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ZASTOSOWANIE WYNIKOW ANALIZY MATCHING PURSUIT
DO OCENY ODDZIALYWANIA DRGAN NA OBIEKTY**

1. Wprowadzenie

Urabianie kopaliny z wykorzystaniem materiatow wybuchowych (MW) nieroze-
rwalnie wigze si¢ z mozliwoscia wystapienia okreslonego zagrozenia w otoczeniu ko-
palni. W szczegdlnosci dotyczy to obiektéw budowlanych podatnych na dynamiczne od-
dziatywanie drgan parasejsmicznych (generowanych w wyniku dziatalnosci cztowieka).
Drgania parasejsmiczne zalicza si¢ do niestacjonarnych procesow losowych o charak-
terze transjentowym. Nalezy przez to rozumie¢, ze charakter sygnaléw generowanych
w wyniku detonacji MW jest zmienny, co oznacza, ze drgania te wymagaja bardzo in-
dywidualnego podejscia i szczegdtowych analiz w celu uzyskania jak najwigkszej ilosci
informacji.

Intensywnos¢ i charakterystyke czgstotliwosciowa drgan mozna okreslac przez:

a) analize w dziedzinie czasu,

b) analiz¢ w dziedzinie czgstotliwosci — transformacja Fouriera (Fourier Transform),

c¢) filtracj¢ sygnatu czasowego — analiza tercjowa,

d) krétkoczasowa transformate Fouriera (STFT) — Short—Time Fourier Transform,

e) analiz¢ w dziedzinie czasu i czgstotliwosci — transformata falkowa (Wavelet Transform),

f) analiz¢ w dziedzinie czasu i czgstotliwosci — algorytm dopasowania krokowego (Mat-
ching Pursuit).

Pojecie analizy wiaze si¢ z rozkladem pewnej catosci na sktadowe elementarne. W od-
niesieniu do sygnatéw dziedzina wiedzy dotyczaca tego typu dziatan nazywana jest przetwa-
rzaniem sygnatow.

* Katedra Budownictwa Odkrywkowego, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Goérniczo-Hutnicza,
Krakow
** Praca realizowana w ramach projektu badawczego finansowanego przez MNiSW nr 18.18.100.289
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Przebieg réznych sposobdw analizy omowiono ponizej, dla sygnalu czasowego przed-
stawionego na rysunku 1.
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Rys. 1. Oryginalny zarejestrowany sygnat

2. Analiza w dziedzinie czasu

Analiza tylko w dziedzinie czasu daje zbyt mato informacji o charakterystyce drgan.
Kazdy zlozony sygnat w rzeczywistosci sktada si¢ z wielu podstawowych przebiegéw harmo-
nicznych, czyli prostszych drgan opisanych przyktadowo czestotliwosciami. Takich informacji
nie mozna uzyskac opisujac sygnat tylko na podstawie jego przebiegu w czasie. Czego zatem
mozna si¢ dowiedziec? Z tego typu analizy otrzymuje si¢ informacje o wartosci maksymalne;j
mierzonego parametru np. predkosci drgan, tzw. Particle Peak Velocity (PPV). Wartos¢ PPV
jest najczesciej brana pod uwage przy opisywaniu intensywnosci drgan parasejsmicznych.

3. Transformacja Fouriera (FT) — Fourier Transform

Analiza w dziedzinie czgstotliwos$ci (tzw. analiza widmowa) pozwala glebiej poznaé
strukturg¢ drgan [6]. Polega ona na dekompozycji oryginalnego szeregu czasowego (sygnahu)
na podstawowe funkcje sinus i cosinus o réznych czgstotliwosciach i okresleniu, ktére z nich
sg najbardziej istotne w budowaniu obrazu drgan. Jedna z metod analizy sygnatéw czaso-
wych w dziedzinie czgstotliwosci jest transformacja Fouriera a jej wynikiem jest catka Fo-
uriera przedstawiajaca widmo amplitudowe funkcji s(7), czyli ilustrujaca zalezno$¢ amplitud
poszczegolnych sktadowych sygnatu okreslonego funkcja s() od czgstotliwosci (rys. 2).

4. Filtracja sygnalu czasowego — analiza tercjowa

Jedna z analiz czasowo-czestotliwo$ciowych jest analiza filtracyjna, wykonywana mie-
dzy innymi z wykorzystaniem filtréw tercjowych.
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Rys. 2. Widmo amplitudowe przebiegu czasowego przedstawionego na rysunku 1

W wyniku filtracji tercjowej z jednego przebiegu czasowego otrzymuje si¢ caly zestaw
przebiegéow umozliwiajacych czasowa analiz¢ w wybranych czgstotliwosciach, na co nie
pozwala transformata Fouriera (rys. 3).
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Rys. 3. Przyktad efektu filtrowania tercjowego przebiegu czasowego
przedstawionego na rysunku 1

5. Krodtkoczasowa transformata Fouriera (STFT)
— Short-Time Fourier Transform

Kolejng metoda opisywania struktury sygnatéw w dziedzinie czasu i czgstotliwoscei,
znacznie dokladniejsza od analizy filtracyjnej jest krotkoczasowa transformata Fouriera
(STFT), ktéra polega na wycinaniu kolejnych odcinkéw sygnatu za pomoca funkcji okna
i obliczaniu ich transformat Fouriera.

575



Sygnaty niestacjonarne majg bardzo zréznicowany charakter w zwigzku z czym wyma-
gaja bardziej elastycznego podejscia w celu uzyskania doktadniejszych informacji w dzie-
dzinie albo czasu albo czgstotliwosci. Umozliwia to kolejna metoda przetwarzania sygnatow,
transformata falkowa.

6. Transformacja falkowa — Wavelet Transform

Transformacja falkowa to nastepny krok w analizie sygnatow, wykorzystujaca rdwniez
technik¢ okienkowania (windowing), ale okna analizy sa r6znej dtugosci i czgstotliwosci [5].

Analiza falkowa pozwala na stosowanie dtugich interwatéw czasowych, kiedy zachodzi
potrzeba wychwycenia doktadniejszych informacji o niskich czgstotliwosciach i krétszych
obszardw, kiedy potrzebne sg informacje wysokoczgstotliwosciowe.

W wyniku dopasowywania falki do sygnatu otrzymuje si¢ szereg wspotczynnikow fal-
kowych C, ktére okreslaja stopien korelacji zastosowanej falki z sygnatem. Po ukoncze-
niu wyznaczania ciagtej transformaty falkowej uzyskuje si¢ wspotczynniki dla roznych skal
i réznych czesci sygnatu (rys. 4). Im wigksza warto$¢ wspotczynnika falkowego C tym lep-
sze dopasowanie falki do sygnatu.
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Rys. 4. Mapa wspotczynnikow falkowych C dla sygnatu czasowego
przedstawionego na rysunku 1

7. Algorytm Matching Pursuit (MP)
— algorytm dopasowania krokowego

Sygnaty niestacjonarne charakteryzuja si¢ bardzo duza zmiennoscia i zwigzta reprezen-
tacj¢ dla nich, mozna osiagnac opisujac je przez wybor funkcji z bardzo duzego redundantne-
go zestawu zwanego stownikiem [2]. Najbardziej optymalne rozwiazanie uzyskuje si¢ wtedy,
gdy elementy stownika funkcji wyjasnia najwigkszy procent energii sygnatu. Wybor takiej
reprezentacji daje algorytm Matching Pursuit (MP) [3]. Algorytm ten zaktada dekompozycje
sygnalu za pomoca funkcji, zwanych atomami czasowo-czgstotliwosciowymi, wybranych
z stownika G = {g,(?), g,(?),..., g(?)}. Pojecie atomu nalezy definiowa¢ jako elementarna
czes$¢ sygnatu, ktorej zadaniem jest jak najlepsze odzwierciedlenie cech sygnalu. Atom ten
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mozna wyrazi¢ jako pojedyncza funkcje¢ okna g(f) poprzez skalowanie a, translacj¢ b oraz
modulacje¢ czgstotliwosciowsa &(1).

g(1) = —Lg(L=0)e" (1)

Jlal a

gdzie:
I — indeks okres$lajacy zestaw parametrow danego atomu, / = (a, b, &),
a — wspotczynnik skali,
b — wspdlczynnik przesunigcia (translacji),
¢ — modulacja czgstotliwosciowa,
e — zespolona funkcja wyktadnicza.

W praktyce stosuje si¢ stownik Gabora, zawierajacy atomy Gabora, czyli funkcje Gaus-
sa modulowane sinusem.

W pierwszym etapie dekompozycji wybierana jest funkcja g, najlepiej dopasowana do
sygnalu s i dajaca z nim najwiekszy iloczyn skalarny. W kazdym nastepnym kroku iteracji
funkcja g, jest dopasowywana do reszty (residuum) sygnatu R”, pozostatej po odjeciu wy-
niku poprzedniej iteracji. Po m iteracjach algorytmu MP sygnat s mozna wyrazié jako sumg
residuéw (2):

m—1
5= Z;<R”s,g,,,>g,,, +R"s )

W miar¢ dekompozycji sygnatu liczba dopasowujacych si¢ atomow jest wyczerpywana
aresidua zawierajg coraz mniej energii. Proces aproksymacji atoméw do sygnatu nie trwa w nie-
skonczonos¢. Algorytm MP jest zatrzymywany, gdy zostanie wyjasnionych 95% energii sygna-
u, pozostata reszta nazywana jest bledem aproksymacji (np. szum wystepujacy w sygnale).

Bardziej wnikliwa analiza energetycznego charakteru sygnatow jest niezwykle istot-
na w odniesieniu do drgan wzbudzanych robotami strzatlowymi prowadzonymi w odkryw-
kowych zaktadach gorniczych. Czgsto dochodzi do zjawiska nagtego wzmocnienia drgan
w wigkszej odlegltosci od miejsca wykonywania robdt strzatowych, co nasuwa koniecznosé
identyfikacji przyczyn takiego wzrostu intensywnosci drgan.

W przypadku (STFT) nie ma mozliwosci doboru dowolnego rozmiaru okna analizy, co
daje staba rozdzielczos$¢ czasowo-czgstotliwosciowa. W transformacie falkowej dopasowa-
nie funkcji, jaka jest falka, do rzeczywistego sygnatu jest lepsze aczkolwiek w odniesieniu
do kroétkich struktur, a ponadto falki dopasowywane sg zawsze do tego samego sygnatu przez
co niektore jego fragmenty moga byc¢ opisywane wielokrotnie. Stosujac natomiast do analizy
drgan algorytm MP unikamy zbgdnego wielokrotnego charakteryzowania tych samych frag-
mentéw sygnatu. Daje to bardziej precyzyjny obraz energetyczny struktury drgan w dziedzi-
nie czasu i czestotliwosci.
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Dla przyktadu na rysunku 5 przedstawiono cztery atomy Gabora, ktére dopasowaty
si¢ do poszczegolnych fragmentdow zarejestrowanego sygnatu. Widoczne na rysunku atomy
o numerach 0, 3, 6 i 7 wyjasnily kolejno 36,6%, 4,61%, 3,20% i 2,93% energii sygnalu.
Pozostate, dopasowane do sygnatu, atomy (nr 1, 2, 4, 5, 8 i 9) zostaly pominigte aby nie

zaciemniaé rysunku.

258.326x_gab0_64,41 Hz
————— 258.326x_gab3_7,40 Hz

258.326x_gab6_26,20 Hz
258.326x_gab7_10,66 Hz
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Rys. 5. Atomy Gabora dopasowywane do przebiegu
przedstawionego na rysunku 1

Wyniki analizy metoda dopasowania krokowego przedstawiane sg jako rozktad energii
uzyskany za pomocg dystrybucji Wignera, zwany réwniez mapa Wignera (rys. 6).

Czestotiiwost, Hz

344 R

Rys. 6. Mapa Wignera dla przebiegu czasowego z rysunku 1

Na mapie Wignera prezentowane sa atomy Gabora (w postaci kolorowych plamek — blobs),
ktore dopasowujac si¢ do sygnatu rzeczywistego zrekonstruowaty go i wyjasnity ok. 95% jego
energii. Jak wida¢ z rysunku 6, atomy Gabora daja mozliwos¢ zlokalizowania w czasie charakte-
rystycznych czestotliwosci majacych istotne znaczenie w budowie danego sygnatu. Intensywnos¢
koloréw poszczegolnych atomow oznacza gestos¢ energii jaka reprezentuja w réznych pasmach
czestotliwosci. Suma energii dopasowanych atomdw czasowo-czestotliwosciowych daje energie
sygnalu, zgodnie z zasada zachowania energii (3):
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W celu wykazania stopnia doktadnosci rekonstrukcji rzeczywistego sygnatu
przez atomy Gabora, na rysunku 7 przedstawiono rzeczywisty przebieg drgan z ry-
sunku 1 (kolor ciemniejszy) i naniesiony na niego sygnal zrekonstruowany (kolor
jasniejszy). Jak widac¢ wystepujace roznice sa niewielkie, zwlaszcza w poczatkowej
fazie po wzbudzeniu sygnatu, co §wiadczy o bardzo precyzyjnym dopasowaniu si¢
atomow czasowo-czgstotliwosciowych do sygnatu i dokladnym odtworzeniu jego
cech. Nalezy pamigtaé, ze w rejestrowanych sygnatach moga pojawiac si¢ zaktécenia
(np. szum), powodujace powstawanie pewnych réznic migdzy sygnalem rzeczywi-
stym a zrekonstruowanym. Jak juz wczes$niej wspomniano, w procesie aproksymacji
atomow Gabora do oryginalnego przebiegu drgan, reszta pozostata po m iteracjach,
przy ktorej nastepuje zatrzymanie algorytmu MP zwana jest btedem aproksymacji,
ktorym moze by¢ witasnie szum.
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przebieg oryginalny
przebieg zrekonstruowany

4
I |

0 400 800 1200 1600
Czas, ms

Rys. 7. Porownanie rzeczywistego przebiegu czasowego z rysunku 1
ijego rekonstrukcji za pomoca atoméw Gabora

W odniesieniu do drgan rejestrowanych w czasie wykonywania robdt strzalowych wy-
bor algorytmu Matching Pursuit dajacego dobra rozdzielczos¢ czasowo-czgstotliwosciowa
i jednoczesnie charakteryzujacego obraz energetyczny sygnatow jest bardzo istotny. Przykta-
dowo, na podstawie uzyskanych wynikow mozna wykona¢ analizy pozwalajace identyfiko-
wac réznice jakosci podtoza pod budynkami, w zrédle drgan czy jakos¢ osrodka, w ktorym
wykonywane sa roboty strzalowe.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki analizy Matching Pursuit dla drgan parasej-
smicznych wzbudzonych w czasie strzelania jednootworowego (pojedynczy tadunek MW)
i zarejestrowanych na dwoch stanowiskach pomiarowych zlokalizowanych w réznych
podtozach.
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Rys. 8. Efekt sejsmiczny strzelania jednootworowego —
drgania mierzone na dwoch stanowiskach w roznych podtozach

Innym przyktadem moze by¢, przedstawiony na rysunku 9, efekt sejsmiczny, mierzony
na tym samym stanowisku, przy odpalaniu pojedynczego tadunku MW w réznych surow-
cach (wapien i margiel).

818 1x

Rys. 9. Efekt sejsmiczny strzelania jednootworowego w réznych surowcach —
drgania mierzone na tym samym stanowisku

Algorytm dopasowania krokowego pozwala réwniez na analiz¢ zjawiska jakim jest thu-
mienie drgan w momencie ich przejscia z podtoza (gruntu) do fundamentu budynku. Na
rysunku 10 wyraznie widaé, ze dominujaca czestotliwos¢ 14 Hz zostata w bardzo duzym
stopniu wytlumiona, zas czgstotliwos¢ 5 Hz ulegta wzmocnieniu.

grunt skladowa x - kepalnia wapienia budynek skladowa x - kopalnia wapienia

Rys. 10. Zjawisko thumienia drgan
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8. Skale SWD a metoda Matching Pursuit

Analiza Matching Pursiut moze by¢ rowniez bardzo uzyteczna do oceny szkodliwosci
drgan dla obiektow budowlanych.

Aktualnie zalecang metoda oceny jest zastosowanie skal SWD zawartych w nor-
mie [4], przez nanoszenie wartosci amplitud okreslajacych intensywno$¢ drgan kore-
lowanych czgstotliwoscia. Stosuje si¢ dwie metody: metod¢ bezposrednia — wartos¢
szczytowa (PPV), oraz metod¢ posrednia — histogram drgan otrzymany w wyniku fil-
trowania tercjowego.

Zwolennicy ocen prowadzonych z zastosowaniem skal SWD preferuja metodg posred-
nig jako lepiej oddajaca impulsowy charakter drgan, pozostawiajac metod¢ bezposrednia
jako przydatng w przypadku obciazen o charakterze ciagtym. Przeciwnicy skal SWD podkre-
$laja brak uwzglednienia czynnika czasu oddziatywania, proponujac postugiwanie si¢ skala-
mi GSI [1], ktére intensywnos¢ drgan, w postaci wartosci wektora plaskiego, charakteryzuja
dodatkowo czasem trwania drgan, obliczanym na podstawie catki Ariasa. Skale GSI pozba-
wione sa jednak charakterystyki czgstotliwosciowej drgan, co w przypadku drgan wzbudza-
nych robotami strzalowymi jest powaznym mankamentem.

Wplyw czasu trwania drgan jest nie do zakwestionowania, dlatego tez zastosowanie do
oceny oddziatywania metody MP uwzgledniajacej jednoczesnie intensywnos¢, czas, czgsto-
tliwos¢ a dodatkowo roéwniez energie drgan wydaje si¢ rozwiazaniem optymalnym.

Na rysunku 11 przedstawiono wynik analizy metoda MP drgan zarejestrowanych,
przez Kopalniang Stacje Monitoringu Drgan, w czasie robot strzalowych prowadzonych
w jednej z kopaln odkrywkowych [7]. Rysunek 11a przedstawia przebiegi drgan na skta-
dowej poziomej jako oryginalny, zrekonstruowany przez dopasowanie okre§lonej liczby
atomow Gabora oraz poréwnanie przebiegu zrekonstruowanego z oryginalnym. Jak widaé
wyjasnienie, za pomocg 10 atomdéw Gabora, 95% energii drgan odwzorowuje oryginalny
przebieg bardzo doktadnie.

Na rysunkach 11b i 11c przedstawiono wynik analizy MP w postaci mapy Wignera i
jako energetyczny obraz przestrzenny w dziedzinie czasu i czgstotliwo$ci. Jak wida¢ domi-
nacja drgan o okreslonej czgstotliwosci (10 Hz) jest bardzo istotna.

Jak mozna przenies¢ wynik analizy MP na skale SWD? W efekcie obliczen otrzy-
muje si¢ elementarne atomy Gabora opisane czestotliwoscia, amplituda i dodatkowo
zawartag w nich energia. Nalezy pamigtaé, ze stopien dopasowania jest oceniany przez
wyjasnienie okres$lonej ilosci energii zawartej w sygnale. Przedstawienie na skali
SWD poszczegdlnych atomow Gabora (amplituda—czgstotliwosé) jest analogiczne jak
w przypadku histogramu filtracji tercjowej (metoda posrednia). Kazdy atom Gabora ma
przypisana jednoczesnie energi¢, ktdra mozna przedstawi¢ jako informacj¢ dodatkowa
(rys. 12). Na rysunku 12 przedstawiono poréwnanie oceny z zastosowaniem obydwu
analiz czasowo-czg¢stotliwosciowych (filtracji tercjowej i MP). Pozornie wynik oceny
oddzialywania jest zblizony, ale metoda MP wskazuje jednoznacznie dominujacg role
czestotliwosci 6,5 Hz, ktéra niesie 88% energii sygnatu, a jednoczesnie amplituda tego
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atomu jest prawie dwa razy wigksza od wynikajacej z analizy tercjowej. Analiza tercjo-
wa wskazuje réwniez na udziat innych czestotliwosci, co praktycznie wyklucza metoda
MP — inne czgstotliwosci to tylko 12 procent energii sygnatu, co przy tak zdecydowane;j
dominacji jednej czgstotliwosci pozwala na pominigcie pozostatych.
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Rys. 11. Wynik analizy MP. a) przebiegi drgan oryginalny i zrekonstruowany:
b) wynik analizy czasowo-czgstotliwosciowej przebiegu drgan — mapa Wignera,
¢) wynik analizy czasowo-czg¢stotliwosciowej przebiegu drgan — obraz przestrzenny

Dla przyktadu na rysunku 13 pokazano oceng¢ oddziatywania drgan przedstawionych na
rysunku 11, z zastosowaniem metody bezposredniej (rys. 13a), metody posredniej (rys. 13b)
i metody z wykorzystaniem algorytmu MP (rys. 13c).

Z rysunku 13 wynika, ze metoda bezposrednia zdecydowanie zawyza ocen¢ oddzia-
ania drgan, natomiast metoda posrednia i MP wykazuja duze podobienstwo, ale jednocze-
$nie wyraznie wida¢, ze metoda MP ogranicza czgstotliwosci sktadowe drgan do zakresu
od 4 do 12 Hz, a metoda posrednia od 3 do 30 Hz. Metoda MP wskazuje 50% procentowy
udziat drgan o czgstotliwosci 9 Hz, a metoda posrednia nie wykazuje takiej informacji
w ogdle, wskazujac szereg innych czgstotliwosci o zblizonym oddziatywaniu. Informacja
o energetycznym udziale poszczegdlnych czgstotliwosci w calym sygnale jest bardzo waz-
na zaleta metody MP, a wynika to z faktu, ze algorytm ten zawsze analizuje i dopasowuje
kolejne atomy Gabora umniejszajac przebieg oryginalny o energi¢ juz wyjasniona. W prze-
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ciwienstwie do MP filtracji tercjowej poddawany jest ten sam przebieg, czyli obliczenie
energii drgan o czgstotliwosci w konkretnych pasmie tercjowym bylo by kilkakrotnym
liczeniem energii tego samego sygnatu.

1000.0
i granice stref SWD-| granice stref SWD-|
analiza tercjowa analiza MP
1 x x
4000
2000 2000
100.0 100.0
500 00
00 00
400 00
R4 T 2 T
E wo N Strefalv. L E m N\ Strefa IV ||
- ~ - ~
g NS c g NS c
) N ) N
3100 510.0
o 80 o 80
g g
g - 2 -
& w X Strefa Ill & w X Strefa lll
N N
N B N B
20 ~ 20 a
~ ~
S 88 % S
~ ~
1.0 N 1.0 N =
o8 == o8 Strefa It
7 7l
e - tr‘ef‘a‘ll7, A 0 = Ry A
04 S Y4 o« +— Strefa | o |
~ 1 S
~ B
~ 9 N|
o < Strefa | 02 3% 3ol -
L L L
0.1 T 0.1
2 5 4 5 6780 0 30 40 50 60 708090 2 3 4 5 6780 0 30 40 50 60708090
1 10 100 1 10 100
Czestotliwos¢, Hz Czestotliwosc, Hz

Rys. 12. Poréwnanie analizy tercjowej i algorytmu dopasowania krokowego

Zastosowanie analizy tercjowej do oceny oddziatywania drgan na obiekty nie uwzgled-
nia energetycznego udziatu poszczegolnych czgstotliwosci sktadowych. Natomiast analiza
Matching Pursuit uwzglednia zarowno czas oddzialywania jak i energetyczny udzial po-
szczegblnych atomoéw w budowie obrazu drgan.
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Rys. 13. Ocena oddziatywania drgan na obiekt budowlany z zastosowaniem
r6znych metod analizy drgan: a) metoda bezposrednia,
b) metoda posrednia, ¢) metoda z wykorzystaniem algorytmu MP
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9. Podsumowanie

Identyfikacja (rozpoznanie) struktury drgan wzbudzanych robotami strzalowymi w gor-
nictwie odkrywkowym jest podstawa do oceny ich oddzialywania na otoczenie, jak row-
niez pozwala na skuteczne poszukiwanie rozwiagzan minimalizujacych mozliwe zagrozenia.
Wiele dotychczasowych metod prowadzenia analizy w istotnym stopniu byly ograniczane
przez jednowymiarowe traktowanie zjawiska — badanie drgan albo w dziedzinie czasu albo
w dziedzinie czgstotliwosci. Zastosowanie do obliczen metod czasowo-czgstotliwosciowych
wyraznie poprawia opis drgan — zaréwno analiza falkowa jak i Matching Pursuit identy-
fikuja ztozong struktur¢ sygnatéow impulsowych z uwzglednieniem czasu trwania i energii
poszczegolnych sktadnikow.

Nalezy podkresli¢ szczegolng przydatnos¢ metody MP, a mozliwos¢ zastosowania wy-
nikow tej analizy do oceny stopnia oddziatywania robot strzalowych na otoczenie powinna
by¢ przedmiotem szczegdtowych badan, ktore pozwola na podniesienie precyzji i wiarygod-
nosci ocen.
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