotlib, prof uczelni z Wydziatu
Geodezji 1 Kartografii PW, prof. Da-

riusz Plewczynski z Wydziatu Matema-
tyki i Nauk Informacyjnych PW, prof.
Andrzej Cacko z Zaktadu Informatyki
Medycznej i Telemedycyny WUM,

prof. Andrzej Dragan z Wydziatu Fizy-

ki UW, prof. Pawet Dlotko z Instytutu
Matematycznego PAN. N

' Fot. 1 Dr hab. Maria Ganzha, prof uczelni, podczas seminarium ,Matematyczne i Informatyczne granice algorytmicznosci”




UN | SYD NALITNIE |

Dziatalnos¢ Centrum Studiow Zaawans

SEMINARIUM ,,MATEMATYCZ-
NE | INFORMATYCZNE GRANICE
ALGORYTMICZNOSCI”

Jedna z kluczowych serii organi-
zowanych przez Centrum Studiéw
Zaawansowanych PW we wspotpra-
cy z Wydziatem Matematyki 1 Nauk
Informacyjnych PW. Seminaria te
stanowia przestrzen do prezentacji naj-
nowszych badan dotyczacych podstaw
inteligencji obliczeniowej, algoryt-
micznoéci i matematycznych aspektéw
informatyki. £.acznie odbyto si¢ osiem
spotkan w tym cyklu (na kazdym po
dwa wyklady), w tym pie¢ w ostatnim
roku. Dyskutowane byly tematy:
— Cxy Gidel dowiddl, ze nie jestesmy
algorytmem? Stanistaw Krajewski,
Wydziat Filozofii, Uniwersytet

Warszawski;

- Czy Einstein przekonat nas, Ze kazde mysine
poznanie musi si¢ zdac na metafizyczny
impuls? Artur Przelaskowski, Wydziat
Matematyki 1 Nauk Informacyjnych,
Politechnika Warszawska;

— Czego mozemy si¢ spodziewad po komputerach
kwantowych, a czego nie, Marek Kus,
Centrum Fizyki Teoretycznej,

Polska Akademia Nauk;

— Kryptografia postkwantowa, Konstanty
Junosza-Szaniawski, Wydziat
Matematyki i Nauk Informacyjnych,
Politechnika Warszawska;

— Technologie argumentacyjne w analizie
dyskursu: od badat korpusowych do
systemdw identyfikujacych strategie
komunikacyjne, Marcin Koszowy,
Wydzial Administracji i Nauk
Spotecznych Politechniki
Warszawskiej;

wanych PW

— Praktyka prezentacji danych w systemach
informatycznych, Aldona Tomczynska,
Osrodek Przetwarzania Informacji -
Panstwowy Instytut Badawczy;

— Frugal AI - inteligencja przyjazna dla
Srodowiska, Maria Ganzha, Wydziat
Matematyki 1 Nauk Informacyjnych,
Politechnika Warszawska;

— Polskie LLMy - czp i kiedy warto rozwijaé
i uiywac zlokalizowanych LLMdw, Marek
Koztowski, Wydziat Elektroniki
1 Technik Informacyjnych,
Politechnika Warszawska oraz
Osrodek Przetwarzania Informacji -
Panistwowy Instytut Badawczy;

— Miedzy informatyka a filozofia.

O filozoficznej karierze pojecia obliczania,
Pawet Stacewicz, Wydziat
Administracji i Nauk Spotecznych
Politechniki Warszawskiej;

— Metody agregagji decyzji w systemach
klasyfikacyjnych, Pawet Karczmarek,
Wydzial Matematyki i Informatyki
Technicznej Politechniki Lubelskiej.

WYDAWNICTWA

Publikacje CSZ, w tym liczne ksigzki
naukowe, mozna naby¢ w ksiggarniach
Oficyny Wydawniczej PW w Gma-
chu Gt6wnym i przy ul. Noakowskie-
go 18/20 w Warszawie. | ~ zob. s. 40

INNOWACJE DYDAKTYCZNE

Zakonczono realizacj¢ grantow dydak-
tycznych PW przyznanych w pazdzier-
niku 2024 roku. Waznym wydarzeniem
podsumowujacym byly prezentacje
koncowe laureatéw konkursu oraz
Sympozjum DYSOCJACJE-IN-
TEGRAC]E, ktére odbyto si¢ 10-12

Dziatalnosc CSZ

pazdziernika w Wildze. Jego uczest-
nikami byli réwniez przedstawiciele
zespolow realizujacych granty dydak-
tyczne na Politechnice Warszawskiej.

| > zob. s. 32-37 artykuly opisujace
realizacje wybranych Grantéw Dydak-
tycznych i ich efekty.

NAJBLIZSZE PLANY
SYMPOZJA/WARSZTATY

W 2026 roku planowane sg kolejne
spotkania w formule wyjazdowe;j.
Pierwsze pod nazwa Warsztaty Stu-
diéw Indywidualnych ID - Indywi-
dualna droga, odbedzie si¢ w maju
2026 1. w osrodku wypoczynkowym
Politechniki Warszawskiej w Wildze.

SEMINARIA

Z niecierpliwoscig czekamy na nowe
spotkania w naszych cyklach, o ktérych
bedziemy informowa¢é z odpowiednim
wyprzedzeniem.

STUDIA ID

Swoja kontynuacje bedzie miat réw-
niez program studiow dla najzdolniej-
szych na Politechnice Warszawskie;j.
Planowane sg kolejne procesy rekru-
tacyjne 1 wiele dziatan towarzysza-
cych urozmaicaniu oferty dla calej
grupy, w tym wyjazdy i spotkania
dyskusyjno-integrujace.
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' Fot. 2 Panelowe Spotkanie Otwartych Umystow pt. Brain Time and Aesthetics, (od lewej) dr Pawet Boguszewski, Tomasz Stawiszyriski,
prof. Stanistaw Janeczko, prof. Ernst Poppel
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N L1 Jedna z ilustracji Cité Industrielle bedaca czescia planu urbanistycznego zaprojektowanego przez Tony'ego Garniera (1917)
(Zrodto: architectuul.com)

s, Planowanie przysztych miast
wymaga zatem zwrocenia
wickszej uwagi nie tylko

na zwalczanie skutkow
nagtych zjawisk naturalnych
bedacych konsekwencja

zmian klimatu, ale takze na
dynamiczna sytuacje spoteczno
ckonomiczng 1 bezpieczenstwo
W rzeczywistoscl miej skiej”

przemystowych i ide¢ miast ogrodow.
Projekt zerwat z zasada koncentrycz-
nego ukladu miast, proponujac nowe
podejscie do planowania przestrzenne-
go. Gité Industriclle przewyzszylo projekt
architektoniczny, stalo si¢ réwniez
wizja idealnego miasta przemystowego,
ktéra wywarta znaczacy wplyw na roz-
woj urbanistyki i my$lenie o miastach
w XX wicku [1].

Na przestrzeni lat stosowano rézne
okreslenia dla opisania ,idealnych”
miast, takie jak miasto ogréd [2],

miasto kreatywne [3], miasto global-
ne [4], miasto kompaktowe [5], miasto
przyjazne mieszkaficom [6], miasto
zeroemisyjne [7], miasto regeneracyjne
[8], miasto kompaktowe [g], miasto

inteligentne [10], miasto przyjazne oso-

bom starszym [11], miasto ckologiczne
[r2], miasto odporne [13], miasto zero-
odpadowe [14], miasto bezpieczne [15]
i tak dalej. Takie nazwy podkreslaja
rézne koncepcje miast, promujac cha-
rakterystyczne cechy okreslone przez
ich formg urbanistyczna, uksztattowa-
nie polityczne i gospodarcze, aspekty

spoleczne i kulturowe oraz aspekty
srodowiskowe i technologiczne.

XXI wick przyniést pogtebiona wiedze
klimatyczna, technologiczna, socjolo-
giczna, ale takze zwiazang z otaczajg-
cym nas $rodowiskiem. Szczegblnym
momentem przetomowym byl rok (5}
2008, kiedy po raz pierwszy w histo- T
rii wigkszo$é¢ ludzi na $wiecie zaczela
mieszkaé¢ w miastach.

Zgodnie z analizami urbanistycznymi,
praktycznie caly przewidywany wzrost
liczby ludnosci w najblizszym pokole-
niu bedzie koncentrowat si¢ w obsza-
rach zurbanizowanych. Oznacza to,

ze miasta stang si¢ gléownymi miejsca-
mi zycia nowych mieszkanicow naszej
planety, co dodatkowo zwigkszy presje
na zasoby, infrastrukture i srodowisko.
Przyszte miasta beda musialy funk-
cjonowaé z minimalnym negatywnym
wplywem na $rodowisko. Aby sprostaé
temu wyzwaniu, konieczne jest kom-
pleksowe podejscie obejmujace kwestie
energii, wody, zywnosci, transportu
oraz materiatéw niezb¢dnych do budo-
wy i utrzymania infrastruktury. Analizy
dotyczace modelowego miasta roku
2050 pokazujg, ze jego samowystar-
czalno$¢ bedzie wymagala precyzyjne-
go bilansu zapotrzebowania na zasoby
oraz powierzchnig niezbedna do
funkcjonowania w zgodzic z zasadami
zrobwnowazonego rozwoju [16].

Parametry srodowiskowe Ziemi sa juz
nadmiernie obcigzone emisjami pocho-
dzacymi z wegla, ograniczong dostep-
noscig wody pitnej, zanieczyszczeniami

z sektora rolniczego, przemystowego

1 budowlanego, a przyrost ludnosci N
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Miasta przysztosci

jeszcze pogorszy sytuacje. Jednak zur-
banizowana przyszlo$¢ moze stac si¢
nie tylko problemem, moze by¢ row-
niez okazja do gl¢bszych przemian.
Przede wszystkim nalezy wziaé pod
uwage uwarunkowania ekonomiczne
oraz $rodowiskowe. Miasta zuzywa-
ja okoto 75% $wiatowych zasobow
naturalnych, generuja 70% wszystkich
odpadoéw i odpowiadaja za okoto 70%
globalnej emisji gazéw cieplarnianych
[17]. Sq takze czesto wskazywane jako
podstawowe obszary majace znaczny
wplyw na globalne zmiany klimatycz-
ne. Juz teraz 70% miast odczuwa ne-
gatywne skutki zmian klimatycznych,
a prawie wszystkie miasta sa zagro-
zone. W ciagu ostatnich kilku dekad
rosngce dysproporgje spoteczno-gospo-
darcze wywotaly obawy dotyczace po-
laryzacji jako$ci zycia w miastach [18].
Planowanie przysztych miast wymaga
zatem zwrdcenia wigkszej uwagi nie
tylko na zwalczanie skutkéw nagtych
zjawisk naturalnych bedacych konse-
kwencja zmian klimatu, ale takze na
dynamiczng sytuacj¢ spoteczno ekono-
miczng i bezpieczenstwo w rzeczywi-
sto$ci miejskiej.
Podejscie linearne vs. cyrkularne
Oczywiste jest, ze miasta przyszlosci
muszg dazy¢ do osiggnigcia zréwnowa-
zonego rozwoju w réznych wymiarach:
efektywnosci 1 samowystarczalnos$ci
korzystaniu zasob6w, sprawied-
liwosci i dobrobytu spotecznego, syner-
gii miedzy $rodowiskiem naturalnym
a zabudowanym oraz odpornoéci w ob-
liczu przeciwnosci losu. Niezaleznie od
tego, jakie etykiety zostana przypisane
lub jak beda nazywane miasta przy-
szlo$ci, podstawowa wspo6lna wartoscig
lub celem wszystkich miast jest za-
pewnienie mieszkancom optymalnych
i najbardziej pozadanych parametréow
zycia. Dane, ktorymi dysponujmy pro-
wadza do wniosku, ze linearne metody
produkcji i konsumpcji nie sprzyjaja
zréwnowazonemu rozwojowi. Jedno-
cze$nie, w miar¢ wzrostu urbanizacji
i kontynuacji wspélczesnych zasad
rozwoju, coraz bardziej zwigksza si¢
zapotrzebowanie na surowce. Dlatego
nalezaloby zwrécic si¢ ku gospodarce
cyrkularnej - pominiecie JeJ w proce-
sach tworzenia przestrzeni zurbani-
zowanych, bedzie oznaczalo wyzszy
udziat w produkeji odpadow, gdyz
linearny proces produce, use, dispose jest
z zalozenia procesem w wysokim stop-
niu marnotrawigcym zasoby. Zaréwno
jakos¢, jak i racjonalno$é wykorzysta-
nia surowcéw w miastach coraz cz¢sciej
stajg si¢ krytycznymi dziataniami wply-
wajacymi na jakos$¢ cywilizacji. Zatem

. Elzbieta Dagny Ryriska {CIAG DALSZY}

jako stuszng zasad¢ mozna przyjacé
tre$¢ cytatu: ,W naturze nie ma odpa-
déw, poniewaz kazdy organizm jest
elementem sktadowym catosci. Owoc
spada z drzewa na ziemig i staje si¢ po-
zywieniem dla istot zyjacych. Bakterie
1 grzyby odzywiaja si¢ organicznymi
odpadami roélin 1 zwierzat, ktére jedza
owoce, tworzac w glebie sktadniki od-
zywcze niezbedne dla wzrostu drzewa.
Odpad jednego organizmu staje si¢
pozywieniem dla innego. Pozywienie
jest procesem regeneratywnym, dzia-
tajacym w cyklu narodzin, rozpadu

1 kolejnych narodzin. Odpad oznacza
pozywienice” [19].

Nie powinni$my zapominac, ze po-
myst na ekonomi¢ cyrkularng powstal
jeszcze w latach 70. XX wieku, i juz
wtedy j jego gléwna intencja bylo pro-
mowanie $wiata bez odpadow Doplero
ponad 4o lat p6zniej powyzsza wizja
stala si¢ priorytetem dla najbardziej za-
awansowanych ckonomicznie krajéw.
Niedawna analiza istniejacych definicji
ekonomii cyrkularnej, wykonana przez
Kirchherra, Reike oraz Hekkerta [20],
umozliwita zapis bardziej holistycz-
nego zrozumienia tego zagadnienia.
Cyrkularna ekonomia opisuje system
funkcjonujacy na bazie modeli bizne-
sowych, zakladajacych zmiang kon-
cepcji ,konca zycia produktu” poprzez
ograniczenie, alternatywne oraz po-
nowne wykorzystanie, recykling i odzy-
skiwanie materialéw podczas proceséw
produkgji, dystrybucji oraz konsump-
¢ji, a tym samym wdrozenie dziatan za-
rzadczych i rozwojowych na poziomie
mikro- (produkty, firmy, konsumenct),
mezo- (cko parki przemyslowe) oraz
makro- (miasto, region, panstwo oraz
obszary transgraniczne). Celem jest
osiggnigcic zrébwnowazonego rozwoju,
oznaczajacego srodowiskowa jakosc,
ekonomiczng dochodowos¢ oraz spo-
leczne réwnouprawnienie - ktére maja
przyczyniac si¢ do dalszego rozwoju
obecnego i przyszlego spoteczenstwa.

Koncepcja ckonomii cyrkularnej cha-
rakteryzuje si¢ nicustannym cyklem
zachowywania warto$ci, optymaliza-

¢ji wykorzystywanych zasobow oraz
»wbudowanymi”, zrbwnowazonymi,
alternatywnymi rozwigzaniami po-
zwalajgcymi na eliminacje odpadéw.
Przede wszystkim nalezy zaznaczy¢, ze
gospodarka cyrkularna nie jest celem,
jest natomiast etapem prowadzacym
do osiagniecia zadan rozwoju zrow-
nowazonego. Ponadto o ekonomii
cyrkularnej nalezy moéwié w znacznie
Szerszym ujeciu niz tylko zarzadzanie
odpadami. Zawieraja si¢ w nicej elemen-
ty efektywnosci projektowania i realiza-
¢ji obicktéw oraz recyklingu surowcéow
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materialowych. Wszelkie zastosowa-

ne komponenty oraz materiaty maja
stanowi¢ warto$¢ dodang. U podstaw
takich zalozen znajduja si¢ dane wska-
zujace, ze przemyst budowlany jest
obecnie jednym z sektoréw generuja-
cych najwieksza ilo$¢ odpadow. Rocz-
nie to okoto 1,3 miliarda ton odpadéw
budowlanych, powstatych w efekcie re-
alizacji nowych obicktéw oraz demon-
tazu istniejacych struktur. Tak wysoki
wskaznik oznacza takze ogromng ilo§¢
surowcow, z czego ponad 50% stano-
wig surowce wydobywane za pomoca
technologii kopalnianych.

Ewolucji podejscia do ckonomii cyrku-
larnej towarzyszyto kilka teoretycznych
koncepcji, ktére powstaly w réznym
czasie 1 nie s3 bezposrednio zwigzane

z jednym opracowaniem lub autorem.
Pierwotny pomyst ulegt znacznym
przemianom w ciagu ostatnich 5o lat.
Gléwnymi filarami sa rozwdj zréwno-
wazony oraz ekonomia efektywnosci
(Performance Economy), uwzgledniaja-

ca wydtuzenie zycia produktu, jego
trwalo$ci oraz inteligentne zarzadzanie
odpadami jako komponentami wsado-
wymi, jak réwniez wprowadzanie inno-
wacyjnych rozwiazan i nowych modeli
biznesowych. Jednym z podstawowych
narzedzi jest stosowanie LCA (Life
Cycle Assessment) oraz LCM (Life Cycle
Management). Tym niemniej, w przy-
padku szacowania wartoéci produktu
uwzgledniane sg zalozenia absolutnego
szacowania zrownowazonego - ASA
(Absolute Sustainability Assessment), a nie
tylko wskazanie najbardziej negatyw-
nych obszaréw procesowych. Z punktu
widzenia przemystu budowlanego war-
to réwniez wspomnieé o zalozeniach
Cradle to Cradle thinking, oryginalnie stwo-
rzonych przez Williama McDonougha
oraz Michaela Braungarta. Dominuje
w nich paradygmat uzyskania catkowi-
tego recyklingu produktu poprzez pro-
jekt oraz jego przeprojektowywanie.
Ponadto, w procesie nalezy stosowac
bezpieczne, niskoemisyjne materiaty

i komponenty. Bardzo interesujaco
zarysowana jest takze idea odtacze-

nia mechanizméw ekonomicznych od
potrzeb konsumentéw oraz zasad prze-
dluzonej odpowiedzialnosci wytwérey
(Extended Producer Responsibility - EPR)
majaca za zadanie przelozenie srodowi-
skowej odpowiedzialnosci produktu na
producenta. Wydluzona odpowiedzial-
nos¢ za produkt jest $ci$le biznesowym
konceptem, zwigzanym z konkretna
firma. Jest to przykiad pierwszej proby
stworzenia systematycznego, zamknig-
tego tancucha systemowego w pry-
watnym przedsigbiorstwie. Giéwne



zalozenia to ,,projektowanie z kompo-
nentéw odpadowych”.

Z uwagi na komponenty materialowe

oraz procesy produkeyjne, w sektorze

budowlanym koncepcja ekonomii cyr-
kularnej moze by¢ postrzegana jako:

— Upstream circularity (przed
zastosowaniem) - dotyczy
glownie zarzadzania zasobami
nicodnawialnymi, zwicksza
efektywnosé procesu produkgji
oraz konsumpcji, minimalizuje
poziom odpadéw oraz utrzymuje
koszty wytworzenia na najnizszym
mozliwym poziomie;

— Downstream circularity (po
zastosowaniu) - dotyczy
podtrzymania wartosci pozostalej
w materialach odpadowych
oraz maksymalizuje ponowne
wykorzystanie wartosci w ramach
kolejnego systemu produkeyjnego.

Bardziej ztozona sytuacja jest identy-
fikowalna w przypadku rozpatrywania
obszaréw zurbanizowanych. Zgodnie
z definicjg Ellen MacArthur Founda-
tion, miasto cyrkularne funkcjonu-

je zgodnie z zalozeniami ekonomii
cyrkularnej, tworzac regeneratywny

1 odtworzeniowy system urbanistyczny.
W takich miastach eliminowana jest
idea odpadow, obiekty sa utrzymywane
na najwyzszym poziomie efektywnosci.
Zastosowanie cyfrowych technologii
stanowi narze¢dzie wspomagajace pro-
ces dziatania. Celem miasta cyrkular-
nego jest generowanie ckonomicznej
rezyliencji przy réwnoczesnym od-
dzicleniu warto$ci konsumpcyjnej od
surowcow. Jednym z wiodacych w tym
miast jest Amsterdam, ktéry obec-

nie jest na etapie wdrazania licznych
rozwigzan prowadzacych do funkcjo-
nowania zgodnie z zasadami cyrkular-
nej ckonomii. Powstate prototypowe
efekty moga stanowié swoista mape
drogowa dla innych miast.

Rosnaca $wiadomo$é, ze linearny mo-
del ekonomiczny powoduje nadmierna
eksploataqu surowcow oraz podno-

sl emisj¢ zanieczyszczen, wywolala
wzrost zainteresowania prosrodo-
wiskowymi produktami. Takze cele
zréwnowazonego rozwoju wyznaczone
na 2030 rok zachecaja przedstawicieli
panstw do wdrazania zasad cyrkular-
noéci oraz wprowadzenia do miast
innowacyjnych metod zarzadczych
wynikajacych ze spotecznych, ekono-
micznych, technologicznych i regula-
cyjnych zatozen.

Do gléwnych czynnikéw antropopre-
sji, w zwigzku z ktérymi niezbedne jest
jak najszybsze podjecie dziatan, nalezy
zaliczy¢:

— urbanizacj¢ - w miar¢ coraz szerszej
urbanizacji infrastruktura oraz
ustugi powoduja wickszy nacisk
na $rodowisko, gdyz ograniczone
zasoby musza by¢ dostepne dla
liczniejszej populacji;

— dostawy i ryzyko cenowe - obszary
zurbanizowane sa obszarami
wrazliwymi na braki w dostawach
surowcow oraz na fluktuacje
cen; praktyki cyrkularne moga
ograniczy¢ te ryzyka poprzez
tworzenie handlu komponentami
odpadowymi w jednym obszarze
produkcji, jako materiatéw
wsadowych w innym obszarze;

— degradacje¢ ckosysteméw -
wigkszo$¢ odpadéw w procesie
realizacji obicktéw kubaturowych
i liniowych (plynnych, organicznych
oraz szkodliwych, w tym
odpadéw budowlanych oraz
z procesow rozbidrki) trafia na
wysypiska, dodatkowo obcigzajac
ckosystemy zdegradowane przez
zmiany klimatyczne, utrate
bioréznorodnosci, degradacje ziemi
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oraz zanieczyszczenia majace wplyw
takze na potencjat rolniczy;

—> zmiang zachowania konsumentéw
- hiper konsumpcja powoduje
wyrzucanie produktéw, zanim
zostanie wykorzystana ich catkowita
warto$¢; tym samym pojawiaja
si¢ w niektérych krajach proby
wplywania na zmiang systeméw
zarzadzania. Dazy si¢ do usunigcia
proceséw odpadowych, co jest
mozliwe do zrealizowania w ramach
nowych modeli biznesowych
(np. produkt jako ustuga).
W nicktérych miastach coraz czesciej
zalozenia ekonomii cyrkularnej sg sto-
sowane przy ksztaltowaniu zarzadzania
infrastrukturg oraz ustugami, poczaw-
szy od transportu poprzez energig i sy-
stem zdrowia. Jednym z przyktadow
jest tworzenie systemowych przeply-
woéw wtérnych materiatéw budowla-
nych na nowe place budowy. Biorac
pod uwagg rosnaca populacje mlejskq,
niezbedne jest zrealizowanie nowej in-
frastruktury miejskiej, a dotyczy to 75%
infrastruktury, ktéra bedzie potrzebna
do 2050 roku, przy czym nalezy takze
uwzgledni¢ koszt modernizacji tej juz
istnicjacej. Materiaty budowlane sa
odpowiedzialne za 40-50% weglowego
§ladu budynkéw (produkeja cemen-
tu oraz stali dotyczy ok. 80% energii
wykorzystanej do realizacji obiektéw
budowlanych). Pozostaly udziat to
transport materialéw, usuwanie od-
padéw oraz wykorzystanie energii do
celéw realizacji budowy. Jezeli sektor
budowlany nadal bedzie korzystat tyl-
ko z tradycyjnych metod, bardzo szyb-
ko zdegraduje otaczajace srodowisko,
naturalne surowce oraz obnizy obecne
standardy zycia. Tym samym wiladze
miast powinny tworzy¢ programy
zachecajace decydentéw zwigzanych
z szeroko pojetym procesem projekto-
wania, realizacji i uzytkowania tkanki
budowlanej do stworzenia bardzicj
holistycznych zasad projektowania,
realizacji, utrzymania, konserwacji bu-
dynkéw oraz wykorzystania poszcze-
go6lnych komponentéow budowlanych
po zakonczeniu czasu zycia. Budynki
powinny by¢ projektowane w sposéb
pozwalajacy na ponowne wykorzysta-
nie lub zmiang przeznaczenia mate-
riatéw budowlanych w maksymalnym
zakresie ich ,zycia”. Cenne bedzie
stosowanie ,,paszportow materiato-
wych” podczas realizacji obicktow -
podajacych charakterystyke ilosciowa
1 jako$ciowa wszelkich materiatéw,
pomocnych nastepnie w procesic od-
zyskiwania, recyklingu lub ponownego
wykorzystania podczas ostatecznej
rozbiérki. Wirtualne rynki materialow

7
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budowlanych oraz bazy danych moga
potaczy¢ producentéw, banki zasobéw
wtérnych, a takze utworzy¢ nowe miej-
sca pracy zwigzane z katalogowaniem
materialéw, mechanizmami transporto-
wymi oraz finansowymi. Nowe tech-
nologie produkeyjne - drukowanie gD
oraz prefabrykacja - moga wspoméc
tworzenie projektéw bazujacych na ele-
mentach modularnych, a tym samym
realizacj¢ wielofunkeyjnych, zoptyma-
lizowanych budynkéw. Takie dziatania
zwigkszg szanse, ze na poznicjszych
etapach budynek bedzie raczej pod-
legat przeksztatceniom, a nie proce-
som rozbioérki, a ostatecznie stanie si¢
bankiem warto§ciowych materiatéw

budowlanych [o1].

Od greckiego Polis do miasta
przysztosci

Z historycznego punktu widzenia mia-
sta tworzone przez réznorodne cywili-
zacje zawsze stanowily centra handlu,
kultury i innowacji. Na przyktad sta-
rozytni Grecy nie mieli jednolitej wizji
»miasta przysztosci”. Ich miasta byty
ksztaltowane przez specyficzne warun-
ki geograficzne, polityczne i spoteczne.
Jednak znane powszechnie rozwazania
filozoficzne i mitologiczne dostarczaja

pewnych wskazéwek dotyczacych ich
wyobrazen o idealnym panstwie-mie-
§cie. Polis jako centrum zycia byto nie
tylko miejscem zamieszkania, ale prze-
de wszystkim areng zycia politycznego,
spolecznego 1 kulturalnego. Idealne
miasto mialo zapewnia¢ obywatelom
mozliwo$¢ aktywnego uczestnictwa

w zyciu publicznym. Filozofowie, jak
Platon, w swoich pismach o idealnym
panstwie ktadli nacisk przede wszyst-
kim na harmonig, sprawiedliwo$¢

i porzadek. Idealne miasto miato by¢
odzwierciedleniem kosmicznego po-
rzadku, w ktérym kazdy element pelnit
swoja funkcje.

Cho¢ wspoélczesna Grecja bardziej
kieruje si¢ oczekiwaniami mieszkan-
c6w niz filozoficznymi wywodami, to
wlaénie tam powstaje utopijna wizja
miasta przysztosci. Ellinikon - pro-
jekt popularnie nazywany ,,miastem
kwadransem” - jest juz na etapie
budowy. Jego gléwnym zatozeniem
jest odlegloé¢ z kazdego miejsca do
najwazniejszych punktéw w miescie,
zajmujaca zaledwie 15 minut drogi spa-
cerem. Ellinikon ma sta¢ si¢ jednym

z najwazniejszych miast XXI wieku

- najwigkszym samowystarczalnym

i inteligentnym miastem w Europie.

NIl 2 Ateny, Ellinikon (Zrodto: Sasaki / Hellinikon SM.SA)
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Kosztujaca 8§ mld euro metropolia ma
by¢ miejscem, gdzie znikng zapelnione
samochodami ulice charakterystyczne
dla greckich miast. Miasto znajduje si¢
bezposrednio nad morzem, co dodat-
kowo zwicksza jego atrakcyjnosé. Cala
infrastruktura budowana jest z surow-
céw uznanych za ckologiczne. Wyko-
rzystywane beda zrédta zielonej energii
oraz woda opadowa. Projekt powstaje
na terenie dawnego atenskiego lotniska
i stadionu. Ma to by¢ przestrzen do
zycia, pracy i wypoczynku. Obok ho-
teli, biur, lokali ustugowych i centréw
kulturalno rozrywkowych powstanie
takze park krajobrazowy - wszystko

to bedzie znajdowac si¢ w odleglosci
umozliwiajacej mieszkancom i tu-
rystom dotarcie w krétkim czasie,
maksymalnie 15 minut. Mito$nikom
kultury zapewniono atrakcje poprzez
wlaczenie najistotniejszych historycz-
nych zabytkéw, ktére bedzie mozna
spotka¢ na licznych szlakach. Zrealizo-
wana zostanie, majaca 50 kilometréw,
$ciezka pieszo rowerowa. Pozostalymi
akceptowalnymi §rodkami transportu
beda tylko samochody elektryczne.
Cho¢ pi¢tnastominutowe miasta koja-
rza si¢ gtéwnie z Barcelona, Amsterda-
mem czy Kopenhaga, nie doréwnuja




= I3 Model zatozen Ellinikonu jako
,miasta-kwadransa” (Zrodto: pollalis.com)

one realizowanej wlasnie metropolii.
W prace nad eckologicznym miastem
zaangazowaly si¢ najwicksze studia
architektoniczne, w tym 314 Architectu-
re Studio, Bjarke Ingels Group (BIG),
Foster + Partners, biura Normana Fo-
stera 1 Japonczyka Kengo Kumy.

W pierwszym etapie inwestycji bu-
dowane jest osiedle zwane ,, Matymi
Atenami” obejmujace 1115 mieszkan

1 115 lokali ustugowych. Wedlug por-
talu thetotalbusiness.com, ich budowa
ma zostaé zakonczona w 2026 roku.
Podobnie jak cate miasto, ,Male Ate-
ny” beda obfitowaé w zielen, zgodnie
z zasadami projektowania biofiliczne-
go. Ellinikon b¢dzie w pelni inteligen-
tnym miastem wykorzystujacym nowe
technologie. Wszystkie budynki zosta-
ng wyposazone w system czujnikéw,
ktore beda zarzadzaly infrastruktura,
sieciami miejskimi 1 pomoga w gro-
madzeniu danych m.in. do kontroli
parametréw sieci miejskiej. Dzigki nim
bedzie mozna natychmiast wykry¢ po-
zar, przeanalizowac jako$¢ powictrza
czy intensywno$¢ ruchu na drogach.
Dane b¢da dostepne dla mieszkancoéw
poprzez aplikacje. Ambicja projektan-
téw 1 pomystodawcow jest stworzenie
modelowego cyrkularnego miasta.
Roczne zapotrzebowanie na prad
zostanie pokryte z zielonej energii,
odpady beda poddawane recyklingo-
wi. Stosowane beda wszelkie zasady
gospodarki obiegu zamkni¢tego - za-
réwno podczas budowy, jak 1 projektu
- poprzez recykling i upcykling. Archi-
tekci zapowiedzieli, ze przy budowie
doméw zostanie wykorzystany, coraz
popularniejszy na $wiecie, nurt biofilii
- projektowania przy wykorzystaniu
zasobéw roélinnosci.

Innym, réwnie waznym przykladem sg
Malediwy - jeden z rajskich zakatkow
naszej planety, gdzie wlasnie realizowa-
ne jest najwicksze na §wiecie ptywajace
miasto - Maldives Floating City. Zaj-
muje 200 hektaréw i bedzie w stanie
pomiesci¢ 20 tys. 0séb - 5 proc. miesz-
kancéw kraju. Miasto ma nie tylko
przyciagnadé turystow, ale tez stwo-
rzy¢ rozwigzania odporne na zmia-

ny klimatu, gdyz pod koniec wieku
caly, ztozony z 1200 wysp, archipelag
moze si¢ znalez¢ pod woda. Ztozone

z 5 tys. jednostek ptywajacych miasto
z gory przypomina rafe popularnego
w Oceanie Indyjskim bardzo twarde-
go koralowca mézgowatego (Mussidae,
Merulinida). Oddzielone woda modu-
ly to szesciokatne domy, restauragje,
sklepy, szkoly, a nawet szpital. Cato§é
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dzieli od Malé, stolicy archipelagu

1 mi¢gdzynarodowego lotniska, nie-
spetna 1o minutowa wycieczka fodzia.
Pierwsi mieszkancy juz si¢ wprowadzi-
li, a caty projekt ma zostaé zakor'lczony
w 2027 r. W nowo powstajacym mieicie
typ zabudowy inspirowany jest wielo-
wickowa tradycja zeglarstwa. Domy
charakteryzuja si¢ bogata kolorysty-
ka, maja balkony i 40 metrowe tarasy.
Podstawowg komunikacja beda todzie,
ale na plywajacych wyspach wyzna-
czono tez piaszczyste drogi. Mozna
jezdzi¢ na rowerach albo hulajnogach.
Uzywanie samochodéw jest zakazane.
Wazna jest cze$¢ projektu dotyczaca
tego, co jest ukryte pod woda. Kazdy
z modutéw miasta jest przymocowany
do duzego, podwodnego kadtuba lub
przytrzymywany na stalowych palach

wbitych w dno oceanu. Projektanci

pomysleli tez o specjalnych, pod-
wodnych konstrukgcjach, ktére pelnlq
funkcje falochron6w i przyczyniaja sie
do stymulacji wzrostu koralowcéw. Na
zlecenie rzadu Malediwéw wart milion
dolaréw projekt zostal zrealizowany
przez holenderski Dutch Docklands
we wspoélpracy z firmg architektoniczng
Waterstudio. Konstrukcja ma sprosta¢
zmianom klimatycznym, w tym podno-
szacemu si¢ poziomowi wod oceanicz-
nych, z jakimi zmagaja si¢ pétnocno
zachodnie rejony Oceanu Indyjskiego.
Niemal 80% powierzchni Malediwéw
potozone jest zaledwie metr nad pozio-
mem wody. Archipelag moze przestaé
istnie¢ pod koniec wiecku. Zdaniem
ekologéw zadne panstwo nie stoi w ob-
liczu tak wielkiego zagrozenia spowo-
dowanego zmianami klimatu. Zgodnie
z wymogami tamtejszego rzadu projekt
stawia na samowystarczalno$¢ miasta.
Maldives Floating City bedzie pierw-
szym o$rodkiem na §wiecie, ,ktory
zostal opracowany w taki sposéb, aby
w réwnym stopniu uwzgledniat zréw-
nowazony rozwdj i komfort zycia”.
Domy zasili gléwnie energia stoneczna.
Ze Sciekéw - po oczyszczeniu - bedzie
produkowany kompost, a do klimaty-
zowania wnetrz bedzie uzywana woda
pompowana z oceanu z glebokosci 700
metréw [22].

Maldives Floating City nic jest picrw-
szym na $wiecie projektem ptywajacego
miasta. Innym jest Oceanix City w Bu-
san - drugim co do wielkosci miescie

w Korei Potudniowej. Na powierzchni
12 hektar6w maja powsta¢ ptywajace
wyspy, ktére pomieszczg 1650 0s6b,

a zwielokrotnienie tego modelu - na-
wet 10 tys. oséb. Innym projektem sg
plywajace wyspy na Battyku, z ktérych
pierwsza ma zosta¢ zbudowana okoto
sze$ciu mil od Estonii. Ich projektan-
tem jest holenderskie studio Bluear.
Wkrbétce, z powodu zmian klimatu

{9}
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Ellinikon (Grecja)

Neom (Arabia Saudyjska)

ML 4 Planowane, trwajace lub zrealizowane projekty miast przysztosci na swiecie

s Miasta
przyszlosci sa
juz budowane

1 funkcjonuja na
naszych oczach.
Nie s3 utopia,
lecz jednym

z najbardziej
prawdopo-
dobnych

kierunkéw

. 2
I'OZWOJU cee

1 wzrostu poziomu moérz i oceandw,
mieszkanie na wodzie moze staé si¢ nie
tylko kaprysem, ale tez koniecznoscia.
Coraz wigcej terenéw znika pod woda.
Szacuje sig, ze w 2050 r. problem ten
moze dotyczy¢ nawet go% nadmor-
skich miast [22].

Najbardziej kontrowersyjna wspoétczes-
ng, zurbanizowang przestrzenia, zwana
czgsto ,ultrazamknigtym miastem”,
jest Masdar, zlokalizowany w Zjed-
noczonych Emiratach Arabskich.

Administracja miasta promuje ten zur-
banizowany obszar jako w petni zréw-
nowazony. Poczatki projektu Masdar
City si¢gaja 2006 roku. Wiadze Zjed-
noczonych Emiratéw Arabskich (ZEA)
postanowily sprawdzi¢ mozliwos¢ rea-
lizacji miasta w pelni zeroemisyjnego.
Wybrano lokalizacje - 17 km od stolicy
Abu Zabi, na pustyni w poblizu lotni-
ska. To polozenie z géry okreslito m.in.
wysoko§¢ tamtejszych budynkéw - nie
s3 one wyzsze niz 5-6 pigter. Na po-
czatku planowano, ze budowa miasta
skonczy si¢ do 2016 roku i do tego cza-
su zamieszka tam 50 tys. oséb. Do dzi$
osiedlilo si¢ w nim 15 tys. 0s6b - w tym
sporo pracownikéw linii lotniczych

1 samego lotniska w Abu Zabi, a zakon-
czenie projektu najpierw przesunigto
na 2030, a ostatnio na 2040 rok. Cho-
ciaz nadal nieukonczone, czerpie ze
stofica 100% energii, odzyskuje wode

z powietrza, ogranicza uzycie wind

1 systemow klimatyzacji. Po mieécie
mozna poruszac si¢ bezobstugowy-

mi elektrycznymi pojazdami. Miasto
w caloscl jest wzniesione na sztucz-

nej platformie, wyniesionej 7,5 metra
nad poziomem okolicznego terenu.
Chodpzi tutaj o wiatr, ktérego przewiew
powoduje, ze temperatura na podwyz-
szonym terenie zurbanizowanym jest
zawsze od 5 do 10°C nizsza niz w Abu
Zabi. Nawigzujaca do dawnych instala-
cji wieza wiatrowa (malquaf), wzorowa-
na na budowlach wznoszonych przez
mieszkancéw obszaréw pustynnych,
wylapuje wiatr - na jej szczycie umiesz-
czona jest stacja meteorologiczna, kon-
trolujaca kierunki wiatru. W zaleznoéci
od przewazajacego kierunku otwieraja
si¢ panele; wiatr przedostaje si¢ do
wnetrza wiezy, a nastepnie przeptywa
na poziomie chodnikéw, zeby chlodzi¢

Masdar City (ZEA)
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teren zabudowany. 10 megawatowa
elektrownia fotowoltaiczna Masdar
City byta pierwszym projektem energii
odnawialnej podtaczonym do sieci

w Zjednoczonych Emiratach Arabskich
1 najwickszym tego typu obicktem na
Bliskim Wschodzie w momencie uru-
chomienia w 2009 roku. Na wigkszosci
budynkéw Masdar znajdujg sie row-
niez instalacje fotowoltaiczne. Cicka-
wym i prostym rozwigzaniem stuzacym
oszczg¢dzaniu energii jest ekspono-
wanie klatek schodowych w budyn-
kach przy jednoczesnym odsunigciu
cksponowanych trzonéw wind. Warto
przy tym przypomnie¢, ze budynki sg
maksymalnie 6 pigtrowe oraz ze osoby,
ktére musza skorzysta¢ z windy, bez
problemu je zlokalizuja. Oszczed-
nos¢ energii uzyskuje si¢ tez przez
zbilansowanie o$wietlenia dziennego

1 sztucznego. I tak np. systemy $wietli-
kéw w chodnikach zapewniaja dostep
dziennego $wiatta do pomieszczen pod
ziemig, podobnie jak przeszklone $cia-
ny budynkéw. Zeby uchroni¢ wnetrza
przed nadmiernym nagrzewaniem,
dachy ksztattowane sg tak, by ogra-
niczy¢ dostep promieni stonecznych
na poziomie ulic oraz we wngtrzach
budynkéw. Woda jest pozyskiwana

w pewnym stopniu z powietrza. Stuzy
do tego wieza wodna - para wodna,
ktéra osiada wewnatrz wiezy, skrap-

la si¢ i sptywa, by zasila¢ podlewanie
ro§linnosci. Sg takze instalacje stoso-
wane do odzyskiwania wody szarej.
Komunikacja miejska w duzej mierze
opiera si¢ na systemie PRT (Personal
Rapid Transport). To zasilane energia
pochodzacy ze stonca kilkuosobowe
pojazdy, ktére poruszaja si¢ po spe-
cjalnych torach magnetycznych. Trasa
jest zaprogramowana, co 0znacza,



ze pojazdy zatrzymuja si¢ w najwaz-
niejszych punktach, by zapewnié np.
dojezdzajacym pracownikom dostanie
si¢ z parkingu do biura.

Waznym punktem w Masdar jest
Uniwersytet Sztucznej Inteligencji
(Mohamed bin Zayed University of Artificial
Intelligence). To uczelnia, ktora przyj-
muje wylacznie na studia magisterskie
1 doktoranckie, a dosta¢ si¢ tam nie jest
tatwo. Z kilku tysiecy aplikujacych wy-
bieranych jest 200 stypendystéw z ca-
tego $§wiata. Mieszkaja w akademikach,
ktérych architektura 1 uzyte materiaty
(mieszanka gliny i wiékna szklanego)
nawigzuja do islamskiej architektury.
W Masdar trwajg tez rozmaite projek-
ty badawcze na rzecz zréwnowazonego
rozwoju. Jednym z nich jest Seawater
Energy and Agriculture System - pierwszy
na $wiecie osrodek badawczy zajmu-
jacy si¢ produkcja zaréwno zywnoéci
(ro$lin i ryb), jak 1 biopaliw na terenach
pustynnych nawadnianych odsalang
woda morska. Powstale tam biopali-
wo bylo m.in. wykorzystywane jako
komponent zréwnowazonego pali-

wa samolotowego (Sustainable Aviation
Fuel) w liniach Etihad Airways pod-
czas lotu Boeinga 787 z Abu Zabi do
Amsterdamu.

Opisane projekty bynajmniej nie
wyczerpuja listy przykladéw. W wielu
innych czesciach $wiata powstaja juz
miasta przysztosci. Dwa inne przykla-
dy najbardziej innowacyjnych projck-
téw, ktére wyznaczaja kierunki rozwoju
miejskich metropolii, to Neom i Song-
do. Neom, budowane na péinocnym
zachodzie Arabii Saudyjskiej, to jeden
z najbardziej ambitnych projektow
miejskich w historii. Miasto ma by¢
zasilane w 100% energia odnawialna,

a jego konstrukeja skupia si¢ na maksy-
malnej efektywnosci i zréwnowazonym
rozwoju. Sercem miasta ma by¢ dtugi
na 170 km pas, w ktérym nie bedzie
samochodéw ani drég kotowych.
Mieszkancy beda mogli przemieszczaéd
si¢ pieszo, a transport odbywac si¢
bedzie podziemnymi tunelami. Projekt
zaklada pelng integracj¢ z parametra-
mi srodowiskowymi oraz nowoczesne
technologie, jak sztuczna inteligencja

1 autonomiczne systemy. Zakoncze-

nie pierwszej fazy budowy planowane
jest na 2030 rok. Songdo uwazane

jest za jedno z pierwszych na $wiecie
inteligentnych miast. Zbudowane od
podstaw na sztucznie usypanym pla-
skowyiu nad Morzem Zé6ttym, inte-
gruje technologlg z kazdym aspektem
codziennego zycia. Cale miasto zostalo
zaprOJektowane z mysla o minimalizo-
waniu emisji dwutlenku wegla. Dzigki
sieci czujnikow oraz kamer systemy

zarzadzania ruchem, energia i od-
padami sa optymalizowane w czasie
rzeczywistym. Budynki posiadaja
inteligentne systemy energetyczne,

a transport publiczny jest zasilany
energig clektryczng. Ciekawostka jest
to, ze systemy Songdo obejmuja takze
zautomatyzowane zarzgdzanie odpada-
mi - wszystkie §mieci sg transportowa-
ne podziemnymi kanalami bez udziatu
cigzaréwek.

Miasta przyszlosci sa juz budowane

i funkcjonuja na naszych oczach. Nie
s3 utopia, lecz jednym z najbardzicj
prawdopodobnych kierunkéw rozwoju
wspolczesnych metropolii. £aczg w so-
bie technologie, ckologi¢, odpornosé,
gospodarke cyrkularng i humanistycz-
ne elementy projektowania, stajac si¢
odpowiedzig na najwicksze wyzwania

XXTI wieku.
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KONTROLA JAKOSCI WSPIERANA SZTUCZNA INTELIGENCJA W PRODUKCJI

Kiedy maszyny uczg sie jakosci: jak Al zmienia europejskie MSP

Sztuczna inteligencja (ang. Artificial
Intelligence - AI) przez dtugi czas byta

w przemysle postrzegana jako tech-
nologia dla duzych firm: kosztowna,
trudna w integracji, wymagajaca dzialu
IT i rozbudowanych zbior6w danych.
Tymczasem to wlaéni§ mate i §rednie
przedsicbiorstwa (MSP) stanowia
okoto 9o% firm w Europie i odgrywa-
ja kluczowa role w tworzeniu miejsc
pracy oraz zapewnianiu elastycznoéci
gospodarki. Jesli wicc méwimy o praw-
dziwej transformacji cyfrowej, musi
ona obja¢ wiasnie ten sektor - inaczej
pozostanie jedynie elitarng ,,(r)ewolu-
cja” technologiczna.

Jednym z filaréw faczacych cyfryzacje

1 sztuczng inteligencje w przemysle
jest koncepcja Jakosci 4.0 (ang. Quality
4.0), czyli przeniesienie klasycznych
zasad zarzadzania jakoscia - ciagtego
doskonalenia, zapobiegania bt¢dom

1 podejmowania decyzji na podstawie
danych - do srodowiska cyfrowego
(Rys. 1). W tradycyjnym podejsciu
kontrola jakosci byta ostatnim etapem
procesu: najpierw produkowano, a po-
tem sprawdzano. W modelu opartym
na danych jest odwrotnie - to proces
sam uczy si¢ zapobiega¢ btedom. Dane
z maszyn, czujnikéw i systeméw MES
(Manufacturing Execution System) wskazuja
optymalne ustawienia, a analiza pre-
dykcyjna pozwala przewidzie¢, kiedy

i dlaczego pojawi sie¢ wada. Zamiast
poprawia¢ produkt, korygujemy proces
(Rys. 2). To nie tylko zmiana technolo-
giczna, ale takze kulturowa: przejscie
od reakgeji do prewengji, od intuicji do
faktow.

Coraz czgsciej do tego procesu wlacza
si¢ rowniez cyfrowe blizniaki (ang.
Digital Twins) 1 technologie Internetu

Rzeczy (ang. Internet of Things - IoT).
Dane z hali produkeyjnej tacza si¢

w czasie rzeczywistym z wirtualnym
modelem procesu, co umozliwia nie
tylko kontrole jakosci, ale tez jej symu-
lacje 1 optymalizacje. Takie podejscie
staje sie podstawa tzw. Quality Intelligence
- inteligentnego zarzadzania jakos-

cig w ramach Przemystu 5.0, gdzie

cztowiek i technologia wspétdziataja,
a nie konkuruja.

Dlaczego jednak jest to wciaz tak
trudne dla MSP? Po plerwsze, mniej-
sze firmy sg silnie zalezne od swojego
ckosystemu - dostawcow, klientéw, cze-
sto jednego gléwnego odbiorcy. Gdy
ten wprowadza kontrolg 100% dostaw
lub zaostrza wymagania certyfikacyjne,
mata firma musi si¢ dostosowac, nawet
jesli nie ma dzialu I'T ani budzetu na
konsultantéw. Po drugie, wedlug da-
nych OECD (2024) tylko ro-11% MSP
stosuje zaawansowang analityke da-
nych, podczas gdy w duzych firmach
odsetek ten wynosi ponad 30%. Po
trzecie, brakuje kompetengji cyfro-
wych - nie w sensie programowania,
lecz umiejetnosci przetozenia procesu
produkeyjnego na dane: ktére para-
metry s istotne, co oznacza odchy-
lenie, jak je interpretowac. I wreszcie

- dochodzi lek przed niepewnoscia:
wdrozenie Al to inwestycja z ryzykiem,
a MSP rzadko moga sobie pozwoli¢ na
cksperymenty.

Customer
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Company
Process
Product

Company
— Process

Product Quality 4.0

Process
ECEEEIE o ality 3.0
Quality 2.0 Total quality
Product ) management
[ rocuc Quality
Quality 1.0 [ICESECIIES
Quality Quality
inspection control
Industry 1.0 Industry 2.0 Industry 3.0 Industry 4.0
| | | >
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N Rys. 1 Rozwdj koncepdji zarzadzania jakoscig (Zrodto: BCG, 2019)

[ Dane z procesu Al/analiza

Decyzja

Korekta procesu

I Rys. 2 tancuch wartosci w kontroli jakosci wspieranej Al — od danych do dziatania



W celu zmiany tego stanu rzeczy

w latach 2020-2024 zrealizowano
projekt H2o20 pt. Platform-enabled kits
of Artificial Intelligence for an easy uptake

by SMEs (KITT4SME). Celem byto
dostarczenie matym i §rednim przedsie-
biorstwom produkecyjnym gotowych,
przetestowanych zestawéw narzedzi -
sprzetowych, programowych i orga-
nizacyjnych - umozliwiajacych tatwe
wlaczenie Al do produkgeji. Kluczo-
wa role odgrywata platforma RAMP
Marketplace, oferujaca modutowe
komponenty Al, ktére mozna taczy¢

i dostosowywac do potrzeb konkretnej
firmy. MSP nie musialy inwestowac

w calo$ciowy system - mogly dobra¢
tylko te funkgje, ktére faktycznie byly
potrzebne: system wizyjny do kontroli
jakosci, modut predykeji parametréw
czy generator danych syntetycznych.
Co wazne, projekt obejmowat tez
wsparcie treneréw i ekspertéw, ktorzy
pomagali przelozy¢ jezyk technologii
na jezyk hali produkeyjnej - co czesto
stanowi najwicksze wyzwanie dla ma-
tych i §rednich przedsiebiorstw.

W ramach projektu KITT4SME prze-
analizowano siedem wdrozen rozwig-
zan Al w europejskich MSP (Tab. 1).

Ich r6znorodno$¢ pokazala, ze nie ma

Chipped edge

Defective in sharpening

Wspotpraca

k,_‘ il

Indented needle tip

N Rys. 3 Mozliwe wady elektrod igtowych, ktore nalezy wykry¢ podczas kontroli jakosci

(Zrodto: materiaty projektu KITT4SME)

jednego modelu implementacji, ale sa
wspoélne mechanizmy sukcesu. Jedna

z firm produkujacych sensory I6T zma-
gala si¢ z wysokim odsetkiem zwrotéw
- wady ujawnialy si¢ dopiero po wdro-
zeniu u klienta. Kamery o wysokiej roz-
dzielczosci, ktére weryfikowaly kazdy
czujnik przed wysytka, natychmiast

poprawily jako$¢. W innym przedsie-
biorstwie, w ktérym kluczowe zna-
czenie miala jako§¢ spoin, wdrozono
uczenie maszynowe (ang. Machine
Learning - ML) analizujace w czasie
rzeczywistym dane ze spawarek i syg-
nalizujace zaréwno bledy, jak 1 potrze-
be korekty parametréw. W zakladzie

Dziatalno$¢ MSP

Problem jakosciowy

Zastosowane rozwigzanie Al

Gtowna korzysc¢

Produkcja sensorow
Internetu Rzeczy (loT)

Wysoki wskaznik zwrotow z powodu
usterek ujawniajgcych sie po
wdrozeniu. Pétreczny montaz
matych partii utrudniat zapewnienie
powtarzalnej jakosci.

Kamera o wysokiej rozdzielczosci

weryfikuje kazdy czujnik przed wysytka.

Stabilna jakos$¢ wyjsciowa
i redukcja reklamacji.

Spawanie srednich
i duzych konstrukgji

Jakosc¢ spoin kluczowa dla
bezpieczenstwa; reczna kontrola
powolna i subiektywna.

Uczenie maszynowe analizuje dane
W Cczasie rzeczywistym ze sprzetu
spawalniczego, sygnalizuje wady

i sugeruje korekty parametrow.

Bezpieczenstwo,
powtarzalnosc i skrocenie
czasu kontroli.

Produkcja opakowan
plastikowych do
ZYyWNOSCi

Reczna kontrola oparta na probkach;
duza réznorodnosc produktow
powoduje pozne wykrywanie usterek,
odpady i przerobki.

System wizyjny Al sprawdza 100%
elementow i wysyta alerty operatorom.

Mniej odpadow, szybsza
reakcja i wyzsza satysfakcja
klientow.

Produkcja elektrod
igtowych

Mikrowady w igtach (2 mm X 0,3-0,45
mm) trudne do wykrycia przez
zmeczonych inspektorow.

Ramie wspotpracujgce z mikroskopami
HD i analizg obrazu Al (YOLO).

Wyzsza precyzja kontroli,
ergonomia i niezawodnosc.

Obrobka metali

Proces ciecia generuje ciepto
i emisje wymagajgce monitorowania
srodowiska pracy.

Czujniki energii i jakosci powietrza
potaczone z kamerami i analizg Al
W czasie rzeczywistym.

Poprawa bezpieczenstwa
i warunkow
srodowiskowych.

Produkcja tworzyw
wzmachianych
wtoknem szklanym

Proces wrazliwy na cisnienie,
wilgotnosc i temperature.

Al przewiduje i dostosowuje parametry
procesu w czasie rzeczywistym.

Stabilny proces
i oszczednos¢ energii.

Produkcja ptyt
wiorowych

Czeste wady przy nanoszeniu tasmy
krawedziowej.

System wizyjny Al zintegrowany
Z istniejgcymi maszynami wykrywa
i klasyfikuje defekty.

Wyzsza jakos¢ powierzchni
i redukcja strat
materiatowych.

N Tab. 1 Przyktady wdrozer Al w MSP w ramach projektu KITT4SME (Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie wynikow Open Call Type-B

projektu KITT4SME)

Clawed needle tip

{13}



(=Y
N

O NALITNIG

Krzysztof Ejsmont {CIAG DALSZY

Human in the loop

il Assisted intelligence

Hardwired/ Al systems that assist humans
specific in making decisions or taking
systems actions. Hard-wired systems

that do not learn from their
interactions.
H Augmented intelligence
Adaptive Al systems that augment human
systems decision making and continuously

learn from their interactions with
humans and the environment.

No human in the loop

Automation

Automation of manual and
cognitive tasks, both routine
and non-routine. This does not
involve new ways of doing things - 1
it automates existing tasks.

n Autonomous intelligence
Al systems that can adapt to
different situations and can act
autonomously without human
assistance.

‘N Rys. 4 Spektrum wspodtpracy cztowieka z Al —

(Zrodto: PwC, 2020)

produkujacym opakowania z tworzyw
sztucznych problemem byla ogromna
réznorodno$¢ produktéw, ktéra unie-
mozliwiata efektywng kontrole prébko-
wa. Zastosowanie systemu wizyjnego
Al analizujacego 100% czg¢sci 1 wysy-
tajacego operatorom alerty o odchyle-
niach, pozwolilo znaczaco ograniczy¢
odpady i przerébki.

Jeszcze cickawszy byt przyklad firmy
produkujacej elektrody iglowe. Méwi-
my tu o elementach o wymiarach 2 mm
x 0,3-0,45 mm, ktore wezesniej oce-
niali zme¢czeni eksperci. Przykladowe
defekty elektrod iglowych zaprezento-
wano na rysunku 3. Zastosowano ramie¢
wspotpracujace (cobota) z mikrosko-
pami HD oraz analiz¢ obrazu oparta
na Al. Poniewaz liczba rzeczywistych
zdje¢ defektow byta niewystarczajaca
do wytrenowania modelu, wygene-
rowano syntetyczne dane - obrazy
stworzone na podstawie modeli SVG
igiel, z r6znymi wariantami o$wietlenia
1 kata. Efekt? Model YOLO rozpo-
znawal mikrowady réwnie dobrze jak
ekspert, ale dziatat zawsze z tg sama
precyzja, niezaleznie od zmeczenia czy
presji czasu.

To pokazuje, ze wdrozenie Al w MSP
nie musi by¢ rewolucyjne ani kosz-
towne. Wystarczy potaczy¢ dostepne
technologie: kamere, robota wspétpra-
cujacego i otwarte oprogramowanie.
Takie podejscie - oparte na modular-
noéci - bylo fundamentem filozofii pro-
jektu KITT4SME. Firma nie kupuje
»czarnej skrzynki”, lecz sktada swoje
rozwigzanie z gotowych klockéw, ktére
moze z czasem rozbudowywac.

Analizujac przytoczone w tabeli 1 przy-
padki, widaé pewien wspo6lny mianow-
nik. Wszystkie firmy musialy zmierzy¢

si¢ z szeScioma typami wyzwan:

— koncepcyjnymi (czy Al naprawde

rozwiaze nasz problem?),

S

od wsparcia po nadzorowang automatyzacje

— planistycznymi (jak polaczy¢ Al
z biezacg produkeja?),

— danymi (czy mamy wystarczajaca
liczbe danych niezbednych do
wytrenowania modelu?),

— kierowniczymi (kto odpowiada za
wdrozone AI?),

— organizacyjnymi (jak przekonaé
ludzi do Al i pokonac ich opér?),
— technologicznymi (jak potaczyé
istnicjaca infrastrukture z nowymi
narzedziami opartymi na AI?).
Projekt zapewnial wsparcie na kazdym
z tych etapéw - i to jest wniosck, ktéry
warto mocno podkresli¢: same algo-
rytmy to za mato. Sukces przychodzi
wtedy, gdy Al jest elementem szerszej,
zaplanowanej cyfryzacji.
Warto tez spojrzeé na aspekt ludzki.
W wigkszosci analizowanych przypad-
kéw Al nie zastgpowala czlowieka,

lecz go wspierala: wykrywata anomalie,

podpowiadata parametry, klasyfikowa-
ta defekty, ale ostateczng decyzje po-
dejmowal operator (Rys. 4). To podej-

$cie zgodne z duchem Przemystu 5.0,

Wspotpraca

ktéry stawia na wspétprace cztowicka
z maszyna, nic na rywalizacje. Wiasnie
tu wida¢ najwigcej potencjatu - Al jako
asystent inzyniera, nic jego konkurent.
Na koniec warto przytoczy¢ mysl
Stanistawa Lema, ktory pisal o ,inte-
lektronice”, ktéra pewnego dnia moze
doréwna¢ lub nawet przewyzszy¢
ludzka inteligencje. W przemyslejuz
teraz widzimy jej ograniczona, pragma-
tyczng forme: inteligencje rozproszona
po fabryce - w kamerach, czujnikach

1 robotach. Nie jest to jeszcze ogdlna
Al ale juz potrafi analizowa¢ tysigce
sygnaléw i wspiera¢ decyzje w czasie
rzeczywistym. Kluczowe pytanie brzmi
dzis: jak zapewnié, by ta inteligencja
byla przejrzysta, wyjasnialna i zgodna
z regulacjami, takimi jak ChOCIaZby
europejskl AI Act. Dla MSP to kwestia
nie tylko technologiczna, ale i reputa-
cyjna - pojedynczy btad moze zawazy¢
na przysztosci firmy.

Dlatego finalny wniosek jest prosty:

Al w kontroli jakosci sprawdza si¢
najlepiej wtedy, gdy taczy trzy elemen-
ty - dobrze przygotowane dane, jasno
okreslona role czlowicka oraz wsparcie
z zewnatrz (platforma, ekspert, trener).
Wdrozenie nie musi by¢ spektakular-
ne, ale musi by¢ skuteczne i przynosié
dorazne korzysci. Liczy si¢ to, ze ma-
szyny naprawde uczg si¢ jakosci - a my
uczymy si¢ wraz z nimi.

BCG, 2019. https://www.
bcg.com/publications/2019/
quality-4.0-takes-more-than-technology

OECD, 2024. https://www.wusme.org/sme-news/
artificial-intelligence-changing-landscape-for-smes/

KITT4SME, 2023. https://kitt4sme.eu/

PwC, 2020. https://www.pwc.com/gx/en/
industrial-manufacturing/pdf/intro-implementing-ai-
manufacturing.pdf

{Dr inz. Krzysztof Ejsmont — jest adiunktem na Wydziale Mechanicznym
Technologicznym Politechniki Warszawskiej (PW). Petni tam rowniez funkcje
p.o. kierownika Zaktadu Procesow Produkcyjnych i Logistyki. Specjalizuje
sie w zarzgdzaniu produkcjg, organizacjg produkcji, relacjach pomiedzy
Przemystem 4.0/5.0 oraz zrownowazonym rozwojem. Jego obecne badania
skupiaja sie na zaleznosciach pomiedzy zrownowazonym rozwojem
i Przemystem 4.0/5.0, oceng inteligentnych technologii (np. Internet Rzeczy,
cyfrowy blizniak) i zastosowan sztucznej inteligencji w produkcji i energetyce.

Brat udziat w kilku miedzynarodowych projektach badawczo-rozwojowych,
w tym finansowanych przez UE (E-SCOP, KITT4SME). Koordynowat globalny

projekt badawczy pt.

JIndustry 4.0 w inzynierii produkcji i aeronautyce” (PW +

10 partnerow z Europy, USA, Japonii, Australii i Korei Potudniowej). Brat udziat

w projekcie H2020 pt. KITTASME (numer projektu 952119), ktorego celem byta
budowa platformy udostepniajgcej rozwigzania oparte na sztucznej inteligencji
dla matych i srednich przedsiebiorstw produkcyjnych




D Fot. 1 Drzwi Otwarte RW.

Studia 1D

Studia ID na Politechnice
Warszawskie]

kontynuacja programu dla najzdolniejszych studentow | i Il stopnia

W 2022 r. w Politechnice Warszawskiej
zostal uruchomiony program Studiéw
id - Indywidualna Droga, clitarnych,
indywidualnych studiéw dla najlep-
szych kandydatéw i studentéw. S one
skierowane do kandydatéw na I'1 11
stopien studiéw stacjonarnych, apliku-
jacych na wybrane kierunki dostgpne
w ofercie wydzialow uczelni. W ra-
mach studiéw PW oferuje studentom
indywidualizacje drogi ksztalcenia pod
okiem wybitnych nauczycieli akade-
mickich - tutoréw oraz gwarantuje
stypendia naukowe. Zrédtem finan-
sowania studiéw id jest ministerialny
program ,,Inicjatywa Doskonatosci

- Uczelnia Badawcza”, realizowany

w Politechnice Warszawskiej.

Rekrutacje na studia ID obywaja sig¢ se-

mestralnie, w 2025 r. zostato przyjetych

30 studentéw, w tym: Wydziat Elektro-
niki i Technik Informacyjnych 8 oséb,
Wydzial Matematyki i Nauk Informa-
cyjnych 7 0os6b, Wydziat Mechaniczny
Energetyki i Lotnictwa 6 0s6b, Wy-
dziat Geodezji i Kartografii § oso-

by, Wydzial Inzynierii Materialowe;j

2 osoby, Wydzial Chemiczny 2 osoby,
Wydzial Architektury 1 osoba, Wydziat
Inzynierii Ladowej 1 osoba. Ogélnie
liczba studentéw ID w skali roku wy-
niosta od ok. 65 do 8o 0s6b.

W trakcie calego procesu studiow 1D
przewidziane s formy zajeé wspo-
magajace uczestnikow w najlepszym
dopasowaniu do przysztych wyzwan
naukowo-zawodowych. Studentom
oferowane sg seminaria interdyscy-
plinarne, majace na celu poszerzenie

wiedzy z wielu réznych dziedzin nauki.

Seminaria prowadza wybitni wykta-
dowcy z Politechniki Warszawskiej
i spoza uczelni. W 2025 roku odbyly

si¢ nastepujace seminaria:

— Upowszechnianie nauki. Jak
prezentowac?, dr Lucja Dybowska-
Sarapu, Wydzial Mechaniczny
Technologiczny PW;

— Alternatywy testdw na zwierzetach, leki na
starzenie i inne refleksje ze stazu w Instytucie
Ludwiga Boltzmanna, Iryna Levkovych,
Wydzial Chemiczny PW;

— HepaSwitch - przysztosé terapii raka
watrobowokomdrkowego, Barttomicej
Luszczuk, Wydziat Chemiczny PW;

— Wiele twarzy modelowania matematycznego,
dr inz. Lukasz Btaszczyk, Wydziat

Matematyki i Nauk Informacyjnych
PW;
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— Geoinformatyka - bardziej geodezja czy
informatyka?, prof. Dariusz Gotlib,
Wydziat Geodezji i Kartografii PW;

— Prezentacja Kota Naukowego
Starling, Michat Kozicki;

= Whtep do wspdlczesnej energoelekironiki,
Michal Maciesza;

— Trdjwymiarowa genomika: migdzy informatyka,
fiRykq i biologia, prof. Dariusz
Plewczynski, Wydzial Matematyki
i Nauk Informacyjnych PW;

— Medyeyna 2025 - sztuka czp AI(gorytm),
prof. Andrzej Cacko, Warszawski
Uniwersytet Medyczny;

— Modele jezpkowe pod maskq, prof. Andrzej
Dragan, Wydziat Fizyki UW;

— Kiedy dane majq ksztatt (i co z tego
wynika), prof. Pawet Dlotko, Instytut
Matematyczny PAN;

— Matematyka jako narzedzie w planowaniu
leczenia, prof. Urszula Forys,
Wydzial Matematyki, Informatyki
i Mechaniki UW.

Poza seminariami przeznaczony-

mi bezpoérednio dla studentéw 1D,
oferta dydaktyczna obejmuje réwniez
cykliczne seminaria ogélnouczelniane
realizowane przez Centrum Studiéw
Zaawansowanych, w tym Horyzonty
Dyscyplin Nauki oraz Matematyczne
1 informatyczne granice algorytmicz-
noéci. Multidyscyplinarny program
seminariéw, obejmujacy szerokie
spektrum dziedzin naukowych - od
nauk Scistych i przyrodniczych po hu-
manistyczne - stworzyl przestrzen do
poglebionej dyskusji oraz konfrontacji
réznorodnych punktéw widzenia. Wy-
miana mysli prowadzona z perspekty-
wy wiclu dyscyplin naukowych okazata
si¢ istotnym czynnikiem stymulujacym
kreatywnos¢ i sprzyjajacym rozwojowi
dalszych poszukiwan badawczych.

Studia 1D

s, Interdyscyplinarne seminaria,
warsztaty oraz kontakt

z uznanymi naukowcami tworza
dla studentow ID przestrzen do
poglebionej refleksji, wymiany
idei 1 tworczych poszukiwan
badawczych. Program promuje
doskonatos$¢ naukows,
samodzielnos¢, krytyczne
mys$lenie oraz odpowiedzialno$é
w ksztaltowaniu przysztych
lideréw nauki 1 innowacji”

Corocznie Centrum Studiéw Zaawan-
sowanych organizuje naukowe warszta-
ty dla studentéw 1D, w ramach ktérych
uczestnicy prezentuja swoje zaintere-
sowania badawcze w formie wystapien
oraz sesji posterowych. W dniach 21-23
marca 2025 r. w Europejskim Centrum
Edukacji Geologicznej UW (Korzecko
w Checinach) odbylo si¢ Sympozjum
Centrum Studiéw Zaawansowanych
PW we wspétpracy z Centrum Bada-
nia Ryzyka Systemowego UW. Lacznie
uczestnicy sympozjum wystuchali

{ Fot. 2 Studenci studiow ID podczas seminarium interdyscyplinarnego

34 wykladow i wzigli udziat w licznych
dyskusjach. Wséréd zaproszonych gosci
byli naukowcy z Uniwersytetu War-
szawskiego, Politechniki Warszawskiej
oraz uczestnicy studiéw ID.

W kolejnym semestrze akademickim
program studiéw ID bedzie rozwijany
o nowe propozycje edukacyjne dla stu-
dentéw, w tym organizacje kolejnych
kilkudniowych warsztatéw naukowych.

Tlona Sadowska




Centrum Al

Jjako przyktad i wyzwanie do organizacji centrow badawczych w strukturze Uczelni

Szersze tto potrzeby zmian
w strukturze uczelni technicznych

Powszechno$¢ ksztalcenia i ujednoli-
cenie kryteriéw oceny jego wynikow
powoduje, ze uczelnie techniczne nie
dostarczaja na rynek absolwentow
spetniajacych wymagania pracodaw-
cow. W profilu wyksztalcenia i wyma-
ganiach jakosci brakuje mechanizmu
ksztaltowania postaw przedsi¢bior-
czych. To wlaénie aktywnos¢ przed-
siehiorcza inzynierow, ktérzy z natury
powinni mie¢ cechy wojownikéw, two-
rzy miejsca pracy i rozszerza liczebnoéc
klasy $redniej.

Joseph Stiglitz (Nobel z ekonomii
200r1) analizujac gwaltowny rozwoéj ak-
tywnoéci 1 wzrost gospodarczy w Pol-
sce w latach go., przypisuje to przedsie-
biorczym postawom Polakéw, ktérzy
wykorzystali wolnos§¢ gospodarcza (jej
poczatkiem byla tzw. ustawa Wilczka
o dziatalnosci gospodarczej z 1988 r.).
Przeciwnie do powszechnej opinii,
przypisuje si¢ to terapii szokowej, kto-
ra dlugofalowo okazata si¢ szkodliwa.
Liczna i przedsi¢biorcza klasa $red-
nia jest ostoja demokracji, redukuje
bowiem réznice spoleczne, tworzac
jej podstawy (Solon). Wobec procesu
globalizacji postepuje oligarchizacja.
Zwigksza si¢ przepas¢ ekonomiczna
mi¢dzy warstwa bogatych a coraz licz-
niejsza warstwa biednych. Nastepuje
erozja klasy $redniej. Rozrastajacy sie
korporacjonizm ogranicza mozliwoé¢
rozwoju postaw przedsigbiorczych
zwigzanych bezposrednio z dtugofa-
lowa projekcja planéw zyciowych. Ist-
nieje potrzeba, czy wrecz koniecznoéé,
podjecia préb zmiany tego trendu,
choc¢by w ograniczonej skali. Musi-
my trzymac si¢ swoich celéw 1 by¢ tu,
gdzie jesteSmy, mimo niesprzyjajacych
warunkéw zewngtrznych.

Jednym z elementéw zmian ksztattuja-
cych aktywnos$¢ inzyniera jest stabilna
perspektywa dziatalnosci. Panstwo

w obszarze aktywnosci gospodar-

czej (economy furst, stupid”, B. Clinton)
powinno okresli¢ priorytetowe kierun-
ki rozwoju. W Polsce to np. bezpie-
czenstwo energetyczne, komunikacja,
bezpieczenstwo zasobéw wodnych

i zdrowie.

Jasno zdefiniowany cel, plan jego
realizacji i wymagania od wykonawcy

poziomu rezultatu beda mialy tzw.
efekt ciagniony. Wiadze szkét politech-
nicznych dostosuja profile ksztalcenia

1 badan do potrzeb gospodarki. Wzros-
nie zainteresowanie studiami technicz-
nymi, nastapi konsolidacja i wzrost
poziomu badan wzmacniajacych inno-
wacyjnoéé Takie zmiany s mozliwe
mimo globalizacji. Tymczasem nalezy
zacza¢ wprowadza¢ zmiany niezaleznie
od wielkiej polityki. Wykorzystajmy
aktywnosc studentéw 1 naukowcéw

1 ukierunkujmy ja na konstruktywne
zmiany. Zacznijmy wi¢c od tego, co juz
mamy.

Uwagi ogolne

Gléwny temat spotkania w Wildze,
zorganizowanego przez CSZ pod ha-
stem ,integracja - dezintegracja”, nadal
stanowi wyzwanie do zastanowienia si¢
nad sposobem budowy stabilnej struk-
tury organizacyjnej jednostek Uczelni,
spetniajacej oczekiwania jej uczestni-
kéw (relacje wewngtrzne) oraz czyn-
nikéw zewngtrznych oceniajacych jej
dziatanie wedlug postawionych zadan
1 ich rozliczenia. Ten drugi czynnik

w strukturze organizacyjnej wymaga
Scistej integracji dla wykazania wym
kéw dziatania. Tu obowiazuje pewien
formalizm oparty na do$¢ podstawo-
wym, prostym sposobie dziatania.

Na tym poziomie istotny jest czynnik
wspolpracy i wypelniania zadan przez
calg strukture organizacyjna, gtéwnie
sprawng administracje, przygotowu-
jaca sprawozdanie dla zewngtrznej
oceny. Integracja unlﬁkUJCJCanStkl
sktadowe systemu dla osuggnl(;aa glow-
nego celu stojacego przed nim. Dez-
integracja wewnatrz struktury stuzy
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rozwojowi systemu przez uwolnienie
aktywnosci sktadowych w ich obszarze
kompetencji i zdefiniowanej tematyki
dziatan. Uruchamia si¢ przez to pozy-
tywny mechanizm rozwojowy uktadu.

Istotnym elementem okreslajgcym
efektywno$¢ dziatania struktury jest
sposob zarzadzania. Dotyczy to wszel-
kich pozioméw aktywnosci, w tym
organizacji badan i ksztaltowania po-
wstajacych form, tworzenia zespotéw,
start-upéw, centréw badawczych, itp.
Podejécie do zarzadzania wynika

z reakeji w stosunku do oczekiwan oto-
czenia zewngtrznego, stawiajgcego wy-
mogi jakosci rezultatu. Obserwuje si¢
brak tradycyjnego, konserwatywnego
sposobu dzialania, ktory jest skutkiem
zaniku postaw republikanskich w spo-
teczenstwie, a takze regut wolnorynko-
wych. Nastepuje zablokowanie $ciezek
awansu i wylaniania elit twérczych

1 przedsiebiorczych. Dzisiejsze elity
stwarzaja wymogi i1 kryteria sprzyjajace
rozwojowi postaw postkolonialnych,
stuzacych kolejnym ,,dobroczynicom”,
lokujacym si¢ w gléownym nurcie.
Skutkuje to specyficznym podejéciem
do sposobu zarzadzania przedsigwzie-
ciem. Nalezy by¢ ostroznym w stosun-
ku do ,niby-inteligenckich” dyrektyw
»jak by¢ powinno”. To najczescicej
prowadzi do porazki. Zarzadzanie
okreslone jest przez gtéwny cel dziata-
nia i powinno mie¢ charakter warianto-
wy. Zawsze nalezy by¢ przygotowanym
na plan B dzialania w stosunku do
gtéownego celu. Zarzad musi operowaé
w dwoch perspektywach czasowych

- terazniejszoSci 1 przyszlosa Takie
podejscie zapewni stabilnos¢ zarzadza-
nego przedsigwzigcia.
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Powyzsze ogélne uwagi dotycza row-
piei strukt}lr organizacyjnych nauki
i ksztalcenia.

Uwagi szczegolne
Tematyka Sympozjum w Wildze byta

wielowatkowa. Jednym z waznych,
moim zdaniem, zagadnien, ktére warto
poruszyc, jest wykorzystanie przyzna-
nia Zespolowi prof. Przemystawa Bie-
cka grantu w programic MAB-FENG.
Przy umicjetnym i dobrze zaplanowa-
nym dziataniu moze to by¢ zrédlem
utworzenia, znacz3cego co najmniej

w skali krajowej, naukowego centrum

doskonatosci (CD).

Od szeregu lat, w r6znych konfigu-
racjach osobowych, dyskutowalismy

o potrzebie zmian w strukturze organi-
zacyjnej Uczelni dla podniesienia po-
ziomu naukowego oraz jakosci absol-
wenta, a takze zapewnienia stabilnosci
dziatania na ré6znego rodzaju kryzysy:
finansowe, polityczne i demograficzne.
Jednym z pomystow bylo rozdzielenie
pionéw dydaktycznego i naukowego.
Ten drugi mial da¢ swobode w powsta-
niu interdyscyplinarnych zespotow,
wyréznionych w formie laboratoriéw
badawczych (LB). LB mogtyby taczy¢
sie w CD dostosowane do realizacji
programéw wynikajacych ze strategii
gospodarczej panstwa. Integracja pio-
nu dydaktycznego i badawczego mia-
taby odbywac si¢ formalnie na etapie
wykonywania prac magisterskich i dok-
toratéw w laboratoriach wybieranych
przez studentéw. Oczywiscie, zdolni

1 ambitni studenci na kazdym etapie
studiéw powinni by¢ wlaczani w prace
zespotéow badawczych. Tak wyksztatce-
ni absolwenci byliby cennymi fachow-
cami, atrakcyjnymi dla gospodarki.
Niestety, z wielu wzgledéw, nie doszio
nawet z symulacyjnych rozméw na

te tematy. Mam nadziejg, ze nastapia
jakie$ ruchy wymuszajqce ukierunko-
wany rozwoj gospodarczy kraju, skut-
kujace zdefiniowanymi aktywno$ciami
Uczelni z programami dostosowanymi
do tych celow.

Zdaje sobie sprawe, ze trudno bedzie
rozpocza¢ wprowadzanie konstruktyw-
nych zmian wobec postgpujqcej oli-
garchizacji 1 przyspieszonego wzrostu
entropii systemu spoteczno-gospodar-
czego spowodowanego rozrostem biu-
rokracji z obiegiem czg¢sto sztucznych
1 niepotrzebnych wymagan formal-
nych. Jeste$my zanurzeni w coraz bar-
dziej bezksztattnym $rodowisku i za-
tracamy bezwiednie poczucie wlasnej
osobowosci, wlasnego ja. Natomiast,
pojsécie pod prad (porzadkowanie)

obecnym tendencjom, jest mozliwe

w zakresie lokalnym.

Zacznijmy wiec od innej strony - od
konstrukeji przyktadu, ktéry még-

tby sta¢ si¢ wzorcem dla podobnych
przedsigwzigé. Budowa CD z obszaru
Al bedzie mozliwa przez przyznanie
finansowania na ten cel funduszy ze
wspomnianego programu MAB. Sta-
bilnoé¢ i trwatos¢ takiego centrum zale-
ze¢ bedzie od jego struktury i podej-
mowanej tematyki badan. Kluczowym
elementem tej struktury jest Lider, na
ktorym spoczywa odpowiedzialno$¢ za
osqgnlgme wynikéw w zaplanowanym
programie badan. To Lider odpowiada
za dziatanie CD przed podmiotami
finansujacymi zgodnie z programem

i regulaminem MAB.

Biorac pod uwagg wielowatkowos¢ te-
matyki badawczej w programie grantu,
struktura zarzadzania bedzie wymagac
silnej integracji podmiotéw meryto-
rycznych podporzadkowanych realiza-
cji gléwnego celu dziatalnosci centrum.
Bedzie to zwiazane ze zdefiniowaniem
i okre$leniem zadan dla czgéci admi-
nistracyjnej i podkresleniem stuzebnej
roli urzgdnikéw. R6znorodno$é tema-
tyczna dziatalno$ci Centrum w sposéb
naturalny wymusza¢ bedzie dezintegra-
cj¢ calej struktury w zakresie szczegoé-
towych badan, zapewniajac swobode
aktywnosci kierownikow czesci zada-
niowej dla osiggniecia zaplanowanych
celow badawczych. Dynamika calego
systemu w jego dzialaniu powinna
doprowadzi¢ do osiagnigcia stabilnej
réwnowagi prowadzacej do spetnienia
wymagan dotyczacych calego projektu.
Zdaje sobie sprawe, ze zesp6t badaw-
czy sam juz okre$lit sposéb dziatania

1 ma sprecyzowane plany, o ktérych wie
najlepiej, jak je realizowac. Powyzsze
refleksje dotycza przyszlosci i wskazuja
na te elementy, ktore zapewnia trwa-
to$¢ istnienia centrum i spowoduja,

ze bedzie to nowa jako$¢ w strukturze
Uczelni.

Al staje si¢ waznym obszarem ak-
tywnosci naukowej, a wyniki badan
odbierane przez zewngtrzne otoczenie
gospodarcze i spoleczne majg pozy-
tywne, ale i negatywne skutki. Czesto
nie mamy wplywu na to, jak wykorzy-
stane bedg uzyskane wyniki. Ukierun-
kowanie badan 1 wzmocnienie wektora
pozytywnych skutkéw jest trudne ze
wzgledu na moralng i merytoryczna
jako$¢ odbiorcow. Dominujaca postno-
woczesno$é rozszerza nieuchwytnos§é
sensu w kontrze do postaw konserwa-
tywnych, gdzie kluczowe epistemolo-
gicznie jest wykorzystanie zwigzkéw
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przyczynowo-skutkowych zjawisk, logi-
ki i empirii. Te narzedzia dominujaco
zastapione zostaly labiryntem sugestii

1 przypuszczen. System zautkow, z kto-
rego czgsto nie ma wyjscia ani potrze-
by, zeby w nim cokolwiek poszukiwac,
a wszystko mozna zakwestionowac, jest
grozny przede wszystkim dla nauki.

W epoce natychmlastowq globalne;j
tacznosci i stale rosnacej jednorodnosci
idei, coraz trudniej nada¢ nowym po-
mystom warto$ciowy sens 1 kierunek.
Ogtupiajace 1 powszechnie obecne

w zyciu obywateli mass-media zdo-
minowaly drogi dotarcia do odbiorcy.
Rozchwiane zostaly system wartos$ci

1 postawy ctyczne. Nad Al wisi grozne
nichezpieczenstwo szkodliwego uzycia
nowych osiagni¢¢ 1 narzedzi.

Tym bardziej osadzenie projektu
MAB-FENG w ramach powstajace-

go centrum, we wlasciwych ryzach
pozytywnych ograniczen i zdefiniowa-
nia utylitarno$ci wynikéw badan, jest
duzym wyzwaniem 1 wymaga szcze-
golnej troski wszystkich uczestnikow
tego przedsiewzigcia. Dobry przykiad
wlasciwego funkcjonowania Centrum
moze by¢ zalazkiem do nasladowni-
ctwa prowadzacego do ewolucyjnych
zmian w Uczelni. Powyzsze uwagi

1 rozwazania zakoncze proba pobudze-
nia dalekosi¢znej refleksji, wykorzy-
stujac my$l Gilberta K. Chestertona
»Upadek wielkiej cywilizacji zaczyna
si¢ od tego, ze zapomina ona o praw-

dach oczywistych”.

{Prof. Leon Gradon - specjalista
w zakresie inzynierii biomedycznej
oraz inzynierii chemicznej
I procesowej. Zawodowo
zwigzany z Politechnikg
Warszawska. Od 1999 do
2005 petnit funkcje dziekana
Wydziatu Inzynierii Chemicznej
i Procesowe]. Przewodniczy
honorowo Radzie Naukowej
Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy. Byt profesorem
wizytujgcym na wielu uczelniach
Jest autorem lub wspotautorem
licznych publikacji naukowych,
takze kilkudziesieciu patentow
oraz wdrozen Jest laureatem
wielu nagrod. Zasiadat
w prestizowych gremiach
naukowych a w latach 2016-
2020 byt przewodniczacym Rad
Fundacji na rzecz Nauki Potskieji




Wspotpraca

Swiatlo ma moc stwarzania na nowo
tego co juz istnieje, jak réwniez ewoko-
wania nieistniejacego. W swej wedrow-
ce podobne jest przeptywowi mysli
odkrywajacemu nowe szlaki, generuja-
cemu alternatywne mozliwosci. Zato-
pienie si¢ w $wietle - w samym procesie
obserwagji - otwiera mozliwo$é wydo-
stania si¢ poza stowa, przeniknigcia

do trudno dost¢pnych, nienazwanych
przeczud.

Tekst ten jest zaproszeniem do wspoét-
dzielenia tego stanu; opowiescig o splo-
cie $wiatla i przestrzeni rodzacym formy
obecne 1 nicobecne zarazem.

By w pelni odczué ich oddziatywanie,
nalezatoby si¢ zanurzy¢ w kreowa-
nym przeze mnie $wiecie; majac do
dyspozycji jedynie tekst i kilka zdje¢,
pozostaje odwolac si¢ do odwotac si¢
do wyobrazni.

A zatem wyobrazmy sobie ciemng prze-
strzen, ktorej granice s3 ledwo widocz-
ne. Ciemno$¢ rozpraszana jest w kilku
zaledwie miejscach, przez unoszace si¢
w powietrzu jaénicjace obickty.

Swiatto jako medium
percepcjl

Gdy zaczynamy i$¢ w ich kierunku,

na naszym ciele zaczynaja pojawiaé

si¢ obrazy. Z kazdym naszym ruchem
pojawiajg si¢ kolejne i kolejne jakby
podazaly za rytmem naszych krokéw.
Jesli bedziemy przemieszczac si¢ dalej,
to zauwazymy istnienie niewidocznych
granic, po ktérych przekroczeniu wpa-
damy w strumien obrazow i, na krétka
chwile, sami stajemy si¢ nosnikiem
zasiedlajacego to miejsce imaginarium.
Okazuje sig, ze przestrzen wcale nie
jest pusta, ale odkrycia tego mozna
byto dokona¢ dopiero po znalezieniu
si¢ w $rodku. Gdy przetniemy kolejna
granice i strzag$niemy z siebie ostatnie
promienie $wiatla, nasza obecnosé
zgasnie w mroku. Dookola nas gasna¢
1 zapala¢ si¢ bedg inne obecnosci - jak
gdyby materia postanowilta nas zasko-
czy¢ swoja zdolnoscig do przeksztalca-
nia si¢ we wlasny cien.

Docieramy wreszcie do jasniejacych

w oddali obiektéw. I tak jak ciemno$éé
okazala si¢ nie by¢ catkowitg ciemnos-
cig, tak i te obiekty nie s3 tym, czym
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si¢ wydawaly. Z bliska iluzja statosci
znika i napotykamy jedynie promienie
Swiatta plzeml\ajqce przez przeswitu-
jace ckrany, odbijajace si¢ sw16thstym

echem w oddali. Rodzqce si¢ fonny,
nlczym Zywe 1stoty, przeoblazaja 51<;
reagujac na nasza obecnos¢.

Czym s3 te organiczne struktury i dla-
czego zaswdlajq te przestrzen? By od-
pow1ed21ec na to pytanie musimy si¢
cofnaé w czasie.

Czy wchodziliscie kiedy$ do opusto-
szalego domu? Takie domy skladaja si¢
glownie z osypujacej si¢ materii i wspo-
mnien. Jesli tak si¢ zdarzy, ze przekra-
czamy prég domu naszego dziecin-
stwa, to jego pustka bedzie wydobywa¢
z pamigci wspomnienia. Znam osoby,
ktore twierdza, ze nie maja wspomnien
- ja miatam. Pamigtatam czas, gdy nie
mogltam oderwaé wzroku od iskier
przesypujacych si¢ w kaflowym piecu.
Gdy $ledzitam wtasne odbicie powie-
lajace si¢ w nieskonczono$é¢ w rucho-
mych skrzydtach luster, gdy wstuchiwa-
tam si¢ w przeptywajace przez kuchnie
historie.

A teraz statam w $rodku dojmujacej
pustki. Lustra juz nikogo nie odbija-
ly, z pieca zniknely taficzace w ogniu
blaski. Pomieszczenia, pozbawione
kruchego ko$éca mebli, skurczyly sie
znacznie. Jedynie okna, rozéwietlone
niezwyklym blaskiem, oparly sie tej
destrukeyjnej sile.

Potezniejsze niz kiedykolwiek przed-
tem, zdawaly si¢ do mnie wola¢, ze Ci,
ktorzy odeszli, ciagle zyja w ich $wiet-
le. Reszta pomieszczenia byla nienatu-
ralnie mata - wazne byly tylko te okna
i blask, ktory je otwieral i nie pozwalal
catkowicie zaglebi¢ si¢ w smutku.

Od tej chwili zaczg¢tam postrzegaé
$wiatlo przez pryzmat obecnosci, ktérg
moze przywolaé.

Teraz cofnijmy si¢ w czasie jeszcze
bardziej, do momentu, w ktérym,
dzigki rzucanym na $ciang projekcjom,
w dziecigcym pokoju pojawialy sie
bajki. Znowu spotykamy $wiatlo wywo-
tujace poczucie przenikania si¢ dw6ch
$wiatow, tym razem rzeczywistego

1 basniowego. Historie, zamknigte

w klatkach pojedynczych kadréw, ozy-
waly pod wplywem dzieci¢cej wyobraz-
ni. Wszystko dzigcki barwnym slajdom,
ktore przesuwam we wlasnym tempie,
wedlug zyczenia. Mogtam nawet cof-
na¢ czas, odwracajac bieg wydarzen,
albo wkroczy¢ w stozek $wiatla, by
pojawic¢ si¢ w srodku akcji.

Wiele lat p6zniej powrécitam do tych
cksperymentéw juz bardziej $wia-
domie, w trakcie poszukiwan spo-
sobu na oddanie stanéw Obecnoéci




i Nie-Obecnoéci. To wéwczas narodzi-
ly si¢ $wietliste efemerydy.

Korzenie efemeryd si¢gaja Fotogra—
fii. Fotografii, ktéra domagata sie
uwolnienia ze sweJ sztywnej formy,
zobowiazujacej ja do pozostama na
plaskim kawatku kliszy, papieru czy
$ciany. Rzucana w przestrzen, stopnio-
wo przerodzita si¢ w quasi-hologramy,
oddalajac si¢ od obserwowalnej rze-
czywistosci, coraz bardziej czerpiac

z kl¢bigcego si¢ we mnie imaginarium.
Imaginarium powickszajacego si¢
wraz z rosnacg iloécig eksperymentow
ze $wiatlem zbieranym w rozmaitych
warunkach poprzez r¢cznie mody-
fikowane obicktywy. Wraz z kazda
préba odwrécenia tonéw w procesie
solaryzacji, kazdym zachwytem, nad
kryjqcym si¢ w ambrotypach, potacze-
niem obrazu negatywowego 1 pozyty-
wowego. Wreszcie, wraz z uporczywy-
mi prébami odpowiedzenia sobie na
pytania o trafnoé¢ wyobrazen na temat

zewngtrznego $wiatta - wyobrazen po-
wstajacych przeciez w wielowatkowym
procesie, do ktérego dostep mamy
mocno powstajacych przeciez w wielo-
watkowym procesie, do ktérego dostep
mamy mocno ograniczony.

Wréémy teraz w ciemng przestrzen
$wiata, w kt()rym dalekim echem od-
bijaja si¢ moje kolejne spotkania ze
$wiatlem. Swiata, w ktérym obraz zyje
w calej przestrzeni i mozna towi¢ go
za pomoca wlasnego ciata lub transpa-
rentnych ckranow. Gdy znajdujemy si¢
w niej po raz pierwszy, nie zdajemy so-
bie sprawy z tego, jak wazna jeste$my
jej czgscia. Dopiero gdy dostrzezemy
osiadajace na nas obrazy, gdy zauwazy-
my, ze kazdy nasz ruch, kazdy oddech
je zmienia, wreszcie gdy odwazymy si¢
wyj§¢ poza utarte schematy i dotknaé
tego co si¢ przed nami jawi - woéwczas
zyskamy wglad w mozliwosci jakie to

Wspotpraca

$rodowisko nam oferuje. Obserwowa-
tam wielokrotnie, jak, po pokonaniu
pierwszych oporéw, ludzie integrowali
si¢ z moja instalacja, przeksztalcali ja
i nagrywali filmy rejestrujace sponta-
niczne interakcje. Przywolywato to
dziecigca rado§¢ poszukiwan i otwar-
to$¢ na nieznane do$wiadczenia.

W wykreowanym przeze mnie §ro-
dowisku, $wiatlo nie tyle oswietla co
ustanawia byty, a unoszace si¢ w prze-
strzeni $wiatlo-obrazy ozywaja dzigki
naszej obecnosci i naszemu dotyko-
wi. Niczym zyjace istoty, przeplywaja

nam miedzy palcami gdy usitujemy

je schwytaé, otwierajac drogg do

wgladu w sam proces zmiany, ktéry
zainicjowali§my.

Fot. 1. Reflections, 2024

wielokanalowa instalacja interaktywna,
Miedzynarodowe Triennale Grafiki
2024 w Krakowie, NCK Biata Galeria,
Krakoéw, fot. Beata Bajno
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Fot. 2 Horyzont Zdarzen, 2009
wiclokanatowa instalacja interaktywna,
V Warszawski Festiwal Fotografii Ar-
tystycznej, Galeria Schody, Warszawa,
fot. Beata Bajno

Fot. 3 Horyzont Zdarzeri, 2009
wiclokanatowa instalacja interaktywna,
V Warszawski Festiwal Fotografii Ar-
tystycznej, Galeria Schody, Warszawa,
fot. Beata Bajno

Fot. 4 Stany Nieustalone, 2014
wielokanatowa instalacja interaktyw-
na, INTERFERENC]JE / INTER-
FERENZEN Polish-German Project,
Second Home Gallery, Berlin,

fot. Beata Bajno

Fot. 5 Reflections, 2024
wiclokanatowa instalacja interaktywna,
Miedzynarodowe Triennale Grafiki

2024 w Krakowie, NCK Biata Galeria,
Krakoéw, fot. Beata Bajno

{Beata Bajno — Artystka wizualna i architektka, wspotinicjatorka
interdyscyplinarnych badan nad percepcja sztuki. Interesuja jg procesy uwagi,

percepcji oraz ksztattowania sie osobistych modeli rzeczywistosci. Autorka
multimedialnych instalacji, grafik i fotograﬁ'\}
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mysli i odmowie zaakceptowania
intelektualnych wigzéw. Dodatbym

do tego, ze celebruje ono takze
cieckawo$¢ oraz odwage zadawania
pytan i poszukiwania odpowiedzi.
Patrzac na dorobek profesora Ernsta
Péppela, mozna sadzi¢, ze ta sentencja
przyswiecata mu od poczatku i do dzis
pozostaje jej wierny.

Trudno w zwu;zly sposob w pelni
zaprezentowac osiagniecia laureata,
dlatego dokonatem osobistego wyboru
znaczacych momentéw z jego pracy.
Na chwile przenie$my si¢ o ponad
1500 lat wstecz, okoto roku 400 naszej
ery, kiedy $w. Augustyn w Wyznaniach
napisal: ,Czymze jest czas? Jesli

nikt mnie nie pyta, wiem; jesli chce
wyjasni¢ temu, kto pyta, nie wiem.”

- Podczas gdy wielu zatrzymuje

si¢ w obliczu tej tajemnicy, Ernst

tego nie zrobit. W swoich pracach
teoretycznych i cksperymentalnych
Ernst Péppel zakwestionowal
powszechne rozumienie biologicznego
czasu jako ciaglego, linearnego
przeptywu. Kamieniem wegielnym
tych badan jest identyfikacja

clementarnej jednostki przetwarzania

Jacek Rogala {CIAG DALSZY ZES. 1

o dtugosci 30-40 milisckund. Prace te
w fundamentalny sposéb podwazyly
klasyczne ujecie §wiadomosci

jako nieprzerwanego strumienia,
sugerujac zamiast tego dyskretny,
oscylacyjny mechanizm segmentujacy
rzeczywisto$¢ na ,kwanty” informacji
W tym m1kroprzed21ale mozg agreguje
naptywajace sygnaly, nie przypisujac
im jednoznacznego zwiazku
przyczynowo-skutkowego, tworzac
strefe czasowa, w ktorej fizyczna
cigglosé czasu przestaje obowiazywac
na poziomie do§wiadczenia
subiektywnego.

Jesli te okna zostaja zaburzone -

jak dzieje si¢ podczas znieczulenia
ogdblnego - aktywnoéé $wiadoma
ustaje, poniewaz mézg nie jest

w stanie konstruowac elementarnych
cegictek dos§wiadczenia. To dyskretne
przetwarzanic mozna empirycznie
zaobserwowaé w rozkltadach

czas6éw reakeji wyboru. Gdy osoby
odpowiadaja na losowe sygnaly, ich
czasy reakgji nie tworza gladkiej
krzywej dzwonowej, lecz grupuja si¢
w kilka wyraznych pikéw oddalonych
od siebie o okoto 30 milisekund - co
sugeruje, ze mézg podejmuje decyzje
w szybkich, dyskretnych krokach.
Implikuje to oscylacj¢ neuronalna,
ktora uruchamia reakcje ruchowe
tylko w okres$lonych fazach, sugerujac,
ze mézg nie ,programuje” ruchu

w sposéb ciagly, lecz wybiera kolejne
okna czasowe na dziatanie. Ten
»horyzont jednoczesnoéci” dziata
jako bufor, pozwalajac mézgowi

f.aus tibi,
non tuleris qui vincula
mente animoque

Ernst Poppel
2026

ersi
ort an Univ

 of D* istinction {P}
Awar Center. Sfor.

tudies
e jemﬁnofug!
WarsaW

¢ 0.9

Kosmos Pitagorasa

taczy¢ sygnaly sensoryczne w spojna
percepcje - to fundamentalna wiedza,
ktorej naucza si¢ dzis na zajeciach

z neurobiologii 1 kognitywistyki,

w tym takze w tych, ktére prowadze
na Politechnice Warszawskiej oraz
Uniwersytecie Warszawskim.

To odkrycie réwniez nie zatrzymato
Ernsta Poppela, ktory stwierdzit, ze
okno 30-40 ms rodzi kolejne pytanie:
jak mézg skleja te dyskretne stany

w spojng plynna semantyke?

Prace profesora wykazaly, ze ludzkie
doéwiadczenie charakteryzuje
réwniez dluzsza segmentacja czasowa
- trzy sekundowe okno czasowe.
Subicktywny moment terazniejszosci,
to uniwersalna stata. Intencjonalne
ruchy, jak uscisk dloni, mieszcza si¢

w ramach okoto 3 sekund; w czasie
ogladania figur wieloznacznych
percepcja spontanicznie przelacza si¢
mniej wigcej co § sekundy.
Zatrzymajmy sie na chw1lg przy
segmentacji czasowej mowy i jezyka

- w niemal wszystklch kulturach
metryczna perJa wykorzystywanajest
w rytuatach religijnych, spotecznych

i eckonomicznych; nauka kluczowych
tekstow poetyckich stanowi
nieodtaczny element edukacji w niemal
kazdej tradycji pi$miennej. Wiele
dziedzin - rolnictwo, pasterstwo,
polowanie, wojna, zeglarstwo, a nawet
gornictwo - posiada wlasne piesni

1 poezje, pokazujac, jak blisko sztuka
splata si¢ z codziennym zyciem.

Wspoétpraca Ernsta Poppela z poetami,
takimi jak Frederick Turner, pokazaty,

N Fot. 1 Statuetka Kosmosu Pitagorasa dla prof. Ernsta Poppela




Kosmos Pitagorasa

.o Miejsc
| Odkrywani:
Talentow

Center for Advanced Studies
Warsaw University of Technology

N Fot. 2 Prof. Ernst Poppel w siedzibie Centrum Studiow Zaawansowanych podczas wpisu do ksiegi pamigtkowej

ze metryka poetycka jest dostrojona
do funkcjonowania mézgu. Analizujac
ponad 20 rodzajéw poezji, odkryli,
ze trzysekundowe trwanie wersow
nie jest konwencja kulturowa, lecz
biologiczna koniecznoscig. Metrum
dziata jako ,stymulant i wzmacniacz”
zdolnosci mentalnych, wykorzystujac
naturalne rytmy mézgu do
wzmacniania rozumienia i pamieci.
To zupelnie nowe podejscie do
necuroestetyki, w ktérym sztuka nie
jest jedynie wytworem kulturowym,
lecz cksternalizacja wewngtrznej
architektury czasowej mézgu.

Po raz kolejny dowodzi to znaczenia
sztuki, ukazujac Sciste relacje miedzy
nig a nauka.

Zanim przejdziemy do badan nad
sztuka, skupmy si¢ na moment na
innym aspekcie i waznym pytaniu
filozoficznym - czy potrafimy
wyobrazi¢ sobie uwage bez
$wiadomosci?

Skadinad: czy $wiadomos¢ jest
jedynie pojeciem filozoficznym

1 teoretycznym - czy ma praktyczne
znaczenie? Mysle, ze jest to dostownie
kwestia zycia i $mierci. Na oddziale
intensywnej terapii, gdy pacjent jest
podtrzymywany przy zyciu dzigki

aparaturze, decyzja o jej odiaczeniu
zalezy od oceny, czy pacjent ma
SwiadomoS¢.

Przez dziesigciolecia uwaga

i Swiadomos¢ traktowane byly niemal
jak synonimy. Jednym z najbardziej
przefomowych przyktadéw
nickonwencjonalnego myslenia Ernsta
Poppela oraz jego niczaleznosci

od utartych paradygmatéw bylto
opisanie zjawiska ,$§lepowidzenia” -
p6zniej okreslanego jako ,paradoks
Poppela”. To odkrycie zasadniczo

zmienito naukowe rozumienie relacji
mi¢dzy przetwarzaniem wzrokowym
a $wiadomoscia. Ernst Péppel i jego
wspotpracownicy badali pacjentéw,
ktérzy doznali uszkodzen pierwotnej
kory wzrokowej, co prowadzito do
obszaréw $lepoty. Oweczesna wiedza
zakladala, ze pacjenci sa w tych
obszarach catkowicie niewidomi.
Tymczasem E. Péppel zaobserwowat,
ze pacjenci potrafili skierowaé
wzrok lub wskaza¢ zrédto Swiatta
znajdujace si¢ w ,,$lepym” polu
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- mimo iz twierdzili, ze go nie widza.
To resztkowe widzenie oznacza,

ze mOzg przetwarza znaczng czesé
informacji wzrokowych ponizej progu
$wiadomosci, zanim dotra one do
$wiadomej percepcji. Odkrycie to
doprowadzito do przedefiniowania
szlakéw wzrokowych - sugerujac, ze
starsze ewolucyjnie drogi nadal moga
kierowa¢ zachowaniem oraz orientacja
przestrzenna.

Obecnie prace Ernsta Poppela
koncentruja si¢ wokét percepcji

sztuki, motywowane przckonaniem,
ze sztuka i nauka s3 komplementarne.
Dla mézgu, ktoéry najczesciej ,,stucha”
jedynie odpowiedzi na wlasne pytania,
sztuka - zwlaszcza wspoélczesna sztuka
abstrakcyjna - jest czyms, o co mézg
zwykle sam nie pyta. Odpowiedz

na te niezadane pytania okazuje si¢
czesto zaskoczeniem, co prowadzi do
odmiennych sposob6éw przetwarzania
obrazéw surrealistycznych

i realistycznych, a takze do kulturowej
modulaql na poziomie zachowania

1 mézgu, co wykazali Ernst Poppel
jego wspdtpracownicy.

Jego dazenie do zapewnlenla
trwalej 1 owocnej wspotpracy

Jacek Rogala {CIAG DALSZY

humanistyki i nauki wymagato
1nterdyscyphnarnego zaplecza
orgamzacyjne(ro ktére woéwczas
praktycznie nie istnialo. Ta
niezaspokojona potrzeba doprowadzita
go do wspolzalozenia Human Science
Center (HWZ) na Uniwersytecie
Ludwika Maksymiliana w Monachium
oraz Fundacji Parmenides, gdzie peini
funkcje dyrektora opowiadajacego

si¢ za wyzszo$cig rozumu nad czysto
analityczng racjonalnoscig. Jest takze
wspotzalozycielem Europejskiej
Akademii Nauk 1 Sztuk oraz
cztonkiem Narodowej Akademii Nauk
Leopoldina i Academia Europea,

a takze wielu innych prestizowych
instytucji.

Nie jestem w stanie wymieni¢
wszystkich dziatan, ktérym profesor
Ernst Poppel nadal si¢ poswieca -
wlasnie otworzyl nowe laboratorium
w Szanghaju. Jest nie do zatrzymania
- nie dajcie si¢ zwie$¢ jego wickowi -
posiada cickawosc¢ 1 odwage dziecka.
Pozostaje naturalnym ambasadorem
nauki - Mistrzem, ktéry wypetnia
intelektualng pustke i rzeczywiscie
rozumie harmoni¢ Pitagorejskiego
Wszech$wiata.

Pomimo tak bogatej i roznorodneJ
drogi naukowej oraz wielu osiggnied,
profesor Ernst Poppel pozostaje osoba
skromnag i majacg do siebie nlezwykly
dystans. Po otrzymanlu wyrbznienia
,,Kosmos Pltagorasa nadal zadajac
sobie pytame czyJego umysl i ciato
nie daly sn; uwigzi¢ - jak méwi motto
wyroéznienia - w liscie do profesora
Stanistawa Janeczko napisal: ,,.. jestem
ofiarg dziedzictwa ewolucyjnego,
mojego osobistego uksztaltowania,
mojego ograniczonego jezyka, moich
uprzedzen. Nie ma wolnosci, by
wykroczy¢ poza te granice. Jestem
ofiarg samego siebie. Wyzwanie
polega na tym, by te granice dostrzec.
To, co oznacza dla mnie nagroda,
to koniecznoé¢ sprostania temu
wyzwaniu 1 podazania tg droga
w przyszlosci. Tak wigc to przyszto§é
moze ewentualnie potwierdzi¢
przeszto$¢.” Te stowa Laureata sg
klamra domykajaca pobyt prof. Ernsta
Péppela na Politechnice Warszawskicej
1 wydarzenia zorganizowane z okazji
wreczenia mu Wyréznienia ,, Kosmos
Pitagorasa”.

Profesor Ernst Pippel otrzymat Wyrdznienie
Centrum Studidw Laawansowanych
Politechniki Warszawskiej ,, Kosmos
Pitagorasa” g lutego 2026'r. W czasie wizyty

Kosmos Pitagorasa

wygtosit odezyt pt. “Time windows: How

the Brain makes Cognition possible” oraz wzigt
udziat w panelu z serii Spotkania Otwartych
Umystiw pt. “Brain Time and Aesthetics”.
Whyrdznienie Centrum Studidw
Raawansowanych Politechniki Warszawskiej,
Jest przyznawane przez Rade Centrum
Studidw Laawansowanych na wniosek
przewodniczqcego Rady za szezegolne zastugi
dla Srodowiska naukowego. Za osiggniecia

w budowaniu efektywnych przestrzeni
badawczych i przetamywanie granic poznania.
Wsrid laureatiw wyrdinienia sq wybitne
postaci Swiata nauki, architektury, medycyny
i literatury: Prof. Krzysztof Maurin (2014),
Prof- Marek Abramowicz (2015), Prof. Henryk
Skarzyiski (2016), Prof- lan Stewart (2018),
Prof. Andrzej Trautman (2019), Prof. arch.
Marek Budzyiiski (2020), Prof. Wiadystaw
Findeisen (2022), Prof- Sir Michael Berry
(2024) oraz Prof- Ernst Pippel (2026).

{Dr hab. Jacek Rogala
— obecnie pracuje
w Centrum Wiarygodnej
Sztucznej Inteligencji
PW, wczesniej adiunkt na
Wydziale Artes Liberales
Uniwersytetu Warszawskiego.
Wspotzatozyciel Centrum
Badania Ryzyka Systemowego”.
Ekspert w dziedzinie
neurostymulacji i procesow
poznawczych, wykorzystujacy
W Swojej pracy metody
sztucznej inteligenciji.
Jego zainteresowania
badawcze koncentrujg sie
wokot zwigzkow pomiedzy
aktywnoscig struktur
mozgu a zachowaniem.
W szczegolnosci interesuje
go mozliwosc praktycznego
zastosowania metody
neuroobrazowania do detekgji
zaburzen aktywnosci mozgu.
W obrebie jego zainteresowan
sg rowniez badania nad
wptywem sztuki na uktad
nerwowy i ludzka psychike}
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Inzynieria biomedyczna
dyscypling naukowag

Rozwdj inzynierii biomedycznej w ujeciu historycznym

Wprowadzenie

Slady odnalezione na terenach staro-
zytnych Chin, Gregji oraz Cesarstwa
Rzymskiego wskazuja, ze juz w daw-
nych epokach stosowano w medycynie
proste rozwigzania techniczne. Do
najczesciej wykorzystywanych nalezaty
drewniane protezy konczyn, sztuczne
z¢by oraz naturalna elektryczna stymu-
lacja wykonywana za pomocg tzw. elek-
trycznych ryb, majaca na celu usmie-
rzanie bélu w réznych cz¢sciach ciata.
Réwnolegle rozwijano metody uzyski-
wania czystej wody przeznaczonej do
dezynfekgji oraz celow spozywczych.

Powazny przetom nastapit pod koniec
XVIII wicku, kiedy Luigi Galvani,
prowadzac badania na zabich udach,
zaobserwowat u nich skurcze migéni
wywolywane dziataniem pradu elek-
trycznego generowanego przez bimeta-
liczne prety, a takze przez wytadowania
atmosferyczne. Ustalit rowniez, ze
fizjologiczny skurcz migénia powoduje
powstanie w nim elektrycznej odpo-
wiedzi. Odkrycia Galvaniego staly si¢
fundamentem rozwoju nowoczesnych
metod elektroterapii, w tym stymulacji
serca, innych migéni 1 nerwéw, a takze
diatermii wykorzystywanej zaréwno

w termoterapii, jak i w cigciu tkanek za
pomocg nozy diatermicznych.

N Fot. 1 Dr Vladimir Zworykin

Kolejnym kamieniem milowym bylto
odkrycie promieniowania X przez
Wilhelma Réntgena (1895). Promie-
niowanie to w krétkim czasie znalazto
zastosowanie w diagnostyce obrazowej
- poczatkowo w postaci klasycznych
zdjec rentgenowskich, a pézniej, wraz
z rozwojem technologii komputero-
wych 1 obrazowania planimetryczne-
go, réwniez w tomografii komputero-
wej tworzgcej warstwowe, wirtualne
przekroje tkanck. Na poczatku XX
wicku, dzigki osiagnieciom Marii
Sklodowskiej-Curie, do praktyki me-
dycznej wprowadzono takze izotopy
promieniotworcze i radioterapig, ktére
do dzi$ stanowia narze¢dzia w leczeniu
nowotworow.

Dziatalnos¢ miedzynarodowa

Pod koniec lat 50. XX wicku dr Vladi-
mir Zworykin - wybitny amerykanski
elektronik pochodzenia rosyjskiego

- podkreslal, ze rozwéj medycyny
powinien opieraé si¢ na rosnacych
mozliwo$ciach nowoczesnej elektro-
niki. W 1957 roku zainicjowat spotka-
nie grupy naukowcow, ktérego celem
byta wymiana informacji dotyczacych
zastosowan elektroniki w medycynie.
Zworykin, petniacy wowczas funkcje
honorowego wiceprezesa Radio Cor-
poration of America oraz konsultanta
Instytutu Rockefellera, doprowadzit
do powstania migdzynarodowej sieci
wspoltpracy, ktéra szybko przeksztat-
cita si¢ w Migdzynarodowa Federacje
Elektroniki Medycznej (International
Federation for Medical Electronics -
IFME). Organizacja zostata zalozona
we Francji, a w 1967 roku przyjeta nowa
nazwe: International Federation for
Medical and Biological Engineering

(IFMBE).

Jednym z podstawowych dziatan fede-
racji stala si¢ organizacja cyklicznych
konferencji miedzynarodowych. Od
momentu powolania IFME w 1958 r.
odbywaly si¢ one corocznie, od 1967 r.
- co dwa lata, a od 1973 roku maja cha-
rakter trzyletniego cyklu.

W 1962 roku, cztery lata po powstaniu
IFME, utworzono rowniez Inter-
national Organization for Medical
Physics (IOMP), zrzeszajaca fizykow

pracujacych w medycynie. Cho¢ obec-
nie organizacja ta funkcjonuje nieza-
leznie, $ci$le wspotpracuje z IFMBE.
Obie instytucje dzialaja pod auspicja-
mi International Union for Physical
and Engineering Sciences in Medicine
(IUPESM) i od 1972 roku wspdlnie
organizuja $wiatowe kongresy World
Congress of Biomedical Engineering and
Medical Physics (WCBEMP). Gléwne
zadania IFMBE obejmuja rozwoj
edukacji, szkolenia specjalistyczne oraz
upowszechnianie wiedzy z zakresu
inzynierii biomedycznej, technologii
medycznych i inzynierii klinicznej.

Dziatalnosc¢ na terenie Polski

Polska ma znaczacy wklad w rozwdj
inzynierii biomedycznej. Politechnika
Warszawska byla pierwsza uczelnig

na $wiecie, ktora juz w 1946 roku - tuz
po zakonczeniu II wojny $wiatowej -
utworzyla na Wydziale Elektrycznym
sckje ,Elektrotechnika Medyczna

i Radiologia”. Stala si¢ ona fundamen-
tem kierunku ksztatcacego specjalistéw
przygotowanych do pracy z aparaturg
medyczng. Inicjatorami tego przedsie-
wziecia byli prof. Cezary Pawlowski,
zwigzany wezeéniej z laboratorium Ma-
rii Sktodowskiej-Curie w Paryzu, oraz
mlodzi woéwczas elektronicy - pézniej
wybitni specjaliSci - prof. Juliusz Kel-
ler i doc. Stanistaw Nowosielski.

Nowa specjalno$¢ wzbudzala duze
zainteresowanie takze za granica, a ab-
solwenci kierunku byli wysoko cenieni
za umiejetnos¢ instalacji i naprawy
aparatéw rentgenowskich. W trudnych
powojennych latach zainstalowali oni
w Polsce okolo 120 aparatéw rentge-
nowskich dostarczonych przez UNR-
RA. Wielu z nich znalazto zatrudnie-
nie w przemysle jadrowym i Instytucie
Radowym w Warszawie, a cz¢$¢ apara-
tury opracowanej na Politechnice tra-
fiata réwniez do szpitali zagranicznych.

Za konstrukeje¢ stereowektokardiografu
profesorowie Juliusz Keller i Jan Kwo-
czynski oraz dr Juliusz Ekiel otrzymali
Nagrod¢ Panstwowa. W latach 70.

1 80. XX wicku kierunki zwigzane z in-
zynierig biomedyczna powstawaly na
kolejnych polskich uczelniach i w in-

stytutach badawczych. W 1972 roku

(25}
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Inzynieria biomedyczna dyscypling naukowg, Tadeusz Patko {CIAG DALSZY}

z inicjatywy prof. M. Nal¢cza utworzo-
no Komitet Biocybernetyki i Inzynierii
Biomedycznej PAN, a w 1975 roku - In-
stytut Biocybernetyki i Inzynierii Bio-
medycznej PAN. W 1977 roku powstal
komitet Stowarzyszenia Elektrykéw
Polskich zajmujacy si¢ ta problematy-
ka, ktéry w 1985 roku uzyskat afiliacje
IFMBE. W 1999 roku utworzono Pol-
skie Towarzystwo Inzynierii Biome-
dycznej (PTIB), ktéry réwniez zostat
afiliowany do IFMBE.

Obecnie na Politechnice Warszawskiej
osiem wydzialéw prowadzi badania

z zakresu inzynierii biomedycznej

w ramach programu Centrum Ba-

dan Przedklinicznych i Technologii
(CePT-PW). Obejmuja one m.in.: bio-
materialy i regeneracje tkanek, analize
sygnatéw z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji, oceng zagrozen $rodo-
wiskowych przy uzyciu nowoczesnej
aparatury inhalacyjnej oraz zastosowa-
nia magnetometrii atomowej w bada-
niach mézgu, serca, migéni i narzadow
zmystow. Realizowanych jest wiele
innowacyjnych projektéw biomedycz-
nych obejmujacych pelny zakres badan
»0d poziomu molekularnego do tézka
pacjenta”, ktére wyraznie przyspie-
szyly rozwdj inzynierii biomedycznej
w Polsce.

Whnioski

Polska, jako pierwszy kraj na $wiecie
ksztalcacy inzynieréw biomedycznych
na poziomice akademickim, dysponuje
dzi$ duzym potencjatem naukowym

1 kadrowym w tej dyscyplinie. Obser-
wujemy jej stabilny rozwdj - zaréwno
po stronie ksztalcenia, jak 1 infrastruk-
tury badawczej oraz komercjalizacji
rozwigzan medtech. Konsorcjum

Centrum Badan Przedklinicznych
1 Technologii (CePT), ktére skupia

Horyzonty Dyscyplin Nauki

N Rys. 2 Irena i Frédéric Joliot-Curie w Pracowni Fizycznej Instytutu Radowego w Warszawie

w roku 1936, w srodku prof. Cezary Pawtowski [5]

w Warszawie liczne centra naukowe

1 kilkadziesigt laboratoriéw jest opi-
sywane jako najwickszy komplekso-
wy os$rodck biomedyczny w Europie
Srodkowo-Wschodniej, nastawiony na
szybki transfer wynikéw. Krajowy sy-
stem medtech i urzadzen medycznych
réwniez nie stoi w miejscu. Jednak po-
mimo rosnacej liczby firm i eksportu,
przy etapowo wprowadzanych regula-
¢jach unijnych MDR/IVDR, ktére sta-
le podnosza poprzeczke jakosci i bez-
pieczenstwa, wyzwaniem i kierunkiem
na kolejne lata pozostaje budowanie

1 umacnianie przemystu produkujace-
go zaawansowang aparatur¢ medyczna.

Niniejszy tekst zostal opracowany

na podstawie tresci prezentowanych
podczas Seminarium z cyklu Horyzonty
Dyscyplin Naukowych, ktére odbyto sie

21.11.2024. Jako moderator tamtego

™ Rys. 3 Uroczystos¢ otwarcia klinicznej czesci Instytutu Radowego w Warszawie w maju
1932 roku. Maria Sktodowska-Curie sadzi drzewo [5]

spotkania oraz entuzjasta inzynierii
biomedycznej, powyzszym tekstem
wprowadzam czytelnika do glow-
nego tematu Seminarium, ktérym

byta wspétpraca pomigdzy lekarzami
1 inzynierami. Zapraszam do lektury
artykutu ,Wspétpraca lekarz-inzynier”,
autorstwa prof. Marcela Miynczaka.
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Wspotpraca lekarz-inzynier

Potgczenie pracy srodowiska medycznego z podejsciem naukowo-projektowym jako droga
do opracowywania innowacji technologicznych dla konkretnych potrzeb klinicznych

Wspétpraca miedzy srodowiskiem
medycznym a inzynierskim staje si¢
jednym z kluczowych czynnikéw nape-
dzajacych rozwoj nowoczesnych tech-
nologii w ochronie zdrowia. Przyszlos¢
medycyny opicra¢ si¢ bedzie nie tylko
na wiedzy klinicznej, ale réwniez na
innowacjach technologicznych. Pola-
czenie specjalistycznej wiedzy klinicz-
nej z podejéciem badawczo projekto-
wym inzynieréw umozliwia tworzenie
innowacyjnych rozwiagzan sprz¢towych
i technologicznych, a takze podnosze-
nie jakosci rejestrowanych danych me-
dycznych oraz pozyskiwanie nowych
informacji z materiatéw gromadzonych
w rutynowej praktyce. To powinno po-
zwoli¢ nie tylko na podniesienie efek-
tywnoéci diagnostyki, mniej inwazyjne
zabiegi, ale takze bardziej spersonali-
zowane podejscie do pacjenta.

Artykut przedstawia proces prowa-
dzacy od zidentyfikowania konkretnej
potrzeby klinicznej, poprzez opraco-
wanie prototypu, az po jego wdrozenie
w warunkach szpitalnych. Wskazuje
rowniez, jakie mozliwosci stwarzaja
nowoczesne modele sztucznej inteli-
gencji, jaka role¢ moga odegra¢ w roz-
woju tych rozwigzan. Na zakonczenie
omowione zostang zaréwno korzysci
wynikajace z takiej wspotpracy, jak

1 zwigzane z nig wyzwania, w tym kwe-
stie prawne oraz regulacyjne.

Wprowadzenie

W dobie dynamicznego rozwoju tech-
nologii wspéipraca pomigdzy lekarza-
mi i inzynierami staje si¢ kluczowa dla
wszechstronnego postgpu w opiece
zdrowotnej. To stwierdzenie unaocznia
lista 10 najwigkszych trendéw progno-
zowanych na rok 2024 opublikowa-
nych przez amerykanskiego Forbesa [1]:

— Generative Al

— Personalized Medicine

— Virtual Assistants

— Digital Twins

— IdT-Powered Virtual Hospitals &

Telemedicine 2.0
— Preventive Healthcare
— Virtual And Augmented Reality
— 8 Elderly Care
— 3D Printing - Up To Organs
— Convergence Of Mental and
Physical Healthcare Delivery

Dziesi¢¢ watkow to jednoznaczny przy-

ktad tematéw badawczych, w ktérych
wspoétpraca pomiedzy lekarzem i in-
zynierem jest nie tylko nieunikniona,
ale takze bez niej te trendy w ogéle nie

mogtyby si¢ wydarzy¢.

Co do tej wspotpracy mogg wniesc
lekarze, a co inzynierowie?
Zaczynajac od lekarzy, wymienitbym
przede wszystkim specjalistyczng
wiedzg oraz praktyczne doswiadczenie
wynikajace z codziennego kontaktu

z pacjentami, z czego rodzi si¢ tzw.
unmet clinical need (potrzeba jeszcze nie
rozwiazana, badz ktérej rozwigzanie
jest dalekie od optymalnego). Ponad-
to jest to réwniez ,warsztat kliniczny”
(0dpow1ednle weryfikowanie, walido-
wanie, ocena bezpieczenstwa, aspekty
etyczne, itd.).

Z kolei inzynierowie wnoszg szeroko
pojety ,warsztat inzynierski” (me-
todologia, technologia, rozwiazania
analityczne itd.), innowacyjne pomysty
w odpowiedzi na zglaszane potrzeby
kliniczne, podejscie uwzgledniajace
integrowanie réznych technologii oraz
ich optymalizacje, a takze zaawanso-
wane metody analizy danych, w tym
uczenia maszynowego.

Jako przyklady wspolpracy pomigdzy
lekarzami a 1nzyn1cram1 zaprezentowa-
ne zostang ponizej 4 watki realizowane
w ramach naszego zespotu naukowe-
go, demonstrujace rézne aspekty tej

wspotpracy:

I Rys. 1 Pneumonitor 2 [3]

— rozwdj urzadzenia do ilo$ciowej
rejestracii aktywnosci oddechowej,
Pneumonitor;

— automatyzacja diagnostyki chor6b
ucha $rodkowego u dzieci, w ramach
projektu Otoscope;

— wykorzystanie metod analizy
przyczynowosci do rozszerzania
wiedzy eksperckiej;

— analiza danych zbieranych w trakcie
rutynowej pracy i wyciaganie na ich
podstawie wnioskow.

(W poszczegélne fragmenty artykutu

zostal wpleciony ,fabularyzowany dia-

log” pomiedzy lekarzem a inzynierem).

Pneumonitor

Lekarz: Czp istnieje mozliwosc rejestracyi
aktywnosci oddechowej bez koniecznosci
stosowania maski lub kaniuli donosowej?
Inzynier: Tak, jest kilka opgi. Jedna

z nich jest zastosowanie metody pneumo-
grafii impedancyjnej.

Odpowiedz ta nie byla oczywista. Wy-
magala przegladu literatury i anallzy
wad oraz zalet r6znych rozwigzan.
Ostatecznie wybrano metod¢ pneu-
mografii impedancyjnej, rejestrujaca
zmiany impedangji elektrycznej klatki
piersiowej odpowiadajace zmianom
objetoéci powictrza w ptucach, przy
zastosowaniu konkretnej konfiguracji
elektrod.

W toku pracy nad kolejnymi wersjami
urzadzen zaprojektowanych na Poli-
technice Warszawskiej - Pneumonito-
réw - powstato kilka ich wersji [2-3].
Kolejne wersje urzadzenia powstawaly
w odpowiedzi na nowe potrzeby prak-
tyczne: od sportowcéw, przez monito-
rowanie snu, az po miniaturyzacj¢ dla
komfortu pacjentéw.

Byly one szeroko wykorzystywane,
m.in. w trakcie badan wstepnych pol-
skich olimpijczykéw przed olimpia-
dami w Rio de Janeiro (2016) i Tokio
(2021).

Wersja druga (Rys. 1) przygotowana
byta gtéwnie z mysla o monitorowaniu
sportowcow, natomiast wersja trzecia
(Rys 2) integrowala réwniez rejestra-
cje sygnatéw z pulsoksymetru, dzigki

27}
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M Rys. 2 Pneumonitor 3 [3]

czemu mogla by¢ réwniez wykorzysta-
na do rejestracji w trakcie snu.

Obecnie opracowywana jest zminia-
turyzowana wersja czwarta urz%dze-
nia, przygotowana w formie patch do
przyklejenia na klatce piersiowej, bez
koniecznosci stosowania przewodéw
do poszczegélnych elektrod, co znacz-
nie poprawi komfort uzytkowania, jak
réwniez zmniejszy liczbe artefaktow

ruchowych.

Lekarz: Czy moina wykorzystac
Preumonitory do rejestragyi parametriw
ilosciowych?

Inzynier: Tak!

supine side prone

side supine

Naturalnym nastgpstwem byto zwali-
dowanie urzadzenia, zaréwno pod ka-
tem rejestraql aktywnosci oddechowej,
jak réwniez sygnatu Jednokanaiowego
EKG, ktére urzadzenie rowniez reje-
struje z wykorzystaniem tego samego
zestawu elektrod.

W toku licznych, opisanych juz testow
walidacyjnych, udalo si¢ potwierdzi¢
poprawnos¢ rejestracji zarébwno para-
metréw objetoéciowych, jak i przeply-
wowych, parametréw zmiennoéci rytmu
serca, a takze wykorzystania tego urza-
dzenia w badaniach u dzieci (jako ze po
wstepnych analizach wéréd sportowcow
naturalnym krokiem bylo sprawdzenie,
czy te same metody mozna zastosowaé

w grupie pediatrycznej) [4-8].

Lekarz: Czy Preumonitory mozna uzy¢
w warunkach ambulatoryjnych?

Inzynier: Tak, ale trzeba miec na wwadze
moéliwos¢ wy&tq[)zema artefaktdw rucho-
wych. Mozemy je jednak wykrywac.

Konsekwenqq tych badan byla cheé
uzycia rozwigzania w warunkach am-
bulatoryjnych. Nalezy mie¢ jednak
woéwczas na uwadze mozliwo$¢ wyste-
powania artefaktéw ruchowych. Aby
sobie z nimi radzi¢, opracowany zostat
algorytm bazujacy na rejestrowanych
sygnalach w tym z akcelerometru, ktéry
réwniez znajduje si¢ w urzadzeniu [g].

sitting standing

T

L Motion artifact indication
1 1 ” 1

sitting
T T

——IPsignal

Impedance [Ohm]
[
oOwoONDO®
ooococooo

0 20 20 50
1073 Pl H

80 100 i 120 140

[N}

0 20 40 60

TKEenv

—— THR

T
l absolute of TKE

T o W\ Lol el N
e LIERUSRE AESE T y SR S SO | SO v
80 100 120 140

T T
—— TKEspec
—— MRD

0 20 40 60

Time [s]

80 100 120 140

1.0

0.8

o
o

True Positive Rate
o
IS

N Rys. 3 Dziatanie
algorytmu przedstawione na
przyktadowych sygnatach

z zaznaczonymi artefaktami
ruchowymi [9]

0.2 1 7 = ROC curve of class Cardio (AUC = 0.84)
,/’ = ROC curve of class Healthy (AUC = 0.83) & Rys. 4 Krzywe ROC dla
P === ROC curve of class Sport (AUC = 0.81) . ,
00 4 ) . i . klasyfikacji poszczegolnych
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 grup dla najlepszego zbioru

False Positive Rate

danych [13]

Horyzonty Dyscyplin Nauki

Lekarz: Rozszerzmy analizy sportowe

0 parametry oddechowe!

Inzynier: Sprobujmy! Mozna ponadto
rozwazyc uwzglednienie interakeji pomiedzy
uktadama.

Pomyst poleval na tym, aby rozszerza¢
Zazwyczaj stosowane anahzy oparte

o parametry wyznaczane jedynie z syg-
natu EKG parametrami oddechowymi.
Zaproponowane zostalo uwzglednie-
nie parametryzacji interakgji po-
mi¢dzy uktadem krazeniowym oraz
oddechowym.

Jako bazg¢ do porc’)wnania zastosowano
szeroko stosowane i opisywane w lite-
raturze parametry z domen czasowcj

1 czestotliwosciowej [10-11]. Problem
zostal postawiony tak, aby sprawdzic,
na ile mozna wykorzystaé te parametry,
aby dokona¢ klasyfikacji sportowcoéw
na poszczegolne grupy, w zaleznosci
od komponenty statycznej i dynamicz-
nej wysitku fizycznego dla konkretnej
dyscypliny sportowej, ktérg ci sportow-
Cy uprawiaja.

Z wykorzystaniem dotychczas stoso-
wanych parametrow dokladnos¢ dla
takiego zadania wyniosla 63,3%, nato-
miast dla tego samego zbioru z doda-
nymi parametrami oddechowymi oraz
uwzgledniajacymi interakcje pomiedzy
uktadami, doktadno$é ta zostata zwigk-
szona do 83,3% [12].

Ten pomyst byt kontynuowany. Na
nowych danych sprawdzona zostata
klasyfikacja grupy pediatrycznej, gdzie
poszczegdlne osoby zostaly podzielone
na grupy tzw. Cardio (osoby ze schorze-
niami kardiologicznymi), Healthy (oso-
by sklasyfikowane jako zdrowe) oraz
Sport (takie, ktére odpowiadaja klasyfi-
kacji migdzynarodowej jako wyczyno-
WO uprawiajgce sport).

Celem byto ustalenie najlepszego
zbioru parametréw do monitorowa-
nia w trakcie okresu treningowego lub
rehabilitacyjnego, a grupa analizowa-
nych parametréw zostala rozszerzona
o domeng przyczynowa.

Lekarz: Czy moina byloby wykorzystaé
rejestragje mechaniczng oddechu do wy-
znaczenia progu przemiany beztlenowej bez
oznaczen mleczandw z krwi?

Inzynier: Przeanalizujmy dane : rejestra-
¢t prob wysitkowych na cykloergometrze.

Sportowcy rutynowo zapraszani

do laboratorium wykonywali préby



wysﬂkowe Ich celem bylto mlgdzy
Innymi wyznaczenie progu przemia-
ny beztlenowej, na podstawie ktérego
mozna podejmowac decyZJg odnosme
do prOJektowama treningu. Standardo-
wo powmno si¢ do tego celu rejestro-
wa¢ gazy oddechowe z zastosowaniem
maski, jak rowniez oznacza¢ mleczany
z krwi. Jest to uciazliwe dla operato-
réw 1 nie jest réwniez traktowane jako
komfortowe dla sportowcow.

Zaplanowane zostaly rejestracje

z wykorzystaniem Pneumonitoréw.
Po ich zebraniu i przeanalizowaniu,
zaproponowany zostat algorytm, dla
ktorego niezalezng od sportowca
informacja ,wejéciowa” bylo obciaze-
nie indeksowane do masy ciala, druga
zalezna byt natomiast wprowadzony
parametr VENT bedacy iloczynem
chwilowej czestotliwosci oddechowe;j
oraz wzglednej objetosci oddechowe;.
W trakcie préby wysitkowej charakter
tej krzywej ulegat zmianie, co byto in-
terpretowanc jako proponowany proég
przemiany beztlenowej, wyznaczany
w sposob posredni jedynie na pod-
stawie czynnosci mechanicznej pluc.
Rysunek 5 prezentuje dane dla jedne;j
z badanych os6b [14].

Lekarz: Fak poradzi sobie Pneumonitor
w warunkach dynamicznych, ale poza
laboratorium?

Inzynier: Sprawdimy potencjalnie
najtrudniejsze warunki, tzn. w petnym
kombinezonie kosmicznym.

W ramach cksperymentu Lunar Expedi-
tion One na lotnisku w Pile zbudowany
zostal habitat imitujacy warunki na sta-
¢ji kosmicznej na ksigzycu. We wspot-
pracy z Europejska Agencjg Kosmicz-
ng zorganizowany zostal eksperyment

polegajacy na wykorzystaniu Pneumo-
nitéw podczas réznych aktywnosci,
réwniez uwzgledniajacych tzw. aktyw-
noéci poza stacja (EVA, extra-vehicular
activities), w petnych kombinezonach.

Analizowane byly sygnaly m.in. pod-
czas sktonéw, czy EVA. Kolejne osoby
byty poréwnywane z wynikami uzy-
skiwanymi przez sportowcéw, a na tej
podstawie kiecrownik ckspedycji miat
mozliwo$¢ oceny, ktére osoby powin-
ny by¢ wybierane do wykonywania
odpowiednich czynnosci. Pomiary te
potwierdzity mozliwo$¢ zastosowa-
nia Pneumonitoréw réwniez w takich
warunkach.

Otoscope
Kolejnym przykladem wspotpracy le-

karza i inzyniera jest diagnostyka cho-
rob uszu u dzieci - obszar, w ktérym
réwniez pojawia si¢ potrzeba automa-
tyzacji i nowych technologii.

Lekarz: Gzy mozna zautomatyzowac
analize obrazu w diagnostyce chorob uszu

u dzieci?

Inzynier: Rozwazimy zastosowanie metod
uczenia maszynowego dla danych z kamery
rejestrujqcej w podezerwieni.

Diagnostyka choréb uszu u dzieci
bazuje na obserwacji obrazu za blong
bebenkowa w $wietle widzialnym, badz
podczerwonym, w poszukiwaniu ply-
néw. W ramach laboratorium na Stan-
ford University skonstruowana zostata
pilotazowa kamera, ktéra pozwalata na
rejestracje danych zaréwno w $wietle
widzialnym, jak i w $wietle podczerwo-
nym [16].

W badaniach pilotazowych zarejestro-
wano dane u 30 pacjentéw z okresle-
niem kadru o najlepszej jakosci (do
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N Rys. 5 Przyktadowa prezentacja wyznaczenia punktu przemiany beztlenowej na podstawie
pomiarow mechaniki oddechowej podczas proby wysitkowej [14]
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automatyzacji diagnostyki), a takze
manualnie 1179 ramek pod katem ob-
szar6w zainteresowania (niezbg¢dne do
procesu segmentacji).

Zaproponowany schemat algorytmu
zakladal standardowe podejscie sto-
sowanc w przypadku uczenia maszy-
nowego, to znaczy tor przetwarzania
rozpoczynaly operacje preprocesingu:
wyboru ramek, usuwanie widocznego
wosku, wloséw, rozmy¢, obszaréw nie-
doéwietlonych. Nastepnie zapropono-
wano wyznaczenie zbioru réznych cech
statystycznych dla wysegmentowanych
obszaréw. Na koniec testowane byly
rézne modele w protokole z dziesigcio-
krotng walidacje krzyzowg z podzialem
danych na treningowe 1 testowe.

Dla zebranych danych sprawdzono,
jakie bytyby poziomy doktadnosci dla
takiego podejscia -progowanic oparte
o $rednig intensywnoé¢. Otrzymano
doktadnos¢ na poziomie 73,4%.

Inzynier: Fak analiza dokonywana jest
obecnie?

Lekarz: Woparciu o subicktywna

wizualng oceng

Nastepnie przystgpiono do optymali-
zacji. W pierwszym kroku zamieniono
progowanie na prosty las losowy, co
pozwolito na poprawe doktadnosci do
poziomu 77,5%. W drugim pozostawio-
no metode lasu losowego, ale pojedyn-
czy parametr opisujacy $rednig inten-
sywno§¢ zastapiono zbiorem réznych
parametréw. Uzyskano doktadnosé na
poziomie 95,8%.

Te obliczenia wymagaty jednak jeszcze
arbitralnego wskazania kadru o najlep-
szej jakosci, dla ktérego wyznaczane
bytyby okreslone parametry. Jednak za-
miast proby automatycznego znalezie-
nia ,najlepszego” kadru, skupiono si¢
na automatyzacji segmentacji obszaru
zainteresowania z réznych kadréw
fragmentu nagrania opisanego jako
najlepszy pod katem jakosci wideo.
Zastosowany zostal algorytm segmen-
tacji semantycznej oparty o konwo-
lucyjny enkoder-dekoder (rodzaj
sztucznej sieci neuronowej do analizy
obrazu). Po powtérzeniu analizy z wy-
korzystaniem oznaczen obszaréw za-
interesowania uzyskano dla ostatniego
analizowanego przypadku (zbiér pa-
rametréw + las losowy) doktadno$é na
poziomie 89,1% - nizszg od wczedniej
analizowanego przypadku Jednak uzy-
skang w procesie niewymagajacym od
lekarza wskazania kadru o najlepszej

(29}
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jakosci oraz manualnie zaznaczonego
obszaru zainteresowania.

Analiza przyczynowosci

Lekarz: Interesuje nas personalizagja po-
dejscia do zawodnika, ale wigkszos¢ analiz
opiera si¢ jedynie na analizie korelaji.

Inzynier: Moina uwzupetnic analize
(chociazby na potrzebe projektowania ko-
lejnego badania) o tzw. odkrywanie Sciezek

przyczynowych.

W wielu publikacjach zwigzki pomie-
dzy réznymi zmiennymi analizowane
sg jedynie z wykorzystaniem liniowe;j
korelacji. Poniewaz analizy korelacyjne
nie pozwalaja ustali¢ kierunku zalezno-
§ci, siegnelismy po metody odkrywania
$ciezek przyczynowych (causal discovery).
Podejscia te nawet dla danych czysto
obserwacyjnych pozwalaja na wyesty-
mowanie diagramu powigzan przy-
czynowych. Nastepnie taki diagram
moze zosta¢ skonfrontowany z wiedzg
ekspercka oraz uzyty do zaplanowa-
nia badan prospektywnych, ktére
poprzez wykorzystanie konkretnych
interwencji moglyby potwierdzi¢ lub
wykluczy¢ wystepowania zaleznoéci
przyczynowe;j.

Takie podejscie zostato zaproponowa-
ne do analizy bazy danych zebranej na
Warszawskim Uniwersytecie Medycz-
nym [17]. Zawierala ona wyniki ankiet
przeprowadzanych u dzieci i nasto-
latkéw z ré6znymi chorobami serca,
uwzgledniajacych rézne czynniki wply-
wajace na aktywno$¢ sportowa.

A X achromatic
lens pair

filter

SWIR
detector

fiber optic
light source

20 cm

Gléwnym celem bylo znalezienie ta-
kich czynnikéw, takich aspektéw zycia
tych dzieci i nastolatkéw, nad ktéry-

mi prace mozna by bylo zasugerowac
zaréwno rodzicom, jak i d21ec1om
(interwencja na czynniku przyczyno-
wym), tak aby doprowadzi¢ ostatecznie
do zwigkszenia aktywnosci sportowej

(efekt).

Zastosowano podejscie GFCI (z ang.
Greedy Fast Causal Inference). Co ciekawe,
po konfrontacji z danymi literaturowy-
mi, wprowadzono do diagramu jedynie
niewiele zmian.

Lekarz: Gzy przyezynowo moéna anali-
zowac rdwniez sygnaty z rejestracyi roznych
uktaddw?

Inzynier: Tak, podstawowq grupe metod
zaproponowat Clive Granger, choc ich
ograniczeniem jest bazowanie na modelu
liniowym.

Poprzednie zagadnienie opierato

si¢ o analize zbioréw danych, w tym
przedmiotem badan miaty by¢ sygnaty
fizjologiczne.

W tym kontekscie w cyklu pubhkaql
zaproponowane zostaly rézne poziomy
analizy:

1. Causal paths: poziom globalny (dla
calej rejestracji), niezalezny od
zmiennos$ci w czasie, na podstawie
wyznaczanych dla calego protokotu
pomiarowego parametrach,
bazujacy na Causal Discovery [18].

2. Causal links: poziom globalny (dla
calej rejestracji), uwzgledniajacy

speculum

wo /T
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zmienno$¢ w czasie, wykorzystujacy
zarejestrowane sygnaly, bazujacy na
Granger Causality [19].

3. Temporal orders: poziom lokalny (dla
fragmentéw rejestracji), bazujacy
na sygnatach analizowanych
w krétkich oknach czasowych,

w celu zbadania wpltywu warunkéw
krétkookresowych na relacje migdzy
sygnatami [20].

Podstawowa grupe metod zapropo-

nowat w kontekécie zastosowania

w ckonomii Cliff Granger. Podejscie

to bazuje na modelowaniu liniowym

1 ocenie poprawy jakosci predykeji

sygnatu w przypadku, gdy do tego

zadania wykorzystywany jest réwnicz
potencjalny sygnat przyczynowy. Jed-
nak o ile w ekonomii mozna dokona¢
takiego uogdlnienia, to w kontekscie
analiz fizjologicznych stanowi to zbyt
duze ograniczenie.

Zaproponowali$my zastgpienie sto-

sowania podejscia liniowego uzyciem

modelu glebokich sieci neuronowych.

Dla danych symulowanych (o znanej

relacji przyczynowej pomigdzy sygna-

tami) sprawdzono wyniki dla podejs¢
liniowego oraz nicliniowego, potwier-
dzajac wigksze mozliwosci tych dru-
gich. Ponadto powstal modut Python,

z ktérego skorzystato juz wielu nie-

zaleznych badaczy, réwniez w innych

dziedzinach (9o cytowan na g0 kwiet-

nia 2026 r.) [o1].

Analiza danych

Lekarz: Mamy zebrane liczne dane,
ale Excel i Statistica sq niewystarczajqce
do ich analizy.

Inzynier: Przeanalizujmy je w R 1/lub
Pythonie.

W ramach wspoélpracy z Centralnym
Osrodkiem Medycyny Sportowej
opublikowane zostaty wyniki dwéch
prac przedstawiajacych bardzo ciekawe
wyniki.

Pierwszy zbi6r danych dotyczyt steze-
nia witaminy D u sportowcéw, a takze
wplywu wyjazdu do ,,cieptych kra-
Jow w zimie oraz suplementacji. Po
pierwsze zaobserwowano spodziewane
wahania sezonowe zwigzane z porami
roku. Po drugie, wystepowaly réznice
pomiedzy sportowcami reprezentuja-
cymi dyscypliny halowe i te uprawiane
na otwartym powietrzu, ale okazaly

<& Rys. 6 Konstrukcja kamery na
podczerwien do rejestracji wideo badania
ucha srodkowego u dzieci [16]



si¢ one nie by¢ statystycznie istotne na
wiosne. Ponadto, wyjazd ,,do cieptych
krajow” spowodowat §rednio okoto
dwukrotnie wyzszy wzrost stezenia
witaminy D w poréwnaniu do jej su-
plementacji, ktorej efekt byt rowniez
statystycznic istotny [22].

Obserwagje te stanowily nastepnie
inspiracje dla dalszych decyzji dotycza-
cych projektowania treningu.

Inng inspiracje przyniosta pandemia
COVID-19. Gtéwne pytanie, ktore

sie¢ wowczas pojawito, brzmialo: czy

z perspektywy sportowcoéw sensownie
jest poddac si¢ szczepieniu, majac na
uwadze utrate kilku planowych dni
treningu, czy jednak ,lepsze” byto-

by ,ryzykowanie” choroby i dtuzszej
rekonwalescencji, jednak bez jakiejkol-
wick przerwy w treningu w przypadku
niezachorowania.

Dane zbierane byly tuz po wejsciu
szczepien na COVID-19. Udalo si¢ jed-
noznacznie pokazad, ze $rednia liczba
dni utraconych po pierwszym szcze-
pieniu (przy ktérym objawow byto
wigcej) byla na poziomie okoto 3-4 dni,
z drobnymi réznicami w zaleznoéci od
szczepionki. Natomiast w przypadku
choroby $rednia liczby dni utraconych
byta na poziomie dziewieciu.

Uwzgledniajac dane dotyczace prewa-
lencji choroby wyniki te jednoznacznie
wskazaly zasadno§¢ wybrania szcze-
pienia i uwzglednienie go w planie
treningowym. Takie rekomendacje byty
nastepnie prezentowane zawodnikom

1 trenerom [23].

Wyzwania regulacyjne

Opisane rozwigzania sprzgtowe

zanim trafig do praktyki klinicznej,
muszg ,zmierzy¢ si¢” z wymogami
regulacyjnymi.

Wdrazanie innowacyjnych wyrobow
medycznych wymaga spelnienia ry-
gorystycznych wymogéw prawnych

1 norm jakosciowych. Kluczowe zna-
czenie ma zgodno$¢ z rozporzadze-
niem MDR 2017/745 oraz, w Polsce,
ustawg o wyrobach medycznych, ktére
okreslajeg procedury oceny zgodnosci

i wymagama dotyczace przeprowadze-
nia badan khnlcznych dla wyrobéw od
klasy I1a i wyzszej.

Istotnym elementem jest rowniez tzw.
PMCY (Post-marketing Clinical Follow-up),
czyli monitorowanie bezpieczenstwa

i skutecznosci wyrobu po jego wprowa-
dzeniu na rynck.

Dodatkowym wyzwaniem jest ograni-
czona dostepnoé¢ jednostek notyfiko-
wanych, co wydtuza proces certyfikacji

i zwigksza koszty.

W obszarze danych medycznych po-
jawiaja si¢ nowe regulacje, takie jak
European Health Data Space (EHDS),
ktore bazuja na GDPR, Data Governance
Act 1 AT Act, wprowadzajac dodatkowe
obowiazki w zakresie ochrony danych
1 transparentnoéci algorytmow.

Podsumowanie
Przedstawione przyktady pokazuja,

ze wspoOlpraca lekarzy i1 inzynierow

nie jest juz opcja, lecz koniecznoscia

w nowoczesnej medycynie. Integracja
wiedzy klinicznej z kompetencjami
inzynierskimi umozliwia tworzenie
rozwigzan, ktére poprawiaja diagnosty-
ke, zwigkszaja bezpieczenstwo terapii

1 wspieraja personalizacje leczenia.

Wyzwania regulacyjne i etyczne pozo-
staja istotng bariera, ale jednoczesnie
stanowia gwarancje jakosci i bezpie-
czefistwa pacjentéw. Zatem aby osiag-
na¢ sukees na tak wielu poziomach
kluczowe jest budowanie interdyscypli-
narnych zespoléw, rozwéj kompetenql
w zakresie prawa medycznego i zarzg-
dzania danymi oraz otwarto$¢ na nowe
technologie, w tym sztuczna inteligen—
qg Przyszlosc medycyny to nie tylko
inowacje technologiczne, ale przede
wszystklm efektywna komunlkaqa

1 wspélpraca mlgdzy réznymi srodowi-
skami naukowymi i praktykami.
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Granty Dydaktyczne

ODNAWIALNE NOSNIKI ENERGII NA POLITECHNICE WARSZAWSKIEJ

czyli, co absolwenci Wydziatu Chemicznego oraz Wydziatu Inzynierii Chemicznej
I Procesowej o biopaliwach wiedziec bedg?

Trwajaca od kilku dekad walka z glo-
balnym ociepleniem wymusita poszu-
kiwanie alternatywnych zrédel energii,
ktorych zastosowanie mialo przynaj-
mniej czeéciowo zahamowaé nicko-
rzystne zmiany klimatyczne. To, co

w spokojnych czasach bylo jedynic am-
bitnym planem utrzymania dobrostanu
$rodowiska naturalnego Ziemi, w dobie
przybierajacego coraz ostrzejsze formy
$wiatowego kryzysu w zakresie swo-
bodnego dostgpu do surowcéw energe-
tycznych staje si¢ dla panstw - szcze-
gdlnie tych nieposiadajacych wlasnych
zasobow ropy naftowej - dziataniem
absolutnie niezb¢dnym, aby zapewnic¢
minimum bezpieczenstwa gospodarce.

Wychodzac naprzeciw potrzebie
uwzglednienia w ksztalceniu studen-
tow tak waznych zagadnien spotecz-
nych i ekonomicznych, Wydziaty
Chemiczny oraz Inzynierii Chemicznej
1 Procesowej zrealizowaty wspélnie
projekt pt. ,Iechnologie wytwarzania
biopaliw jako element wspoétczesnego
ksztatcenia studentéw na kierunkach
Inzynieria Chemiczna i Procesowa,
Biotechnologia oraz Technologia Che-
miczna”, nr CPR-IDUB/303/Z15/2024,
przyznany w ramach konkursu IDUB
na granty dydaktyczne. W wyniku
jego realizacji do programu wszystkich
kierunkéw studiéw prowadzonych na
obu wydzialach wprowadzone zostaly
¢wiczenia laboratoryjne, w ramach kté-
rych studenci zapoznaja si¢ z elementa-
mi nowoczesnych technologii otrzy-
mywania noénikéw energii ze zrédet
odnawialnych.

Pierwszym z nich jest technologia syn-
tezy biodiesla, czyli estrow metylowych
kwasow ttuszczowych (FAME - fatty
acid methyl esters). Mozna powiedzieé, ze
jest to sztandarowy przyklad udanego
zastepowania paliw kopalnych su-
rowcami odnawialnymi - w oczywisty
sposob wplywajacego korzystnie na
ograniczenie emisji COy - a jednoczes-
nie stanowigcego cenng alternatywe

w przypadku trudnosci z dostepem

do paliw pochodzacych z ropy naf-
towej. Technologia otrzymywania
FAME stata si¢ w pewnym sensie ofiarg
wlasnego sukcesu, gdyz zapotrzebowa-
nie na przerabiany surowiec, tj. oleje
ro$linne, stalo si¢c w pewnym momen-
cie tak duze, ze pojawily si¢ pytania

o ich dostepnosé¢ oraz mozliwy wzrost
cen. W odpowiedzi na te uzasadnione

obawy obecnie zalecang praktyka

w branzy biodiesla jest maksymalizacja
udziatu ttuszczé6w nieprzeznaczonych
do celéw spozywczych, np. olejéw po-
smazalniczych czy produktéw odpado-
wych o niskiej jakosci.

Wracajac jednak do meritum, czyli
syntezy FAME: z chemicznego punktu
widzenia jest to reakgcja transestryfikacji
oleju z prostym alkoholem - metano-
lem lub etanolem - katalizowana silng
zasada, np. wodorotlenkiem potasu.
W naszej strefie klimatycznej podsta-
wowy surowiec do przemystowego
otrzymywania biodiesla (w Polsce
prowadzonego m.in. przez Orlen Po-
tudnie - rafinerie w Trzebini 1 Jedliczu)
stanowi olej rzepakowy. Jako produkt
naturalny jest on mieszaning wiclu
estrow, jednak upraszczajac, zacho-
dzaca reakcje mozna zapisac jako
transestryfikacje trioleinianu gliceryny
(Rys. 1).

Do wykonania ¢wiczenia uzywany jest
zwykly olej jadalny, wi¢c otrzymany
produkt stanowi mieszaning estrow
metylowych wielu kwaséw ttuszczo-
wych - doktadnie tak jak w przypadku
procesu wielkoskalowego. Ograniczo-
ny do 6 godzin czas trwania ¢wiczenia
oraz mozliwosci sprzetowe wymuszaja
skrécenie lub pominigcie nicktérych
elementéw analizy produktu, jednak
studenci zapoznaja si¢ ze wszystkimi
etapami obecnymi w przemyslowej
wersji otrzymywania biodiesla. Wyko-
nywany jest przede wszystkim peten
proces syntezy, obejmujacy w szczegol-
noésci reakcje transestryfikacji, neutra-
lizacj¢ katalizatora oraz oczyszczanie
surowego produktu metoda suchej
rafinacji (Rys. 2). Aby oceni¢ jakosé
wyprodukowanego paliwa, studenci
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N Rys. 1 Modelowa reakcja syntezy FAME

wykonuja pomiar gestosci, lepkosci

i liczby kwasowej gotowego wyro-

bu. Te trzy wielkosci zostaty wybrane
z obszernej listy parametrow zawar-
tych w obowiazujacych przepisach

- tj. Rozporzadzeniu Ministra Prze-
mystu oraz Ministra Klimatu i Srodo-
wiska z dnia 21 marca 2025 1. w sprawie
wymagan jakosciowych dla biopaliw
cieklych (Dz.U. 2025 poz. 426) - gdyz
w prosty spos6b pozwalajg oceni¢
efekt, jaki przynosi przetworzenie zwy-
ktego oleju w biodiesel.

Drugie ¢wiczenie dotyczy technologii
otrzymywania bioetanolu, ze szczegél-
nym uwzglednieniem biopaliw IT ge-
neracji wytwarzanych z surowcow lig-
nocelulozowych. Bioctanol jest jednym
z najwazniejszych ciektych nosnikéw
energii odnawialnej, wykorzystywanym
gltownie jako dodatek do benzyn lub -
w niektérych krajach - jako samodziel-
ne paliwo silnikowe. Jego znaczenie

w $wiatowym bilansie energetycznym
stale roénie, co wynika zaréwno z regu-
lacji $srodowiskowych, jak i z dazenia
do dywersyfikacji zrédet energii.
Wytwarzanie bioetanolu IT generacji
pokazuje zaawansowane technologicz-
nie podejscie do zagospodarowania
biomasy odpadowej i pozostatosci rol-
niczych, ktére nie konkuruja z rynkiem
zywnosci. Rozréznienie bioetanolu

na generacje wynika bezposrednio

z rodzaju zastosowanego surowca.
Bioctanol I generacji produkowany
jest z jadalnych surowcéw bogatych

w skrobig, natomiast bioetanol II gene-
racji opiera si¢ na biomasie lignocelulo-
zowej, czyli najbardziej rozpowszech-
nionej, a jednocze$nie najtrudniejszej
do przetworzenia nicjadalnej frakeji
biomasy roslinnej. Wiasnie ta druga
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grupa technologii stanowi przedmiot
¢wiczenia laboratoryjnego realizowane-
go w ramach projektu dydaktycznego.

Biomasa lignocelulozowa obejmuje
szeroki wachlarz materialéw pochodze-
nia ro$linnego, takich jak stoma zb6z,
resztki pozniwne, odpady z przemystu
drzewnego czy rosliny energetycz-

ne. Jej powszechna dostgpnosé, niski
koszt oraz brak konkurencji z sekto-
rem spozywczym czynig ja szczegélnie
atrakcyjnym surowcem dla przemystu
biopaliw. Jednoczesnie ztozona struk-
tura chemiczna biomasy lignocelulo-
zowej powoduje, ze jej przetwarzanie
wymaga zastosowania wieloetapowych
i zaawansowanych technologicznie
proceséw. Podstawowymi sktadnikami
biomasy lignocelulozowej sg celuloza,
hemicelulozy oraz lignina. Celuloza

1 hemicelulozy stanowia potencjal-

ne zrédlo cukréow fermentowalnych,
jednak ich $ciste powigzanie z ligning
sprawia, ze bez odpowiedniej obrébki
wstepnej sa one stabo dostepne dla en-
zyméw hydrolitycznych. Z tego wzgle-
du kluczowym etapem technologii bio-
etanolu IT generacji jest odpowiednie
przygotowanie surowca (tzw. obrébka
wstepna), poprzedzajace wlasciwe pro-
cesy biokonwersji (Rys. 3).

W nowo utworzonym ¢wiczeniu la-
boratoryjnym studenci zapoznaja si¢

z alkaliczng obrébka wstepna biomasy
lignocelulozowej na przykiadzie stomy
kukurydzianej. Zastosowanie roztworu

wodorotlenku sodu w warunkach
podwyzszonego cisnienia i temperatu-
ry prowadzi do cze§ciowego usunigcia
ligniny oraz do rozluznienia struktu-
ry biomasy. Efektem tych zmian jest
zwiekszenie porowato$ci materiatu
oraz poprawa dostepnosci widkien
celulozowych, co ma kluczowe zna-
czenie dla dalszych etapow procesu.
Zastosowana metoda obrébki wstepnej
pokazuje studentom, ze nawet stosun-
kowo proste metody chemiczne moga
w 1stotny sposéb zw1<;kszyc efektyw-
noéé poznlejszych proces6w enzyma-
tycznych. W ujeciu dydaktycznym etap
ten stanowi doskonaly przyklad powia-
zania zjawisk chemicznych i fizykoche-
micznych z praktycznymi aspektami
inzynierii bioprocesowe;.

Kolejnym elementem technologii bio-
etanolu IT generacji, realizowanym

w ramach ¢wiczenia, jest hydroliza
enzymatyczna frakcji stalej otrzyma-
nej po obrébce wstepnej. Proces ten
polega na katalitycznym rozkladzie
polisacharydéw do monosacharydéw
z wykorzystaniem specjalistycznych
preparatow enzymatycznych. W prak-
tyce przemystowej oraz laboratoryjnej
stosuje si¢ kompleksy enzyméw, ktére
dzialtajg synergistycznie, umozliwiajac
efektywna depolimeryzacje biomasy.
Studenci prowadzg hydroliz¢ w kon-
trolowanych warunkach tempera-

tury, pH i intensywnosci mieszania,
obserwujac wplyw tych parametréw
na szybko$¢ 1 wydajnos¢ procesu.

Granty Dydaktyczne

Pobieranie prébek w trakcie reakgji
oraz ich dalsza analiza ucza planowa-
nia cksperymentu, pracy z materiatem
biologicznym oraz interpretacji danych
analitycznych.

Cho¢ w ramach ¢wiczenia nie przepro-
wadza si¢ fizycznie procesu fermentacji
alkoholowej, studenci na podstawie
uzyskanych wynikow wykonuja obli-
czenia teoretycznego uzysku etanolu.
Pozwala to zrozumie¢ zaleznosci po-
mi¢dzy skltadem surowca, wydajnoscia
poszczegdlnych etapéw procesu a po-
tencjalng iloécig otrzymywanego biopa-
liwa. Takie podejécie koresponduje

z cz¢scig dotyczaca biodiesla, w ktérej
réwniez istotng role odgrywa ocena
jakosci 1 efektywnosci procesu techno-
logicznego. Dodatkowo ¢wiczenie po-
kazuje studentom, jak zlozone i wielo-
etapowe moga by¢ procesy prowadzace
do otrzymywania biopaliw z surowcow
odnawialnych.

Opracowane w ramach realizacji
grantu dydaktycznego nowe ¢wiczenia
pokazuja rézne $ciezki technologiczne
prowadzace do uzyskania odnawial-
nych nosnikéw energii: chemiczng kon-
wersje lipidow oraz biotechnologiczna
konwersje biomasy hgnocelulozowq
Tworza tym samym SpOJny obraz no-
woczesnych rozwigzan energetycznych
ktore wplsujq sie w idee zrbwnowazo-
nego rozwoju oraz gospodarki o obie-
gu zamknictym. Jednocze$nie stanowia
wazny element ksztalcenia przysztych
inzynieréw 1 biotechnologéw, przygo-
towujac ich do $wiadomego i odpo-
wiedzialnego udzialu w transforma-

¢ji energetycznej. Z dydaktycznego
punktu widzenia szczegoélnie istotne
jest, ze oba ¢wiczenia odzwierciedlaja
rzeczywiste problemy 1 wyzwania prze-
mystowe. Studenci nie tylko wykonuja
zaplanowane procedury laboratoryjne,
lecz takze ucza si¢ krytycznej analizy
wynikéw, oceny efektywnosci procesow
oraz formutowania wnioskéw w opar-
ciu o dane eksperymentalne.

£S

Projekt realizowany na kierunkach Ingynieria
Chemiczna i Procesowa, Biotechnologia oraz
Technologia Chemiczna (nr CPR-IDUB/303/
R15/2024), przyznany w ramach konkursu na
granty dydaktyczne w PW.

{Dr inz. Tomasz Rowicki — Wydziat
Chemiczny PW, Dr hab. inz.
Katarzyna Dgbkowska-Susfat —

Wydziat Inzynierii Chemicznej
i Procesowej PW
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Granty Dydaktyczne

Nowoczesna biomechanika
,na wtasnej skorze”

Od teorii do praktyki na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa PW

Wspolczesne szkolnictwo wyzsze stoi
przed wyzwaniem nieustannego dosto-
sowywania si¢ do dynamicznie zmie-
niajacych si¢ realiow technologicznych
oraz oczekiwan rynku pracy. Tradycyj-
ne metody wykladowe coraz czgsciej
ustepuja miejsca modelom opartym

na aktywnym do$wiadczaniu i samo-
dzielnym cksperymentowaniu. Dosko-
natym przyktadem takiej transformacji
jest projekt zrealizowany na Wydziale
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa
(MEiL) Politechniki Warszawskiej pod
kierunkiem profesora uczelni, Cezare-
go Rzymkowskiego. Celem projektu,
zatytulowanego ,Unowocze$nienie
programu studiéw z zakresu biome-
chaniki oraz biorobotyki, wdrozenie
innowacyjnych metod ksztalcenia oraz
utworzenie stanowisk laboratoryj-
nych”, byto nie tylko doposazenie bazy
sprzetowej, ale przede wszystkim zmia-
na filozofii nauczania przedmiotéw
zwigzanych z inzynierig biomedyczna.

Nowatorskie podejscie: laboratorium
jako przestrzen odkryc¢

Fundamentem projektu stato si¢ prze-
konanie, ze najskuteczniejsza forma
nauki biomechaniki jest mozliwo$§¢
prowadzenia badan wlasnych. Wstep-
ne reakcje studentéw na mozliwosé
poznawania mechanizméw funkcjono-
wania ukladu mig$niowo-szkieletowego
czlowicka ,na wlasnej skérze” okazaty
si¢ niezwykle entuzjastyczne, co po-
twierdzito stuszno$é obranej drogi. Za-
miast analizowa¢ udost¢pnione dane,
studenci zyskali narzedzia do rejestra-
¢ji 1 interpretacji sygnatéw z wlasne-
go ciala w czasie rzeczywistym. Takie
podejécie nie tylko zwigksza zaangazo-
wanie, ale tez buduje intuicj¢ inzynier-
ska, niezbedna przy projektowaniu
nowoczesnych protez czy systeméw

rehabilitacyjnych.

W ramach projektu utworzono
srodowisko laboratoryjne w kté-

rym studenci przestaja byc biernymi
obserwatorami, a stajg si¢ aktywnymi
uczestnikami eksperymentu - czesto
pelniac role zar6wno badacza, jak

1 osoby badanej. Dzi¢ki funduszom
grantowym laboratorium wyposazono
w zaawansowany, modutowy system

pomiarowy. Studenci maja teraz bez-

posredni dostep do czujnikow EMG,

EMG
m. prostownik nadgarstka
promieniowy kraétki/dtugi

zgiecia w stawie tokciowym

ktore rejestrujg elektryczng aktywnoséé
migéni, pozwalajac na zywo obserwo-
wac reakcje organizmu na obciazenia
czy zmeczenie. To jednak dopiero po-
czatek mozliwosci analitycznych, jakie
otwiera przed nimi ten sprzet. Zrozu-
mienie biomechaniki wymaga bowiem
spojrzenia holistycznego, dlatego
system uzupelniono o goniometry do
precyzyjnego pomiaru katéw w stawach
oraz czujniki EKG, ktére monitoruja
prace serca w korelagji z wykonywanym
ruchem, a takze system rejestracji i ana-

lizy ruchu (kamery 3D).

W ostatnim czasic zakupiono réwniez
(ze srodkow Wydziatu MEIL) modut
do synchronizacji sygnatéw clektrycz-
nych i filméw z kamer, miniaturowe
akcelerometry (umozliwiajace zar6wno
rejestracje ruchu wybranych segmen-
tow ciala, jak tez drgan towarzyszacych
pracy migéni), miniaturowe czujniki
sity oraz czujniki do rejestracji syg-
natéw elektroencefalograficznych

i elektrookulograficznych.

Kluczowg innowacja dydaktyczng
w tym projekcie jest integracja roz-
norodnych danych pomiarowych.
W tradycyjnym nauczaniu studenci

EMG
m. dwugtowy
ramienia

GONIOMETR

N Rys. 1 Testy pierwszych elementéw zakupionej aparatury: czujnikow EMG i goniometrow



czesto analizuja wyizolowane zjawiska,
co utrudnia zrozumienie ztozono$ci
ludzkiej motoryki. Tutaj, dzigki spe-
cjalnym modutom do synchronizacji

1 bezprzewodowej transmisji, dane

z réznych czujnikéw, np. EMG, EKG
oraz goniometréw, sg zbierane jedno-
czesnie. Obraz ten dopetnia platforma
dynamometryczna, ktéra wprowadza
do analizy kinematycznej niezbedny
clement dynamiki - studenci moga
bada¢ rozktad sit reakcji podioza

1 przemieszczanie si¢ $rodka nacisku

podczas chodu czy skokéw. Taka konfi-

guracja sprzetowa pozwala na poszuki-

wanie ztozonych zaleznosci migdzy wy-

konywanymi aktywno$ciami cztowicka,
pracg poszczegélnych uktadéw oraz
reakcjami fizjologicznymi.

Cickawym elementem stanowisk
laboratoryjnych jest wykorzystanie
kamer z gl¢biag ZED X wspétpracu-
jacych ze spegjalistycznym kompu-
terem NVIDIA ZED Box Orin NX,

EMG - elektrody pomiarowe (m TA)

b

EMG - elektroda odniesienia

sterowanej sygnatami mioelektrycznymi”,

dedykowanym do analiz z uzyciem
metod uczenia maszynowego. System
ten pozwala na bezmarkerowg rejestra-
¢je ruchu gD. Zestaw ten, rozszerzo-
ny o czujniki mechanomiograficzne
(MMG) w postaci miniaturowych
akcelerometréw, jeszcze bardziej
zwigksza precyzje klasyfikacji ruchu, na
przyktad przy wykorzystaniu sztucznej
inteligencji do przewidywania intencji
uzytkownika.

Od studentow dla studentow:
rezultaty i wdrozenie

Budujqcym aspektem tego przedsig-
wzigcia jest sposéb, w jaki wdrozono
nowe narzedzia. Nie narzucono ich
studentom odgérnie jako gotowe-
go produktu, lecz zaangazowano

ich w proces testowania i tworzenia
bazy dydaktycznej. Grupa studentéw
kierunku Robotyka i Automatyka

w ramach praktyk wakacyjnych prze-
prowadzita szereg testéw, sprawdza-
jac sprzet w r6znych konfiguracjach

Granty Dydaktyczne

' Rys. 2 Prototyp protezy dtoni sterowanej sygnatami EMG - efekt pracy dyplomowe;
inzynierskiej: Jan Krawczyk, ,Projekt i wykonanie mechatronicznej protezy przedramienia

Wydz. MEIL PW, Warszawa 2026

i opracowujzgc dziewigé scenariuszy
przyszlych ¢wiczen. Taka forma party-
cypacji w procesie dydaktycznym nie
tylko zwigksza zaangazowanie, ale row-
niez uczy odpowiedzialnoéci za proces
badawczy. Opracowane przez nich
materialy staly si¢ podstawa do przy-
gotowania instrukeji laboratoryjnych,
z ktérych korzysta juz pierwszy rocz-
nik studentéw zar6wno na studiach
inzynierskich (przedmiot Wprowadze-
nie do biomechaniki), jak 1 magisterskich
prowadzonych w jezyku angielskim
(Biomechanics). Mozna stwierdzié, ze
projekt przyniést wymierne efekty

nie tylko w postaci sprzetu, ale prze-
de wszystkim gotowych scenariuszy

edukacyjnych.

Nowoczesna infrastruktura stuzy réw-
niez dyplomantom i doktorantom pra-
cujacym nad projektami inteligentnych
protez oraz teoretycznymi aspektami
pracy i wspoétdziatania migéni.

Perspektywy i refleksja nad
przysztoscig edukacji

Sukces projektu jest kolejnym do-
wodem, ze tworzenie komfortowych
warunkéw ksztalcenia, wspc’)lpraca stu-
dentéw i kadry akadeICkICJ powia-
zanie dziatan z wyzwaniami cywiliza-
cyjnymi oraz potrzebami spotecznymi,
modutowos¢ i interdyscyplinarnosé,

a takze ciagle doskonalenie realizowa-
nych proceséw to kluczowe kierunki
rozwoju nowoczesnej dydaktyki. Zaku-
pione systemy moga by¢ w przyszlosci
rozbudowywane o kolejne czujniki

1 integrowane z nowymi algorytmami
przetwarzania danych.

Gastrocnemius

Femur

(LG) Lateral
Gastrocnemius

(MG) Medial
Gastrocnemius

+—— Calcaneus

D Rys.3 Jednoczesny pomiar sygnatow EMG i MMG (mechanomiograficznych, obrazujgcych drgania miesni: m. gastrocnemius, m. tibialis
anterior) na potrzeby jednej z prac doktorskich realizowanych na Wydziale MEiL

(35}



w
02 4N | SYD NALIINIE | Q)

Nowoczesna biomechanika..., J. Wilk, E. Rola, C. Rzymkowski {CIAG DALSZY}

Inzynier przysziosci to nie tylko teo-
retyk, ale praktyk potrafiacy poruszaé
sie w §wiecie danych i nowoczesnych
sensoréw. Inwestycja w laboratorium,
ktore pozwala na bledy i samodzielne
poszukiwania, jest najlepsza odpo-
wiedzig na wyzwania, jakie stawia
przed nami era cyfryzacji i sztucznej
inteligencji.

Perspektywy rozwoju nakreslone przez
zesp6l z Wydziatu MEIL wskazujg na
ogromny potencjal wdrozeniowy tych
rozwigzan w innych dziedzinach nau-
ki. Metodyka oparta na synchronicznej
analizie wielu sygnaléw moze znalezé
zastosowanie nie tylko w biomechanice
sensu stricto, ale rowniez w ergonomii
przemystowej, medycynie sportowe;j
czy przy projektowaniu interfejsow
cztowick-maszyna. Modulowa struk-
tura systemu pozwala na jego dalsza
rozbudowe o kolejne czujniki, co
otwiera drzwi do interdyscyplinar-
nych projektow tgczacych medycyne,
fizjoterapie i zaawansowang robotyke.

W przysztoéci planowane jest syste-
matyczne uzupelnianie wyposazenia
laboratorium, aby umozliwi¢ prace

w matych grupach, co sprzyja indywi-
dualizacji procesu ksztalcenia i lepsze-
mu przygotowaniu absolwentéw do
pracy.

Patrzac szerzej na zmiany zachodzace
w szkolnictwie wyzszym, projekt ten
stanowi istotng refleksje nad potrze-
ba ciggtego dostosowywania si¢ do
realiéw technologicznych, wiodacych
wyzwan cywilizacyjnych oraz zmie-
niajacych si¢ potrzeb spolecznych.
Dzisiejszy inzynier musi nie tylko
posiada¢ solidne podstawy teoretycz-
ne, ale réwniez sprawnie poruszac si¢
w $wiecie danych i potrafi¢ interpreto-
wacé sygnaly pochodzace z otoczenia.
Innowacje w dydaktyce, takie jak te
wdrozone na Politechnice Warszaw-
skiej, udowadniaja, ze inwestycja

w nowoczesng infrastrukture badawcza
i metody nauczania to dobra droga do
ksztalcenia inzynieréw zdolnych do

Granty Dydaktyczne

tworzenia technologii jutra. Elastycz-
noé¢ w nauczaniu oraz otwarto$é na
glos studentéw stajg si¢ fundamentem
nowoczesnego uniwersytetu, ktory nie
tylko podaza za postepem, ale sam go
aktywnie ksztaltuje.

Pierwszy etap projektu zostat sfinansowany
z¢ Srodkdw Grantu dydaktycznego nr CPR-
-IDUB/473/15/2024, a koszty kolejnych
zakupdw sq pokrywane z funduszy Wydziatu
MEiIL PW,

{Zespét: mgr inz. Julia Wilk,
dr inz. Edyta Rola, dr hab.
inz. Cezary Rzymkowski,

prof. uczelni — Zaktad Teorii
Maszyn i Robotow, Wydziat
Mechaniczny Energetyki

i Lotnictwa va}

WSPOLCZESNA INFRASTRUKTURA — WYZSZA JAKOSC DYDAKTYKI

Unowoczesnienie tresci wyktadowych i cwiczen laboratoryjnych z oferty
dydaktycznej Zaktadu Sieci i Ustug Teleinformatycznych w Instytucie Telekomunikacji

i Cyberbezpieczenstwa

Zaktad Sieci i Ustug Teleinformatycz-
nych dziatajacy w Instytucie Tele-
komunikacji i Cyberbezpieczenstwa
Politechniki Warszawskiej zajmuje si¢
mi¢dzy innymi tzw. Internetem Rzeczy
(IoT). Prace prowadzone w tym ob-
szarze obejmuja zagadnienia zwigzane
z tworzeniem obiektow, sieci, a takze

aplikacji. W ofercie dydaktycznej

Zaktadu znajduja si¢ zajecia takie jak:
Ustugi i aplikagje Internetu Rzeczy (PBL3),
Programowanie systemow Internetu Rzeczy

i aplikagji sieciowych (PSIR) oraz Protoko-

ty i architektury systemdw Internetu Rzeczy
(PASIR). Realizacja tych przedmiotéw
wymaga dostepu do laboratoriéw z no-
woczesng 1 zréznicowang bazg sprze-
towg - tempo zmian w dziedzinie IoT

powoduje, ze wykorzystywane urza-
dzenia nalezy wymienia¢ mniej wigcej
co pigc lat.

Dzigki funduszom z projektu
CPR-IDUB/298/Z15/2024 Zaktad
przeprowadzit szeroko zakrojona mo-
dernizacje¢ laboratorium IoI. Odswie-
zono tresci zajec laboratoryjnych oraz
uzupelniono wyposazenie o nowoczes-
ne urzadzenia zapewniajace studen-
tom mozliwo$¢ pracy z aktualnymi
technologiami. W ramach projektu
zakupiono: 14 weziéw IoT klasy Ra-
spberry Pi 5 z 16 GB pamigci RAM,
20 wezléw o ograniczonych zasobach
klasy ESP32, wyposazonych w sen-
sory i elementy wykonawcze oraz 10
nowych komputeréw PC, ktére zasility
laboratorium CS304 i zastapily do-
tychczasowe stanowiska. Dzigki temu
laboratoria staly sie bardziej elastycz-
ne, a studenci moga dzis realizowaé
zadania wymagajace zaréwno duzej
mocy obliczeniowej, jak 1 pracy na
urzadzeniach o niewielkich zasobach
- co doskonale odwzorowuje realne
srodowiska IoT.

Aby zwigkszy¢ stabilnos¢ i wygode

: pracy podczas zaje¢ dotyczacych sieci
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Wi-Fi, VLAN i technologii sieciowych,
zakupiono réwniez nowa infrastrukture
sieciowa, w tym routery Ethernet oraz
punkty dostepowe Wi-Fi firmy Mikro-
tik. Zakupy te wynikaty z wicloletnich
obserwagcji pracy studentéw podczas
zaj¢é. Zauwazono, ze studenci, tworzac
niskopoziomowe oprogramowanie
sieciowe, cz¢sto nieswiadomie prze-
szkadzali sobie wzajemnie, generujac
ruch w sieci i zaburzajac prace innych
0s6b. Zdecydowano, aby na tyle na

ile to mozliwe odseparowac na pozio-
mie sieciowym stanowiska studenckie.
Wprowadzenie takiego rozwiazania po-
prawito jako$¢ i ptynnos¢ pracy na po-
szczegoblnych stanowiskach, eliminujac
problem niezamierzonych interferencji.

Zaktad Sieci 1 Ustug Teleinformatycz-
nych od dawna utrzymuje serwerownie¢
wspierajaca zajecia dydaktyczne. Aby
jeszcze lepiej wykorzystac jej mozli-
wosci, w ramach prac nad projektem
zmodernizowano system rezerwacji
zasobéw Zakladu. Zadaniem tego
systemu byto umozliwienie studentom
rezerwowania dla swoich prac maszyn
wirtualnych z przygotowanym przez
prowadzacych oprogramowaniem,

w tym takze oprogramowaniem do
zglebiania systeméw IoI. Niestety
system ten nie byt nalezycie administro-
wany 1w 2023 roku ulegt awarii. Pod-
jeto wige decyzje o stworzeniu nowego
rozwiazania praktycznie od podstaw.
Poprawiono zatem system funkcjonal-
nie, a takze wprowadzono odpowiednie
mechanizmy bezpieczenstwa.

Schemat prezentuje cz¢$¢ systemu
sthuzacego do obstugi tylko pojedyn-
czego stanowiska laboratoryjnego.
Uzytkowanie systemu umozliwia re-
zerwowanie przez studenta - poprzez
wygodny interfejs WWW - na okre-
§lony czas 1 w wybranym przez niego
przedziale czasowym zasobow ZSUT
(w tym maszyn wirtualnych). Obec-
nie studenci maja mozliwo$¢ pracy
hybrydowej nad projektami laborato-
ryjnymi - takze w godzinach nocnych,
co jest przez nich szczegdlnie cenione.
Jedyne, o czym student musi pamigtad,
to zalogowac si¢ do systemu w wybra-
nym wczesniej czasie, nastepnie pobra¢
plik konfiguracyjny VPN z danymi
uwierzytelniajgcymi do tunelu VPN,

Granty Dydaktyczne

Elementy zakupione
Elementy wykonane
Elementy ZSUT

Elementy studentow

Student 1' (PC)

OpenVPN

d

Student 2' (PC)

N

OpenVPN

Student 3’ (PC)

OpenVPN

nastepnie moze juz wykonywac przy-
dziclone zadanie wykorzystujac zasobu
Zaktadu. Po uplywie czasu rezerwagji
zasoby sg odlaczane, a tunel VPN -
automatycznie zamykany.

Projekt zostat sfinansowany i zrealizo-
wany ze Srodkow Grantu dydaktycznego
nr CPR-IDUB/298/Z15/2024.

{Mgr inz. Aleksander Pruszkowski
— Instytut Telekomunikacji
i Cyberbezpieczenstwa,

Wydziat Elektroniki i Technik
Informacyjnych PW}
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Horyzonty Dyscyplin Nauki

Filozofia w praktyce:
etyce mowy nienawisci

Filozofia nie ma dzi$§ dobrej prasy. Aby
uprzytomni¢ sobie, ze taki stan rzeczy
nie jest niczym nowym, wystarczy przy-
pomnie¢ posta¢ Sokratesa oraz los,
ktory zgotowali mu jego wspolczeséni.
Zanim jednak zlozymy podpis pod
wydanym przez mieszkancow staro-
zytnych Aten wyrokiem potepiajacym
milto$nikéw madro$ci oraz uprawiang
przez nich dyscypling, warto zapozna¢
si¢ z prowadzonymi przez nich bada-
niami. Tu moga czekaé nas niespo-
dzianki. Starozytna sztuka filozofowa-
nia ma swoich adeptéw réwniez wérdéd
pracownikéw naukowych Politechniki
Warszawskiej. Moze si¢ wigc okazad,
ze przedmiot jej zainteresowan jest
blizszy realiom wspolczesnego zycia,
naznaczonym przez rosnace oddziaty-
wanie innowagcji technicznych i nauko-
wych, niz mogloby si¢ to na pierwszy
rzut oka wydawaé. Takie przypuszcze-
nie nasuwa zwlaszcza ze$rodkowanie
badan prowadzonych w obrebie tej
dyscypliny wokét probleméw wspét-
czesnej komunikagji, takich jak mowa
nienawisci. Refleksje filozoficzna, roz-
wijang w murach rzeczonego osrodka,
cechuje wigc zywe zainteresowanie
rzeczywistoscig w jej najbardziej nama-
calnych przejawach.

Mowa nienawisci to jeden z palacych
probleméw wspoétczesnosci, dysku-
towany zaréwno w kregach nauko-
wych, jak i przez szeroka publicznosé
Innowacje technologiczne, zwigzane

z jednej strony z wypieraniem me-
diéw tradycyjnych (radia, telewizji,
prasy) przez media cyfrowe, a z dru-
glej z rosnaca popularnoécig duzych
modeli jezykowych, powodujg istotne
zmiany w naturze i dynamice inter-
akgji spotecznych. Zjawiska takie jak
polaryzacja, przyczyniajaca si¢ do nicj
anonimowo$¢, kultura btyskawicz-

nej gratyfikacji oraz coraz bardziej
powszechne poleganie na réznego
rodzaju ,,doradcach wirtualnych” przy-
czyniajg si¢ do powstawania proble-
mow nieznanych pokoleniom wezes-
niejszym. Nie jest niczym dziwnym,
ze w warunkach rosnacych podziatéw
oraz wzbudzanej przez czynniki eko-
nomiczne impulsywnoéci dochodzi do
rozpowszechnienia nienawistnych wy-
powiedzi i komentarzy. Powaga tego
problemu jest dobrze znana i ma kon-
sckwencje zaréwno w skali makro-, jak

1 mikro-, przyczyniajac si¢ do destabili-
zacji systeméw spoleczno-politycznych
oraz wplywajac ujemnie na stan zdro-
wia psychicznego, zwlaszcza wéréd

0s6b najmtodszych (Haidt 2024).

Czy odnosnie tego problemu filozof
ma cokolwick konstruktywnego do
zaproponowania? Wydaje sig, Ze oso-
ba duzo bardziej powotana do tego
zadania bytby prawnik, lingwista czy
informatyk. Dziedziny te dysponuja
instrumentarium odpowiednim, by
zdiagnozowac problem, ktéry ma prze-
ciez charakter prawny, jezykowy oraz
techniczny. Tymczasem badania pro-
wadzone przez Laboratorium Nowego
Etosu, dziatajace na Wydziale Admi-
nistracji i Nauk Spotecznych PW?, su-
geruja, ze wlasnie definicja filozoficzna
jest najbardziej efektywnym narze-
dziem dla wykrywania i przeciwdzia-
tania mowie nienawisci. Jesli przyjrzcc
si¢ definicjom, jakimi postuguja si¢
regulacje prawne oraz pi$miennictwo
specjalistyczne z zakresu lingwistyki
oraz nauk informatycznych, uderza
podoblenstwo przyjetej metody, ktora
wigze 51§Jednak z podobnymi ogra-
niczeniami. Przykladowo KOHHSJa
Europejska definiuje mow¢ nienawi-
éci jako ,,publiczne podzeganie do
przemocy lub nienawisci skicrowancj
przeciwko grupie oséb lub cztonkowi
takiej grupy, zdefiniowanej ze wzgledu
na rasg, kolor skory, religie, pochodze-
nie lub przynaleznoé¢ narodowg lub
etniczng”2. Definiowane zjawisko ma
wigc polega¢ na atakowaniu (,,podze-
ganiu do przemocy lub nienawisci”)
okreslonych grup, identyfikowanych
na podstawie tzw. cech chronionych
(rasa, kolor skory, religia, przynalez-
no$¢ narodowa lub etniczna). Definicje
przyjete w regulacjach wewnetrznych
mediéw spolecznosciowych, takich
jak X3 czy Facebook*, maja podobny
charakter. Listy cech chronionych sg

! Przy Wydziale dziata réwniez Miedzynarodowe
Centrum Ontologii Formalnej, ktore skupia filozofow
i uczonych zajmujacych sie filozofig informatyki,
matematyki i fizyki oraz zastosowaniem narzedzi
formalnych w ontologii.

2 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/
detail/en/ip_22_7109

% https://help.x.com/en/rules-and-policies/
hateful-conduct-policy

4 https://transparency.meta.com/policies/
community-standards/hateful-conduct/

jednak rézne w kazdym przypadku.
Definicja portalu X wymienia rase,
pochodzenie etniczne, narodowos,
kaste, orientacje seksualna, ple¢, tozsa-
mos§¢ plciowa, przynaleznoé¢ religijna,
wiek, niepelnosprawnoéc¢ oraz powaz-
ng chorobe. Obejmuje wigc az cztery
charakterystyki, ktérych brak w defini-
¢ji Komisji Europejskiej (kasta, wiek,
niepetnosprawno$¢ i choroba). W po-
dobny spos6b mowa nienawisci jest de-
finiowana w literaturze lingwistycznej

1 informatycznej. Gao i Huang (2017),
Founta et al. (2018), czy Mollas et al.
(2020) to reprezentatywne przyklady.
Powyzej opisany sposéb definiowania
odznacza si¢ pewnymi ograniczenia-
mi. Pierwsze polega na tym, ze do
zdefiniowanej zgodnie z nim mowy
nicnawisci zaliczajg si¢ wylacznie ataki
na grupy os6b. Tymczasem nietrudno
wyobrazm sobie wypowiedzi autentycz-
nie krzywdzace, ktére jednak ukierun-
kowane sg przeciwko indywiduum. By
nie szuka¢ daleko, zniewaga ,,ty idioto”
nie jest przeciez atakiem bioragcym za
przedmiot grupe 0s6b uposledzonych
umystowo (tak byloby na gruncie ar-
chalcznego uzycia tego stowa), lecz sta-
nowi zniewage ze wzgledu na domnie-
mane braki intelektualne pojedynczej
osoby. Drugie ograniczenie zwigzane
jest z tym, ze oméwione definicje nie
podaja kryterium, na podstawie ktére-
go dokonuje si¢ wyboru cech chronio-
nych. Taka sytuacja stwarza ryzyko
arbitralnosci, a co za tym idzie - instru-
mentalnego wykorzystania regulacji
prawnych w celu ograniczania swobo-
dy ekspres;ji.

Alternatywna definicja, wolna od
wymicnionych ograniczen, musiataby
wigc zawieraé kryterium, na podstawie
ktérego dana wypowiedz jest klasyfiko-
wana jako nienawistna. Kryterium to
musialoby ujmowac naturg zta, ktére
dokonuje si¢ w akcie mowy nienawi-
sci. Abyje sformulowac, nalezy wigc
siegnac do wchodz@cej w sktad filozofii
dziedziny, majacej za przedmiot nor-
matywng oceng ludzkiego postepowa-
nia - etyki. Badacze z Laboratorium
Nowego Etosu tak wlasnie uczynili,
siegajac do Arystotelesa, jednej z naj-
wigkszych postaci w dziejach filozofii.
Co zad21w1ajqce starozytny myshc1cl
wyznaczyl granic¢ miedzy nienawiécig



a gniewem w spos6b bardzo uzy-
teczny dla omawianej problematyki.
Wedlug Arystotelesa podczas gdy
celem gniewu jest naprawa doznanej
nlesprawwdhwosa celem nienawiéci
jest zniszczenie osoby nienawidzonej
(Arystoteles 1926, 1382a31, s.201). To
wlasnie z takiego charakteru nienawisci
wynika jej ukierunkowanie przeciwko
grupom, podczas gdy gniew zwraca

si¢ przeciwko indywidualnym osobom.
Nienawi$¢ nie dba mianowicie o to, czy
osoba atakowana zawinita przeciwko
nam, czy tez nie, pragnac jedynie jej
zaszkodzié. To oderwanie nienawi$ci
od dokonanej uprzednio wzgledem nas
niesprawiedliwos$ci sprawia, ze niena-
wi$¢ sama w sobie jest niesprawiedliwa.
Polega na zadawaniu krzywdy, ktorej
nie odpowiada zadna wina po stronie
osoby atakowanej.

Takiemu filozoficznemu wyjasnieniu
odpowiada wspétczesna refleksja auto-
réw zajmujacych si¢ mowa nienawisci
z perspektywy etyki. Waldron (2014)
identyfikuje mowe¢ nienawisci z naru-
szeniem godnoéci. Godnos¢ te defi-
niuje jednak subiektywistycznie jako
status spoleczny ofiary, przystugujacy
jej ze wzgledu na bycie réwnopraw-
nym czlonkiem spoleczenstwa. Parckh
(2012) idzie krok dalej, wskazujac, ze
mowa nienawisci polega na sformu-
lowaniu oceny moralnej majacej za
przedmiot jaka$ ceche normatywnie
nierelewantna (ang normatively irrelevant
feature), czyli nie majaca znaczenia dla
oceny moralnej podmiotu. Innymi sto-
wy, wypowiedz, zgodnie z ktéra osoby
dopuszczajace sig morderstwa powinny
zostaé ukarane, meJest przykladem
mowy nienawisci, poniewaz przed-
miotem oceny jest tu czyn, czyli fakt
majacy znaczenie dla oceny moralne;j.
Jesli jednak kto§ stwierdzi, ze osoby

o okreslonym kolorze skéry sa gorsze
od innych, dopuszcza si¢ mowy nie-
nawisci, poniewaz kolor skéry nie jest
cechg normatywnie relewantna. Z per-
spektywy etyki Arystotelesa mozna
dodag, ze taka ocena stanowi niespra-
wiedliwg krzywde, poniewaz osoba jest
tutaj oceniana ze wzgledu na co$, na co
nie miata wplywu, a wiec ze wzgledu
na czynnik, ktéry nie moze stanowié
podstawy oceny moralnej 5. Tak wias-
nie mowa nienawisci jest definiowana
w omawianych badaniach: jako mowa
stanowiaca niesprawiedliwg krzywde,

° Nie znaczy to, ze wedtug Arystotelesa czynniki,
nad ktorymi podmiot nie sprawuje kontroli, jak np.
dalekosiezne konsekwencje czynow, nie mogg
by¢ moralnie zastugujace badz obcigzajace.

Nie stanowig jednak podstawy oceny moralnej,
lecz dodatkowy czynnik, ktorego ocena
podporzadkowana jest ocenie samego czynu

zadang poprzez sformutowanie oceny
na podstawie cechy nie majqcej znacze-
nia dla oceny moralnej czynow Pod
taka definicje podpadaja wiec ataki

na grupy wyodrebnione ze wzgledu

na rasg, ple¢ czy kolor skéry. Krytyka
okreslonych pogladéw politycznych
czy zarzuty dokonania przestepstw

nie stanowig jednak mowy nienawisci
W omawianym znaczeniu.

Laboratorium Nowego Etosu nie jest
grupa ztozong z samych tylko filozo-
féw, lecz miejscem interdyscyplinarne;j
wspolpracy, w ktérym krzyzuja sie
$ciezki mitoénikéw madrosci, infor-
matykéw oraz lingwistow obliczenio-
wych. Zaproponowana przez filozoféw
definicja zostala wiec poddana empi-
rycznej weryfikacji pod katem efektyw-
nosci w zakresic wykrywania realnych
przyktadéw mowy nienawisci. Zbi6r
zlozony z trzydziestu zdan, w tym piet-
nastu zaczerpnigtych z internetowych
baz danych ¢ grupujacych przyktady
mowy nienawisci oraz pi¢tnastu zdan
neutralnych, zostat przedtozony dwoém
grupom anotatoréw, ktérych zdaniem
miala by¢ ocena, czy wypowiedzi te
stanowia przykltady mowy nienawisci
zgodnie z jedenastoma definicjami
prawnymi, lingwistycznymi oraz filozo-
ficznymi, a takze z om6éwiong powyzcj
definicja. Pierwsza grupa zlozona byta
z dwéch ekspertow majqcych przeszko-
lenie w zakresie anotacji mowy niena-
wisci. Druga grupe stanowili anoni-
mowi uzytkownicy, zrekrutowani za
pomocg platformy Prolific.

Osiagnicte rezultaty wykazaly, ze
zaproponowana definicja, jakkolwick
osiagneta druga lokate pod wzgledem
efektywnosci dla anotacji ecksperckicj,
w wypadku anotagji spotecznoscio-
wej okazata si¢ najbardziej skuteczna.
Okolicznos¢, ze wyzsza efektywnosé

w wypadku tego pierwszego sposo-

bu anotowania wykazata wytgcznie
definicja Parekha (2012), wskazuje na
trafno$¢ zaproponowanej konceptuali-
zacji filozoficznej. Badacz ten definiuje
bowiem mowe¢ nienawisci, odwotujac
si¢ do znaczenia moralnego atakowa-
nej cechy, co stanowi kluczowy element
réwniez w definicji stworzonej przez
Laboratorium Nowego Etosu. Najlep-
szy rezultat w zakresie anotacji spolecz-
nosciowej wskazuje za$, ze kategorie
bhzszeJ(;zykow1 potocznemu (,cecha
nie majqca znaczenia dla oceny moral-
nej czynéw”) sa lepiej zrozumiale dla
przecigtnego uzytkownika niz wysoce

¢ Fox News comments (Gao & Huang, 2017),
HateEval (Basile et al,, 2019), HateXplain (Mathew
etal., 2021), Ex machina (Wulczyn et al., 2017),
Davidson (Davidson et al., 2017).

Horyzonty Dyscyplin Nauki

specjalistyczne sformutowania Parckha
(»cecha normatywnie nierelewantna”).
Okazato si¢ wigc, ze zaproponowana
definicja filozoficzna jest najbardziej
oblecupcca pod katem przeciwdzialania
mowie nienawisci za pomoca mode-
racji spolecznosciowej. Biorac pod
uwage, ze wlaénie ten rodzaj moderacji
cieszy si¢ najwicksza popularnoécia,
osiggnicty wynik ma istotne znaczenic
dla wdrozenia praktycznych strategii
ukierunkowanych przeciwko omawia-
nemu zjawisku.
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