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SLOWO WSTEPNE

Kolejna ksiazka Komputerowe przetwarzanie wiedzy, Kolekcja prac 2011/2012
dokumentuje projekty wykonane przez studentéw II roku studiéw magisterskich
Wydziatlu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, kierunku Automatyka i robotyka,
specjalno$ci Robotyka. Projekty zrealizowano pod kierunkiem dra inz. Tomasza
Kubika w ramach kursu Komputerowe przetwarzanie wiedzy, w semestrze letnim
roku akademickiego 2011/2012. Projekt miat na celu przeanalizowanie wybra-
nych metod i narzedzi do przetwarzania wiedzy oraz ich implementacje w po-
staci programéw komputerowych stuzacych do rozwigzania konkretnych zadan.
Niniejsza Kolekcja sklada sie z dziewieciu prac, ktére dotycza nastepujacych ob-
szar6w tematycznych:

* Modelowanie

* Przetwarzanie jezyka naturalnego
* Walidacja danych i modeli

* Ontologie

* Analiza danych sensorycznych

¢ Detekcja tekstu

* Drzewa decyzyjne

Przyjmujac zasade pars pro toto, jako ilustracje tresci Kolekcji wymienimy cztery
przyktadowe projekty:

e A. Ciz, M. Gulanowski, P. Wybieralski, Sztuczna komdrka — modelowanie pro-
ceséw biologicznych na poziomie komérkowym. Autorzy projektu opisali do-
stepne Srodowiska programowe przeznaczone do modelowania zjawisk zacho-
dzacych w komoérkach organizméw zywych. Szczegélng uwage poswiecono
srodowisku VCell (virtual cell), ktérego mozliwosci zilustrowno na przykltadzie
zadania pozyskiwania i przetwarzania energii w komorce roslinne;j.

* M. Frontkiewicz, P. Kaczmarek, M. Pochna, Modelowanie ttumu i paniki. Opis
projektu przedstawia podstawowe pojecia charakteryzujace geneza zjawiska
paniki w ttumie. Projekt koncentruje sie na modelowaniu paniki powstajacej
podczas ewakuacji. Opierajac sie na dostepnych narzedziach programowych,
do symulacji zjawiska paniki opracowano aplikacje typu agentowego. Dziata-
nie aplikacji zilustrowano symulacjami komputerowymi.



Stowo wstepne

* M. Kot, M. Ogorzelec, M. Paluch, Walidacja modeli konceptualnych zapisanych
w UML. Autorzy projektu zajeli si¢ zagadnieniem walidacji modeli systeméw
majacej na celu sprawdzenie poprawnosci sktadniowej modelu systemu i jego
zgodnosci ze specyfikacja. Przedstawiono wybrane pojecia dotyczace specyfi-
kacji i walidacji modeli. Jako przyktad ilustracyjny przeprowadzono walidacje
prostego modelu konceptualnego z dziedziny robotyki.

* B. Kutak, M. Wcislo, L. Zygadto, Projekt i zastosowanie prostej ontologii. Opis
projektu zawiera objasnienie pojecia ontologii uzywanego w inzynierii wie-
dzy i przeglad algorytméw wnioskowania w ramach ontologii. Oméwiono ele-
menty jezyka OWL (Web Ontology Language) pozwalajgcego na zapis i wnio-
skowanie w ramach ontologii. Rozwazania teoretyczne zilustrowano przykta-
dem ontologii, ktéra umozliwia utworzenie bazy wiedzy o tematyce zywnoscio-
wej.

Dzieki przyjetej koncepcji i starannej redakcji tekstéw opisy zadan projek-
towych przedstawione w Kolekcji stanowia sp6jna i zamknieta calo§¢. Mozna
oczekiwa¢, ze podobnie jak jej poprzedniczki wydane w ubiegtym roku, niniejsza
ksigzka stanie sie pozytecznym Zrédtem informacji dla Czytelnikéw pragnacych
uzyskac podstawowe rozeznanie w zadaniach, metodach i mozliwosciach kom-
puterowego przetwarzania wiedzy.

Prof. Krzysztof Tchon,
opiekun specjalnosci Robotyka,
Wroctaw, wrzesieni 2012



RozDzIAL

SZTUCZNA KOMORKA — MODELOWANIE
PROCESOW BIOLOGICZNYCH NA POZIOMIE
KOMORKOWYM

A. Ciz, M. Gulanowski, P. Wybieralski

Systemy komputerowe umozliwiajace przeprowadzanie badan symulacyj-
nych sg wykorzystywane nie tylko jako narzedzia do prac inzynierskich. Znajduja
one zastosowanie w wielu innych dziedzinach, na przyktad w bioinformatyce,
gdzie stuza do modelowania proceséw zachodzacych w uktadach biologicznych.
Stworzone modele i wyniki przeprowadzonych z ich wykorzystaniem symulacji
poréwnywane sg z wynikami rzeczywistych eksperymentéw. Jezeli wynik uzy-
skany symulacyjnie jest zgodny z wynikiem rzeczywistym, model moze by¢ sto-
sowany do przeprowadzania eksperymentéw metodg wylacznie symulacyjnag [1].
Wyniki symulacji pozwalajg rowniez zaplanowac dos§wiadczenia wykonywane na
rzeczywistych uktadach.

Poniewaz podstawowa jednostka strukturalng i funkcjonalng uktadéw biolo-
gicznych jest komoérka, modelowanie czesto dotyczy zjawisk odbywajacych sie
na jej poziomie. W niniejszym rozdziale podjeto prébe przedstawienia systemu
stuzacego do symulacji proceséw biologicznych zachodzacych wiasnie na pozio-
mie komdrkowym. Na poczatku rozdzialu umieszczono krétkie wprowadzenie
w zagadnienia teoretyczne (podrozdzial[L.I), przytaczajac podstawowe informa-
cje dotyczace budowy i funkcjonowania komérki. Nastepnie w podrozdziale
dokonano przegladu istniejacych systeméw do symulacji proceséw zachodza-
cych w uktadach biologicznych na poziomie komérkowym. Do dalszej analizy
wybrano system VCell. Motywy tej decyzji oraz architektura i funkcjonalno$c tego
programu opisano w podrozdziale Kolejne podrozdziaty i poswie-
cono na przeprowadzenie czytelnika przez proces badan symulacyjnych z wy-
korzystaniem systemu VCell, przedstawiajac kolejno sposéb okreslenia danych
wejSciowych, realizacje samej symulacji, wreszcie analize danych wyjsciowych.
Dopetnieniem catego opracowania jest podrozdziat[1.6} w ktérym opisano funk-
cjonalno$¢ systemu VCell z punktu widzenia zarzadzania wiedza.



1. Sztuczna komorka — modelowanie proceséw biologicznych

Rys. 1.1: Schemat komérki roslinnej: 1 — §ciana komérkowa, 2 — btona komér-
kowa, 3 - lizosom, 4 — chloroplast, 5 — aparat Golgiego, 6 — jadro komérkowe,
7 — cytozol, 8 — retikulum endoplazmatyczne, 9 — wakuola, 10 — rybosom, 11 —
mitochondrium.

1.1. Struktura komorki

W niniejszym opracowaniu skupiono sie¢ na modelu komérki organizmu eu-
kariotycznego, tzn. komérki, ktéra posiada jadro komérkowe (w odréznieniu od
organizméw prokariotycznych — bezjgdrowych, czyli np. bakterii). Dlatego opi-
sano struktury wystepujace w takiej komoérce i ich ogélnie pojeta role w proce-
sach zyciowych, korzystajac przy tym z podrecznika [2].

Komoérka organizmu eukariotycznego sktada sie z szeregu organelli zawieszo-
nych w cytozolu. Procesy komoérkowe zachodza zar6wno w cytozolu, jak i we-
wnatrz organelli. Na rysunku (1.1|przedstawiono uproszczony schemat komarki
ro$linnej oraz wymieniono jej podstawowe organella. Komérka roslinna odr6z-
nia sie od komoérki zwierzecej m.in. obecnoscia $ciany komérkowej, chloropla-
stow i wakuoli. Ponizej zamieszczono krétki opis funkcji pelnionych przez wy-
mienione organella.

Jadro komérkowe - zawiera informacje genetyczna komérki w postaci czaste-
czek DNA, ktére przed podzialem komérki kondensuje sie do postaci chro-
mosomow.

Chloroplasty - wykorzystujg barwnik zwany chlorofilem do pobierania energii
bezposrednio ze $wiatta stonecznego, tj. do prowadzenia fotosyntezy, czyli
wytwarzania wysokoenergetycznych czasteczek cukru z wody oraz dwutlenku
wegla.
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1.1. Struktura komorki

Mitochondria - prowadzg procesy utleniania czasteczek pokarmu, przez co wy-
twarzajg energie chemiczng potrzebng komoérce w postaci czasteczek ATP
(adenozynotrifosforanu). Proces ten nazywa sie oddychaniem komérkowym,
gdyz substratem tej reakcji jest tlen, a produktem — woda i dwutlenek wegla.

Rybosomy - sq maszynami molekularnymi, ktérych zadaniem jest synteza bia-
fek.

Lizosomy - dostarczaja §rodowiska, w ktérym zachodza procesy rozkladu ré6z-
nych substancji.

Retikulum endoplazmatyczne - stluzy do wytwarzania sktadnikéw potrzebnych
do budowy bton wystepujacych w komérce oraz produkcji substanciji wydzie-
lanych przez komoérke na zewnatrz.

Aparat Golgiego — pemhi funkcje zwigzane z modyfikacjq czasteczek oraz kiero-
waniem ich we wla$ciwe miejsce w komérce lub na zewnatrz.

Wakuola - stanowi miejsce przechowywania np. substancji zapasowych.

Blona komérkowa — oddziela komérke od Srodowiska zewnetrznego, zawiera
struktury kontrolujagce wymiane substancji z otoczeniem.

Sciana komérkowa — stanowi wzmocnienie komérki i utrwala jej ksztatt.

Cytozol — mozna okredli¢ jako wolnq przestrzern w komorce, tj. te, ktéra nie za-
wiera sie wewnatrz bton oddzielajacych poszczeg6lne organelle. Przestrzen
ta jest wypelniona bardzo gestym zelem zawierajacych liczne substancje. To
wtasnie w cytozolu zachodzi proces syntezy biatek.

W Swietle powyzszych informacji mozliwa jest préba opisu komoérki w uje-
ciu cybernetycznym. Schemat takiego ukladu przedstawiono na rysunku
Komoérke mozna traktowacé jako ztozony system typu MIMOB objety petla sprze-
zenia zwrotnego od stanu. Kazde organellum komérkowe samo w sobie takze
stanowi tego rodzaju uktad, cho¢ na mniejsza skale (m.in. taka obserwacja lezy
u Zrédet teorii endosymbiozy, ktéra stanowi, ze mitochondria mogly pierwot-
nie by¢ autonomicznymi organizmami, ktére zostaly wchtoniete przez komorke).
Role sygnaléw przesytanych miedzy organellami oraz komérkami stanowig wy-
specjalizowane substancje (czasteczki), gtéwnie biatka. Czasteczki te moga by¢
wydzielane przez organelle do cytozolu, a takze przez komoérke do Srodowiska ze-
wnetrznego. Mechanizmy ich dziatania mogg by¢ r6znorodne: czgsteczki sygna-
lowe moga petié funkcje aktywatoréw (substancji zwiekszajacych aktywnos¢)
lub inhibitoréw (substancji zmniejszajacych aktywno$¢) komplekséw pelnigcych
okreslone funkcje.

Okreslenie wektora zmiennych stanu komoérki jest niezwykle trudne ze
wzgledu na zlozono$¢ tego uktadu. Dlatego tez préba symulacji zachodzacych

1 Multi-input multi-output — system o wielu wejsciach i wielu wyjéciach.
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1. Sztuczna komorka — modelowanie proceséw biologicznych

Wejscia systemu

Wejscia
podsystemu

podsystemu

Sprzezenia
miedzy
podsystemami

Sprzezenia zwrotne systemu

Rys. 1.2: Przykladowy schemat komérki w ujeciu cybernetycznym.

w komoérce proceséw musi opierac sie na wyborze zjawisk istotnych w konkret-
nych badaniach i ograniczenia modelowania komérki do tych zjawisk. Na ry-
sunku przedstawiono wtasnie taki przyktad, gdzie ograniczono liczbe orga-
nelli, pozostawiajac jedynie chloroplast oraz mitochondrium. Taka konfiguracja
moze by¢ wlasciwa w modelowaniu gospodarki energetycznej komoérki: procesu
pozyskiwania energii (chloroplast) oraz jej zuzywania (mitochondrium).

1.2. Przeglad dostepnego oprogramowania

Istnieje szereg Srodowisk symulacyjnych, ktére umozliwiaja modelowanie
proces6w komoérkowych — kazde z tych srodowisk obejmuje inny zakres zjawisk
i posiada swoje specyficzne cechy [1]. Ponizej oméwiono kilka wybranych pro-
gramow symulacyjnych.

VCell (www.nrcam.uchc.edu/) — $rodowisko stworzone w celu umozliwienia
przewidywania wynikéw eksperymentéw biologicznych na poziomie komo6r-
kowym. Wykorzystywane jest gtbwnie do modelowania proceséw rozprze-
strzeniania sie substancji w cytoplazmie i przenikania przez blony komor-
kowe, np. dynamiki jonéw wapniowych w neuronach lub sktadania i prze-
kazywania sekwencji RNA.

E-Cell (www.e-cell.org)-stuzy do modelowania proceséw zwigzanych z reak-
cjami metabolicznymi np. gospodarki energetycznej bakterii Escherichia coli.

MCell (www.mcell.cnl.salk.edu/)-modeluje reakcje pomiedzy duzymi, tréj-
wymiarowymi czasteczkami (mikrofizjologia), np. transmisja synaptyczna.
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1.3. Architektura i funkcje systemu VCell

StochSim (www.pdn.cam.ac.uk/groups/comp—-cell/StochSim.html) — skon-
centrowany na stochastycznych modelach reakcji chemicznych, wykorzy-
stywany np. do symulowania chemotaksji (reakcji ruchowej na kierunkowe
bodZce chemiczne) komérki bakteryjne;.

1.3. Architektura i funkcje systemu VCell

Pelna nazwa systemu VCell to Virtual Cell (w literaturze uzywane sg za-
miennie). Jest to de facto program stuzacy do numerycznego rozwigzywania réw-
nan rézniczkowych, zatem teoretycznie moze by¢ uzyty do symulowania dowol-
nych uktadéw opisywanych w ten sposéb. W zamierzeniu twércéw program ten
miat by¢ jednak stosowany do symulowania proceséw biologicznych zachodza-
cych na poziomie komérkowym. W trakcie symulacji obliczane sq stezenia (a §ci-
Slej: przestrzenne rozktady stezeri) kazdej substancji (zaréwno substratéw, jak
i produktéw) w kazdej chwili ¢ € (0, t,4y)-

Wprowadzenie modelu komérki w programie VCell polega na:

1. Okresleniu generalnej architektury komoérki, tzn. wydzieleniu obszaréw od-
dzielonych btonami, okresleniu ich wzajemnych relacji (zawierania sie) oraz
substancji w nich wystepujacych.

2. Zdefiniowaniu zachodzacych we wnetrzu komoérki przemian, polegajacych
na:

a) przenikaniu substancji przez btony,
b) zachodzeniu reakcji chemicznych przeksztalcajgcych pewne substancje
(nazywane substratami reakcji) w inne (nazywana produktami reakcji).

3. Opcjonalnie, na okredleniu geometrii komérki, tzn. wielkosci i ksztattu sa-
mej komorki oraz wystepujacych w jej wnetrzu organelli otoczonych btonami.
Prowadzi to do powstania wyréznionych obszaré6w wewnatrz i na zewnatrz
komorki, i pozwala na uwzglednienie wptywu dyfuzji substancji na przebieg
reakcji, a takze na obserwowanie wynikowych stezeti w réznych partiach ko-
morki.

4. Podaniu poczatkowych warto$ci stezeni substancji w kazdym wyréznionym
obszarze.

Program vCell sklada sie z nastepujacych elementéw:

1. Interfejsu graficznego, umozliwiajacego wprowadzenie modelu symulowa-
nych zjawisk, wykonanie symulacji oraz analize jej wynikéw.

2. Silnika symulacyjnego, ktory podzielony jest na dwie czesci: uruchamiang lo-
kalnie oraz centralna.

a) Cze$¢uruchamiana lokalnie stuzy do symulowania uktadéw, ktére moga
by¢ przedstawione w postaci réwnan rézniczkowych zwyczajnych, a za-
tem takich, w ktérych nie jest brane pod uwage przestrzenne rozmiesz-
czenie substratow i produktéw reakc;ji.
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1. Sztuczna komorka — modelowanie proceséw biologicznych

b) Czes¢ centralna silnika, uruchamiana na komputerze typu mainframe
udostepnionym przez Center for Cell Analysis and Modeling (CCAM),
pozwala na symulowanie uktadéw, w ktérych rozpatrywany jest rozktad
przestrzenny modelowanych zjawisk (sg one wiec opisane przez réwna-
nia r6zniczkowe czastkowe).

3. Systemu wymiany danych symulacyjnych, umozliwiajacego przechowywanie
modeli symulacyjnych oraz wynikéw obliczeni na zdalnym serwerze, udostep-
nianie ich innym uzytkownikom systemu, dostep do symulacji innych uzyt-
kownikéw (oznaczonych jako publiczne), a takze do przykladéw instruktazo-
wych.

System VCell posiada podwdjny interfejs, stuzacy do definiowania symulowa-
nych modeli. Pierwszy rodzaj (BioModel) jest przeznaczony dla biologéw, nie-
posiadajacych do$wiadczenia W matematycznym modelowaniu proceséw dyna-
micznych. Dostarcza on graficznych i intuicyjnych metod okreélania topologii
zjawisk, geometrii blon oraz rodzajéw i parametréw reakcji chemicznych. Drugi
rodzaj interfejsu (Math) umozliwia wprowadzenie matematycznego modelu pro-
cesu z wykorzystaniem dedykowanego jezyka VCMDL.

1.4. Symulacja przykladowego systemu

Jako proces do modelowania wybrano pozyskiwanie i przetwarzanie energii
w komérce ros’linneﬂ Jako Ze celem projektu nie bylo wykonanie badan z dzie-
dziny biologii komorki, a jedynie zaprezentowanie srodowiska stuzacego do sy-
mulowania proceséw i uzytecznego z punktu widzenia komputerowego przetwa-
rzanie wiedzy, dokonano duzych uproszczen. Aby méc przeprowadzi¢ symulacje
tego procesu, nalezalo wybra¢, jakie elementy biologii komérki brane beda pod
uwage, a jakie zostang pominiete. Zgodnie z podej$ciem zaprezentowanym po-
wyzej wyr6zniono wymienione nizej podprocesy.

1. Przenikanie czasteczek CO, (dwutlenku wegla) ze Srodowiska otaczajacego
komoérke do chloroplastéw wewnatrz komorki.

2. Proces fotosyntezy, w ktérym wytwarzana jest glukoza.

3. Przenikanie czgsteczek glukozy do mitochondriéw.

4. Oddychanie komoérkowe, ktore zachodzi w mitochondriach.

Ponizej oméwiono teoretyczne aspekty dwoch gléwnych proceséw: fotosyntezy
oraz oddychania komérkowego.

1.4.1. Aspekty teoretyczne

Fotosynteza - stuzy przetwarzaniu energii stonecznej na zgromadzong w po-
staci energii wigzan chemicznych glukozy (ktéra jest cukrem prostym). Przebiega

2projekt jest dostepny publicznie w programie VCell pod nazwa Fotosynteza w katalogu uzyt-
kownika serafac.
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1.4. Symulacja przykltadowego systemu
zgodnie z réwnaniem [3]:
6H,0 +6CO, + energia Swietlna — CzH,;,04 + 60,

Zdolnos¢ prowadzenia fotosyntezy jest specyficzna dla roslin i wymaga posiada-
nia w komérkach chloroplastéw, w ktérych zachodzi powyzsza reakcja. Zanim
jednak do tego dojdzie, dwutlenek wegla musi zosta¢ dostarczony do chloropla-
stu.

Oddychanie komérkowe - sluzy pozyskiwaniu energii uzytecznej biologicz-
nie w postaci adenozynotréjfosforanu (ATP), posiadajacego wysokoenergetyczne
wiazania. Energia ta pozyskiwana jest w procesie rozktadu glukozy. Reakcja prze-
biega nastepujaco [3]:

CgH,,06 + 60, +36 ADP + 36 Pi — 6CO, + 6H,0 + 36 ATP,

gdzie ADP - adenozynodifosforan, do ktérego zostaje przylaczona reszta fosfora-
nowa Pi.

1.4.2. Spos6b wykonania symulacji

Przeprowadzenie symulacji wymagato wykonania krokéw opisanych w pod-
rozdziale Zdefiniowano geometrie komorki, posiadajacej nastepujace ob-
szary:

* obszar zewnetrzny,

* wnetrze komérki (cytozol),
e chloroplast,

* mitochondrium.

Na rysunku przedstawiono fragment zrzutu ekranu z programu VCell, na
ktérym widoczna jest zdefiniowana geometria komorki. Na schemacie struk-
tury komorki umieszcza sie nie tylko blony oddzielajace poszczegblne obszary,
ale takze symbole wszystkich substancji w kazdym obszarze, w ktérym one wy-
stepuja. Istotnym wymaganiem jest, aby w kazdym obszarze dana substancja
byta oznaczona innym symbolem (informacja, Ze te r6zne symbole oznaczaja de
facto te sama substancje, zostanie wprowadzona w kolejnym etapie). I tak na
przyktad tlen zostal oznaczony symbolami: 02_en (w Srodowisku zewnetrznym),
02_w_kom (w cytozolu), 02 (wewnatrz chloroplastu) oraz 02_m (wewnatrz mito-
chondrium).

Kolejnym etapem jest wprowadzenie przemian, ktére zachodza w ramach
modelowanego procesu. Jak podano w podrozdziale[1.3] przemiany te obejmuja
zaréwno przenikanie substancji przez btony biologiczne, jak i reakcje chemiczne
zachodzace miedzy substancjami. Na rysunku|1.4| przedstawiono diagram prze-
mian uwzgledniajacy wymienione ponizej zjawiska.

1. Przenikanie

a) CO,, O, i wody ze Srodowiska zewnetrznego do wnetrza komorki,
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1. Sztuczna komérka — modelowanie proceséw biologicznych

£0) Structure Diagram | ## Reaction Diagram ” ) Reactions H ) structures " () Speciasl
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Rys. 1.3: Geometria symulowanej komorki.

b) CO, i wody z cytozolu do chloroplastu,

c) O, iglukozy z chloroplastu do cytozolu,

d) O,, glukozy, ADP i Pi z cytozolu do mitochondrium,
e) CO,, wody i ATP z mitochondrium do cytozolu.

2. Reakcje (podane w podrozdziale[1.4.1)

a) fotosyntezy —zachodzaca w chloroplascie,
b) oddychania komérkowego — zachodzaca w mitochondrium.

1.5. Analiza otrzymanych wynikéw

Wynikiem wykonanych symulacji sq warto$ci stezeni poszczegélnych substan-
cji w calej powierzchni komoérki w poszczegélnych chwilach. Program vCell
umozliwia ich wizualizacje — warto$¢ stezenia oznaczana jest wowczas za po-
moca koloréw. Na rysunkach [1.5]i[1.6| przedstawiono wizualizacje wynikéw sy-
mulacji odpowiednio dla glukozy oraz ATP. W kazdym wierszu umieszczono roz-
kiad stezerr danej substancji dla innego obszaru komérki, natomiast kolejne ko-
lumny odpowiadaja chwilom: ¢ =0, t = 1,5s, f =2,9s.

Wartos$ci danych wyjsciowych uzyskane w wyniku symulacji mozna takze uzy-
ska¢ w nastepujacych postaciach:
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1.6. Zarzadzanie wiedza w systemie VCell

£0) structure Diagram ‘ #* Reaction Diagram | 2 Reations | (2 Structures | (2 Speries|
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23] [ m | 2]

Rys. 1.4: Diagram przemian w komorce.

1. Dane liczbowe w formacie CSV (ang. Comma-separated values— warto$ci od-
dzielone przecinkami).

2. Wykresy ukazujace zmiany stezenia wybranej substancji w danym miejscu
komorki.

3. Wykresy ukazujace statystyczne parametry warto$ci stezeni danej substancji
dla wybranego obszaru komérki (np. cytozol, mitochondrium itp.). Przykla-
dowy wykres tego rodzaju przedstawiono na rysunku([1.7}

4. Animacje obrazujace rozprzestrzenianie sie wybranej substancji w danym ob-
szarze (w formacie .mov lub .gif).

1.6. Zarzadzanie wiedza w systemie VCell

Zarzadzanie wiedzg w ujgciu programu VCell mozna podzieli¢ na dwie czeSci
— cze$¢ opisujaca mozliwosci wspétpracy z dedykowana bazg danych oraz moz-
liwosci wspoélpracy z innymi bazami i cze$¢ opisujaca sposéb zapisywania goto-
wych modeli i mozliwo$ci eksportowania go do innych standardéw.

1.6.1. Wspdlpraca z bazami danych

System VCell opiera swoje dziatanie na zewnetrznej, relacyjnej bazie danych,
ktéra nie tylko udostepniona jest dla kazdego uzytkownika, ale architektura sys-
temu wymaga korzystania z niej. Kazdy gotowy model, geometria oraz kompo-
nenty sg zapisywane na zewnetrznym serwerze, przed kazdorazowym urucho-
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1. Sztuczna komorka — modelowanie proceséw biologicznych

Rys. 1.5: Przemiany glukozy. Odpowiednio: produkcja w chloroplascie, rozprze-
strzenianie si¢ w cytozolu, konsumpcja w mitochondrium.

mieniem symulacji, jak réwniez same symulacje sg obliczane na maszynie ze-
wnetrznej. Ma to szereg zalet:

* uzytkownik nie musi posiada¢ poteznego komputera, aby wykona¢ skompliko-
wane obliczenia w rozsagdnym czasie;

» wyniki symulacji sq dostepne z kazdego komputera posiadajacego dostep do
internetu;

* gotowy model jest przechowywany na serwerze, skagd mozna go pobraé¢ w do-
wolne miejsce i kontynuowac prace.

Dodatkowo przechowywanie modeli w bazie danych pozwala na dzielenie sie
nimi z innymi uzytkownikami. Mozliwe jest ich udostepnianie w dwojaki spo-
séb:
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1.6. Zarzadzanie wiedzg w systemie VCell

Rys. 1.6: Przemiany ATP. Odpowiednio: produkcja w mitochondrium, rozprze-
strzenianie sie w cytozolu.

[CBH1206_w_kom]

Statistics Plot for C6H1206_w_kom (ROI vol =440, )

1,001 — Plot Legend:

Max

WeightedMean

Min

0,999 i I : I : |
0.0 1.0 2.0 3.0
Time (5)

Rys. 1.7: Wykres parametrow statystycznych rozktadu glukozy w cytozolu.
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1. Sztuczna komorka — modelowanie proceséw biologicznych

* mozna dzieli¢ sie nimi z konkretnymi osobami poprzez indywidualne zapro-
szenie,

* mozna uczyni¢ je modelami publicznymi, co oznacza, ze kazdy uzytkownik
VCell’amoze do nich zajrzec.

Aby jednak pracowaé na nich i edytowac je trzeba pobrac kopie udostepnionego
modelu na swoje konto.

Dzieki zastosowaniu relacyjnej bazy danych, ktéra przechowuje informa-
cje o kazdym elemencie systemu (tzn. wszystkich substancjach i obszarach ko-
morki), tworzenie wlasnego modelu jest wspierane na kazdym poziomie projek-
towania (biologicznym — BioModel, matematycznym — MathModel oraz geome-
trycznym — Geometries). Istnieje mozliwo$¢ przeszukania bazy pod katem po-
nownego wykorzystania juz zaimplementowanych komponentéw. Przykladem
takiego wykorzystania moze by¢ edytor BioModel, posiadajacy narzedzie do wy-
szukiwania okreslonych reakcji wéréd wszystkich udostepnionych modeli. Wy-
szukana reakcja zostaje nastepnie wstawiona do tworzonego przyktadu i powia-
zana z jego elementami. Przydatne réwniez jest narzedzie komparatora, ktérego
celem jest por6wnanie reprezentacji wybranych modeli w jezyku XML oraz wy-
Swietlenie r6znic.

Dodatkowym udogodnieniem w procesie tworzenia jest mozliwo$¢ korzysta-
nia z zewnetrznych baz danych, oferujacych dodatkowe Zrédta modelowania
oraz dane. Aby jednoznacznie zidentyfikowac¢ rodzaje czasteczek vCell umoz-
liwia powigzanie ich z terminami ze stownika substancji pochodzacych z KEGG
(ang. Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes) dla molekut, metabolitéw, lipi-
déw oraz enzymoéw i SwissProt (cze$ci Szwajcarskiego Instytutu Bioinformatyki)
—bazy danych protein. Program umozliwia réwniez bezposredni import danych
z zewnetrznych baz w celu automatyzacji procesu definiowania oraz przypisywa-
nia nowych rodzajéw substancji i generowania fragmentéw schemat6éw reakcji.
Przyklad takiego zastosowania z wykorzystaniem bazy danych KEGG pokazano

na rysunku
1.6.2. Zapisywany model

Idea twércow VCell bylo stworzenie oprogramowania ogélnodostepnego, dla
0s6b o ré6znym stopniu zaawansowania zaréwno w dziedzinach biologicznych,
jak i informatycznych. Tworzone za jego pomocg modele powinny by¢ dobra
baza dla prowadzenia kolejnych badan, np. dla podobnych probleméw w réznym
kontekscie eksperymentalnym albo jako fragment wiekszej catosci. Istotng cechg
dla osiaggniecia tego zalozenia jest przeno$nos¢. Niejednokrotnie programy ko-
rzystaja z réznych standardéw opisu modelu obliczeniowego, a przez to proble-
mem dolgczanie ich do wlasnej pracy. Prébg zaradzenia temu problemowi bylo
stworzenie jezykéw formalnych, przeznaczonych do kodowania modeli, takich
jak SBML (ang. Systems Biology Markup Language, format komputerowych mo-
deli proceséw biologicznych) czy CellML (standard oparty na XMLu, stuzacy stu-
zacy opisowi matematycznych modeli komputerowych), jak réwniez odpowied-
nich ontologii, jak np. BioPAX (umozliwiajacej integracje, wymiane, wizualiza-
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1.6. Zarzadzanie wiedzg w systemie VCell
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Rys. 1.8: Schemat dotaczania przyktadowej reakcji z bazy danych KEGG.

cje oraz analize danych biologicznych) czy SBGN (ang. Systems Biology Graphi-
cal Notation, przechowujacych notacje graficzne uzywane w mapach proceséw
biologicznych). Préby te spotkaty sie z pozytywnym odbiorem przez §rodowiska
zwigzane z tym problemem.

Srodowisko VCell posiada narzedzia do wspierania importu oraz eksportu
modeli poprzez jezyki SBML oraz CellML oraz Srodowisko Matlabw celu wymiany
danych z innymi narzedziami badawczymi. Problemem jednak jest fakt, ze jezyki
te nie obstuguja modelowania przestrzennego oraz majg ograniczone wsparcie
dla problemu transportu membranowego w komérce. Dodatkowo SBML nie ob-
stuguje zjawisk elektrofizycznych. W celu zapewnienia pelnej funkcjonalnos$ci
VCell korzysta z dialektu XML dla zapisu wszystkich elementéw modelu. Jezyk
ten nazywa sie VCMLiuzywany jest do tatwego transferu dokumentacji i modelu
poza dedykowany serwer oraz wewnetrznie do efektywnego transportu danych
pomiedzy modutami programu.

Trwajg starania, aby stworzy¢ system wymiany jednolity dla modeli ilo$cio-
wych. Aby tego dokona¢ nalezy sformutowa¢ standardy modelu i adnotacji. Spo-
tecznos$¢ spotykajaca sie w pracy z tego rodzaju problemem rozpoczeta prace nad
projektem MIRIAM (ang. Minimal Information Required In the Annotation of Mo-
dels — wymaganie minimalnej iloéci informacji w adnotacji modelu), czyli repo-
zytorium zweryfikowanych i publikowanych modeli obliczeniowych. Aplikacja
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1. Sztuczna komorka — modelowanie proceséw biologicznych

VCell zostata rozszerzona o wsparcie dla adnotacji MIRIAM, pozwalajac uzyt-
kownikowi na przegladanie, dodawanie, edytowanie i usuwanie adnotacji w stan-
dardzie MIRIAM.

1.7. Podsumowanie

Rolg tego rozdziatu byto przedstawienie mozliwosci komputerowego mode-
lowania system6éw biologicznych na poziomie komérkowym. Uzywa sie do tego
dedykowanych programéw, ktére popularnie nazywa sie sztuczng (lub wirtualna)
komérkq. W tym przypadku wybrane zostato powszechnie i nieodptatnie do-
stepne Srodowisko VCell. Wykorzystano je do zdefiniowania modelu uktadu ko-
morkowego — komorki roslinnej, w ktérej zachodza zjawiska fotosyntezy oraz od-
dychania komérkowego, odpowiadajace pobieraniu energii ze Srodowiska i prze-
twarzaniu jg do postaci uzytecznej dla organizmu. Budowa modelu wymagata
zdefiniowania obszaréw komérki (takich jak cytozol, mitochondrium i chloro-
plast), substancji, ktére sie w nich znajdujg wraz z ich stezeniami poczatkowymi
oraz reakcji, ktére zachodza pomiedzy substancjami. Nastepnie wykonano sy-
mulacje, ktéra pozwolita okresli¢, jak stezenia okreslonych substancji zmieniaja
sie w czasie, a zatem zaobserwowac dzialanie mechanizméw gospodarki energe-
tycznej komorki.

Wyniki symulacji przeprowadzanych za pomoca programu VCell stanowig
pewien zas6b wiedzy, ktéry moze by¢ przetwarzany, przechowywany i udostep-
niany, co takze zostalo oméwione. Warto zwréci¢ uwage na podejmowane obec-
nie starania w kierunku tworzenia jednolitych i bardziej uniwersalnych modeli
opisu symulacji na poziomie komérkowym, co moze w przysztosci utatwié¢ ko-
rzystanie z wynikéw uzyskanych za pomocg r6znych $rodowisk symulacyjnych
i przyczynic sie do zwigkszenia ich uzyteczno$ci.
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PRZETWARZANIE ZAPYTAN
SFORMULOWANYCH W JEZYKU
NATURALNYM

L. Czyz, T. Jordanek

Jezyk naturalny jest podstawowym, powszechnie stosowanym sposobem for-
mutowania zdani w miedzyludzkiej komunikacji. Jednak jego zastosowanie w ko-
munikacji cztowieka z maszyna nie jest juz tak powszechne. Wigze sie ono bo-
wiem z problemami analizy na linii cztowiek-maszyna (przeksztalcania wyrazen
ztozonych na wyrazenia proste, zrozumiate dla systemu komputerowego) oraz
syntezy na linii maszyna-czlowiek (generowanie poprawnych logicznie i struktu-
ralnie zdan ztozonych odpowiednio do danych zgromadzonych w systemie kom-
puterowych). Analiza i synteza zdah wyrazonych w jezyku naturalnym, cho¢ nie
nalezg do zadan tatwych, od dawna budza duze zainteresowanie naukowcow
oraz praktykéw. Zainteresowanie to przelozyto sie na gwaltowny rozwdj dzie-
dziny o nazwie przetwarzanie jezyka naturalnego (ang. natural language proces-
sing, NLP) [I], wiazacej w swych ramach aspekty sztucznej inteligencji oraz jezy-
koznawstwa. Niniejszy rozdzial ma przyblizy¢ czytelnikowi wybrane zagadnienia
zwigzane z NLP oraz przedstawic¢ przyktad rozwigzania prostego problemu prak-
tycznego.

2.1. Znaczenie NLP w budowie systemow informatycznych

Zaprojektowanie i wykonanie interfejsu uzytkownika umozliwiajacego
sprawng komunikacje na linii czlowiek-maszyna i maszyna-cztowiek majq
niezwykla wage dla budowanych systeméw informatycznych. To wilasnie ergo-
nomia, przyjazno$¢ oraz naturalno$¢ interfejsu systemu decyduja o poziomie
trudno$ci jego obstugi oraz maja wpltyw na ocene systemu przez uzytkownikow.
Szczeg6lnie wysoko sg oceniane systemy pozwalajace na komunikacje w jezyku
naturalnym lub zblizonym do naturalnego. Jezyk naturalny moze stuzy¢ do:
formulowania zadan przez uzytkownikéw, sygnalizowania stanu proceséw
biznesowych w systemie, opisywania danych, zarzadzania wiedzg itp.



2. Przetwarzanie zapytan sformutowanych w jezyku naturalnym
2.1.1. System informacyjny i system informatyczny

Systemem informacyjnym mozna nazwac wielopoziomowa strukture r6znych
elementéw, pozwalajaca uzytkownikowi na przetwarzanie informacji wejécio-
wych na wyj$ciowe wg zadanych procedur i okre$lonych algorytméw [2]. W bar-
dziej formalnym ujeciu systemem informacyjnym nazywany jest zesp6t srodkow
materialnych, finansowych, technicznych, informacyjnych, proceduralnych i lu-
dzi, zapewniajacy sprawne wykonywanie okre$lonych zadan, jak np. zarzadzanie
przedsiebiorstwem (na rysunku przedstawiono schemat przeptywu infor-
macji w takim systemie). Dobrze funkcjonujace systemy informacyjne maja de-
cydujacy wpltyw na skuteczno$¢ i efektywno$¢ zarzadzania, decyduja o przewa-
dze konkurencyjnej, osiagganiu strategicznych celéw itp. Wsréd funkcji systemu
informacyjnego wyréznia sie: gromadzenie informacji, przetwarzanie informa-
cji, przechowywanie informacji, prezentacje informacji, przesytanie informacji,
pozyskiwanie nowej wiedzy w oparciu o posiadane dane.

Zrodto informacji (nadawca) Odbiorca informacji

4

N N 9Q

_E—A
Wiedza Wiedza
Informacja Informacja

U i

Kodowanie po Dekodowanie
; P — DANE [ po stronie
stronie nadawcy

odbiorcy

Rys. 2.1: Schemat przeptywu informacji w systemie informacyjnym.

Pojecie systemu informacyjnego jest czesto mylone z pojeciem systemu in-
formatycznego. W ogdlnym ujeciu system informatyczny to zbiér powigzanych
ze sobg elementow, ktérego funkcja jest przetwarzanie danych z uzyciem technik
komputerowych, a w szczegblnosci sprzetu i oprogramowania. Mimo mocnego
zwiazku tej definicji z technika, system informatyczny nie moze by¢ postrzegany
jedynie jako narzedzie programowe i sprzet. Jego funkcjonowanie zalezy w row-
nej mierze od Srodkéw technicznych, jak i od uzytkownikéw, istniejacych ele-
mentéw organizacyjnych (procedur), informacyjnych (wiedzy) oraz srodowiska
(otoczenia). System informatyczny jest bowiem czescig systemu informacyjnego,
stuzaca do udoskonalania funkcji, szybkosci i precyzji dziatania algorytmoéw oraz
do zwiekszenia mozliwo$ci przetwarzania, zabezpieczania i przekazywania infor-
macji uzytkownikom [3].

24



2.1. Znaczenie NLP w budowie systemoéw informatycznych

2.1.2. Interfejs komunikacja systemu z uzytkownikiem

Badania nad metodami przetwarzanie jezyka naturalnego prowadzone sg juz
od dawna. Na przetomie kilku ostatnich lat nastgpit gwattowny ich rozwéj, co
w sporej cze$ci uwarunkowane bylo osiggnieciami dokonanymi w obszarze tech-
nologii informacyjnych, w dziedzinie sprzetu i oprogramowania. Z roku na rok
zaczelty powstawaé coraz to doskonalsze interfejsy systeméw informatycznych,
pozwalajace na komunikacje uzytkownika z komputerem w spos6b naturalny.
Czesto motywacja do podejmowania prac w tym obszarze byta che¢ zdobycia lub
zwiekszenia popularno$ci danego rozwigzania na rynku, badz tez che¢ podtrzy-
mania juz uzyskanej pozycji. Odzwierciedlit to wzrost konkurencji wéréd firm
zajmujacych sie ushugami internetowymi, telekomunikacyjnymi czy tez ogélnie
technologiczno-produkcyjnymi.

Obecnie istnieje wiele rodzajow interfejsow wspomagajacych komunikacje
cztowieka z komputerem oraz wiele miejsc ich wykorzystania. W wiekszosci przy-
padkéw metody przetwarzanie jezyka naturalnego spotka¢ mozna w implemen-
tacjach system6w zaawansowanego wyszukiwania informacji. Ponizej zamiesz-
czono opis kilku takich systeméw.

* Google - firma Google Inc. stworzyta wyszukiwarke internetowg o bardzo du-
zych mozliwo$ciach. Swoja wielkq stawe zawdziecza zaawansowanej technolo-
gii, setkom milionom zindeksowanych stron, precyzyjnosci i szybkos$ci dziata-
nia. Do wyszukiwania i indeksowania zasob6w internetu Google korzysta z roz-
mieszczonych w réznych czesciach §wiata serweréw potaczonych w sie¢. Od-
powiedzialnym za indeksowanie jest program o nazwie Googlebot, ktéry okre-
sowo pobiera zawarto$¢ stron ze swojego spisu i dodaje do niego znalezione
na pobranych stronach nowe linki. Dziatanie wyszukiwarki opiera sie na wy-
znaczaniu rankingu znalezionych stron. Najwyzszej sg oceniane strony, ktére
posiadaja w swej strukturze najwiecej odnos$nikoéw ze stron cenionych przez
Googla. Te i inne zalety, jak np. prostota w dziataniu oraz brak reklam, przyczy-
nity sie do rozkwitu firmy i uczynienia z niej rozpoznawalnej marki.

* Apple - firma Apple Inc. tworzy oprogramowanie, ktére z dnia na dzieni podbija
coraz wiecej serc na calym $wiecie. W firmie tej postawiono bardzo duzy nacisk
na jako$¢ produktéw i ustug. Stynna jest intuicyjnos¢ i przyjaznosc¢ interfejsu
uzytkownika w telefonach jak i komputerach tej firmy. Dynamiczny rozwoj
oprogramowania i wzrastajacy na nie popyt stworzyly dodatnia petle sprzeze-
nia zwrotnego - a wiec motor do coraz intensywniejszej ewolucji rozwigzan in-
formatycznych. Ciekawie na tym polu wygladaja postepy w implementacjach
zapewniajacych przetwarzanie mowy, nastawionych na umozliwienie komuni-
kacji z urzadzeniami za pomoca naturalnej mowy ludzkiej. Wybieranie glosowe
numeré6w z listy nie stanowi juz problemu, podobnie jak obstuga menu czy tez
rozpoznawanie liter pisanych recznie i wyszukiwanie informacji na podstawie
zwyktych tekséw wpisywanych w formularze.

e Hakia - jest to wyszukiwarka, udostepniajaca API do przetwarzania jezyka
naturalnego. Jej interfejs dzieli sie na dwie grupy. Pierwsza z nich to kwe-
rendy wyszukiwan, pozwalajace uzytkownikom dodawaé do aplikacji mozli-
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wos$¢ wyszukiwania w sieci Internet. Druga to wywotania kanaléw informa-
cyjnych (tzw. feedéw XML), zawierajgce mechanizmy przetwarzania jezyka na-
turalnego. Hakia to oprogramowanie komercyjne, stad liczba jego uzytkowni-
kéw jest duzo mniejsza niz liczba uzytkownikéw Google czy Apple. Mimo to
Hakia jest rozwija sie rownie dynamicznie, tak jak konkurencyjne rozwigzania
(http://hakia.com/).

2.1.3. Metody analizy jezyka naturalnego

W przetwarzaniu jezyka naturalnego mozna wyr6zni¢ dwa gtéwne etapy:
przetwarzanie mowy oraz przetwarzanie tekstu. Przetwarzanie mowy wigze
sie z rozpoznaniem dZwiekéw i zapisaniem ich jako tekst (ang. speech recogni-
tion, ASR) oraz wygenerowaniem dZwiekéw odpowiadajacej zadanemu tekstowi
(ang. text to speech, TTS).

Przetwarzanie mowy wymaga znajomos$c¢ fonetyki i fonologii[4]. Sq to dzialy
lingwistyki zajmujace sie systemami dZwiekowymi jezykéw. Umozliwiajg zdo-
bycie wiedzy o poprawnej wymowie zaréwno pojedynczego stowa jak i ich se-
kwencji. Ponadto w algorytmach przetwarzania mowy wykorzystywane sa me-
tody przetwarzania sygnaléw i klasyfikacji.

Przetwarzanie tekstu czesto jest wykonywane z wykorzystaniem analizy mor-
fologicznej. W analizie tej badane sg wszystkie mozliwe formy gramatycznych
danego stowa. Wyréznia sie w niej dwa odmienne podejscia: leksemiczne oraz
morfemiczne. Pierwsze z nich opiera sie na leksemie — abstrakcyjnej jednostce
jezyka, ktéra Iaczy znaczenie, cechy gramatyczne oraz forme wyrazowa. W po-
dejsciu morfemicznym podstawowa jednostka analizy jest morfem[5]. Jest to naj-
mniejsza cze$¢ wyrazu pozwalajaca na odczytanie jego znaczenia.

Do poprawnej analizy i syntezy zapytan w jezyku naturalnym konieczna jest
znajomo$¢ regul rzadzacych kolejnoscig wystepowania stéw w zdaniu, ich kon-
tekstem i znaczeniem. Majg one diametralny wplyw na poprawno$¢ interpretacji
zapytan oraz sensowno$¢ generowanych odpowiedzi. Przetwarzanie tekstu wigze
sie z analizg sekwencji znakéw tworzacych wyrazy i zdania. Kojarzone sg z tym
dwa pojecia: semantyka i syntaktyka.

Semantykato dzial jezykoznawstwa zajmujacy sie badaniami nad znaczeniem
stéw, zwrotéw, zdan i tekstow w takim kontekscie. Semantyka definiuje relacje
formy znaku jezykowego do tresci oznaczanej w ujeciu synchronicznym i dia-
chronicznym. Méwiac prosciej: semantyka to dziat badajacy relacje miedzy pod-
stawowym znaczeniem wyrazu a jego znaczeniem w konkretnej wypowiedzi.

Syntaktyka to dziedzina zajmujgca sie budowaniem odpowiednich relacji po-
miedzy stowami w zdaniu. Maja one ogromne znaczenie, zwlaszcza przy gene-
rowaniu zdan w jezyku naturalnym. Sam wyb6r odpowiednich stéw do budowy
zdania moze okaza¢ sie bezuzyteczny oraz niezrozumialy dla odbiorcy, jesli nie
zostang one wlasciwie uporzadkowane.

Jezyk polski w perspektywie semantycznej zaliczy¢ mozna do grupy bardzo
trudnych jezykéw. Poprawno$¢ tego stwierdzenia potwierdza fakt, iz zawiera on
wiele wyrazéw o znaczeniu zaleznym od kontekstu oraz miejsca uzycia. Przy-
ktadowo, znaczenie frazeologizmoéw czesto odbiega od dostownego, podreczni-
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2.2. Przykladowe zastosowania

kowego znaczenia stéw w nich uzytych. Ponadto w jezyku polskim wystepuje
wiele konricowek i przedrostkéw, nadajacych wyrazom dodatkowy sens. Rodzi to
wiele probleméw podczas projektowania i implementacji algorytméw NLP. Po-
mimo trudno$ci z tym zwiazanych powstaja coraz lepsze programy komputerowe
pozwalajace maszynom dobrze interpretowac zdania wyrazone w jezyku natural-
nym (jednak przy pewnych ograniczeniach).

2.2. Przykladowe zastosowania

2.2.1. Chatboty

Wykorzystanie metod NLP najczesciej mozna dostrzec na przyktadach wdro-
zen chatbotow. Chatboty to agenci konwersacyjni, majacy sprawia¢ wrazenie , in-
teligentnych” rozméwcéw. Ich zadaniem jest komunikacja z cztowiekiem.

Do oceny inteligencji chatbotéw mozna uzy¢ testu Turinga, zaproponowa-
nego w 1950 r. Polega on na przeprowadzeniu dwéch krétkich rozméw: cztowieka
(sedziego) z systemem komputerowym oraz czlowieka z innym czlowiekiem, przy
czym rozmoéwcy pozostaja dla siebie niewidoczni. Zadaniem jest rozpoznanie,
czy rozmowcg cztowieka jest inny cztowiek, czy tez moze komputer. Test uwaza
sie za zaliczony, jesli sedziowie pomylg sie, stwierdzajac podczas rozmowy z sys-
temem iz rozmawiaja z czlowiekiem. Do tej pory sztuka ta nie udata sie jeszcze
zadnemu chatbotowi.

Typowym podejsciem udawania inteligencji w implementacjach chatbotéw
jest proba odejscia od ,niewygodnego” tematu. Na stwierdzenie uzytkownika:
»Uwazam iz jestes botem.” wiekszo$¢ chatbotéw udzieli odpowiedzi podobnej
do: ,Dlaczego uwazasz iz jestem botem?” lub , Porozmawiajmy o ...”. Do najbar-
dziej znanych chatbotéw naleza: A.L.I.C.E. (zapis przykladowego dialogu z tym
chatbotem zamieszczono na listingu oraz Eliza. Wiele z nich zostato udo-
stepnionych w internecie, dzieki czemu mozna samodzielnie testowac ich moz-
liwosci (jak CleverBot, dostepny na stronie producenta www.cleverbot . com).

Listing 2.1: Przyktadowa rozmowa z botem A.L.I.C.E.

Hi

Hi there!

How are you?

I'm doing fine thanks how are you?
I'm so so.

Do your friends call you so.
no

What is your name?

tukasz

How can I help you, &%ukasz.
I'm afraid you can’t.

I think I can, don’t you?

0 Cwawawaowaowa
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2. Przetwarzanie zapytan sformutowanych w jezyku naturalnym
2.2.2. Wirtualni doradcy

Wirtualni doradcy to programy komputerowe, wspierajace klientéw w roz-
wigzywaniu ich probleméw. Programy te cieszg sie coraz wieksza popularno$cia
wséréd przedsiebiorcow, zwtaszcza od chwili wdrozenia ich jako aplikacji siecio-
wych. Pozwalajg one zmniejszy¢ koszty przeznaczone na obstuge klienta, bez
wiekszej szkody dla jako$ci tej ustugi. Przyktadem ich wdrozeni moga by¢ rozwia-
zania stosowane przez towarzystwa ubezpieczeniowe. Sg to interaktywne strony
internetowe, pozwalajace dowolnemu klientowi uzyska¢ informacje o wysokosci
sktadki ubezpieczenia oraz wartosci zawieranej polisy po przejsciu przez sekwen-
cje pytan i udzieleniu na nie odpowiedzi.

Wirtualny doradca ma dostep do dziedzinowej bazy wiedzy. Baza ta jest prze-
gladana na biezaco, zgodnie ze scenariuszem wynikajacym z przygotowanych py-
tan i dostarczanych odpowiedzi. Do cech takich aplikacji zaliczana jest przeno-
$nosc¢ i wielowgtkowos¢. Oznacza to, ze jednocze$nie z programu moze korzystac
wielu ludzi, bedac w r6znych miejscach na §wiecie.

2.2.3. Tworzenie zapytan do baz danych

Z punktu widzenia praktycznych zastosowan interesujacym problemem jest
przetwarzanie zapytan wyrazonych w jezyku naturalnym na jezyk SQL. Jest to
problem, w ktérym rozwaza sie bezposrednie powiazanie interfejsu uzytkownika
z interfejsem dostepu do zasobéw zgromadzonych w systemie informatycznym.
Jego rozwigzanie polega na okresleniu sensu zdania dostarczonego przez uzyt-
kownika oraz wygenerowaniu odpowiedniego zapytania w jezyku SQL. Wymaga
to okreSlenia kategorii tematycznej oraz elementéw majacych kluczowy wptyw
na zwracany wynik. Podczas tej analizy wykorzystuje sie r6zne mechanizmy ba-
dania skladni i znaczenia (syntaktyki i semantyki) zdan.

W jezyku polskim wyrazy majgce tg samg posta¢ moga mie¢ rézne znaczenie,
zaleznie od kontekstu uzycia, odmiany itp. Dlatego analize zdan rozpoczyna sie
od oddzielenia podstaw poszczegélnych wyrazéw od przedrostkéw i koricowek.
Cho¢ taka analiza nie jest latwa, to jednak powstaja skomplikowane algorytmy;,
ktére w lepszym lub gorszym stopniu pozwalaja na jej wykonanie. W przypadku
zapytan SQL wystepujace w nich stowa posiadaja zazwyczaj tylko jedng forme
gramatyczna (sa to stowa kluczowe, nazwy bazy danych, tabel i ich atrybutéw,
warto$ci atrybutéw itp.). Ich dobér i posta¢ musza by¢ precyzyjne, inaczej silnik
bazy danych nie zwréci pozgdanych wynikow.

2.3. Narzedzia programowe

2.3.1. AIML

AIML (ang. Artificial Intelligence Markup Language) to bazujacy na XML jezy-
kiem znacznikowy, pozwalajacy definiowaé schemat dialogu bot-cztowiek. Sche-
mat ten bazuje na szablonach wzorzec-odpowiedz (pattern-template), zapisywa-
nych jako baza wiedzy w oddzielnym pliku. Rozmowa z botem rozpoczyna sie od

28



2.3. Narzedzia programowe

wczytania takiego pliku, a nastepnie, po otrzymaniu zapytania nastepuje dopa-
sowanie do niego wlasciwej odpowiedzi. Mozliwosci komunikacyjne bota zaleza
wiec tylko i wylacznie od poziomu rozbudowy zapisanej bazy wiedzy.

AIML czasem nazywany jest jezykiem regulowym, mimo, ze nie pozwala na
wnioskowanie czy taczenie faktéw. Okreslenie regutowy w tym przypadku wiaze
sie w mozliwo$cia definiowania szablonéw wzorzec-odpowiedz. Szablony te sg
czute na forme zapytan. Wzorzec zdefiniowany w pliku . aiml pozostanie bez do-
pasowania, jesli forma gramatyczna zapytania bedzie inna niz oczekiwana. Stad
zastosowania AIML ograniczaja sie do tworzenia prostych systeméw komuni-
kacyjnych. Przykladem niekomercyjnych programéw pozwalajacych na pisanie
oraz testowanie chatbotéw sa: ProgramD oraz GaitoBot AIML Editor.

2.3.2. Slowosieé

Stowosiec to leksykalna baza danych rozwijana w ramach projektu realizowa-
nego na Politechnice Wroclawskiej, bedaca odpowiednikiem angielskiego Word-
Netu. Pozwala na okreSlenie znaczenia danego slowa poprzez podanie relacji
znaczeniowych. Zaliczyé mozna do nich: synonimy, antonimy, hiperonimy, hipo-
nimy czy meronimy. Do wyszukiwania w Stowosieci wykorzystywana jest wyszu-
kiwarka dostepna pod adresem http://plwordnet.pwr.wroc.pl/wordnet. Do
jej edycji oraz przegladania w formie grafu stuzy aplikacja WordnetLoom (http:
//nlp.pwr.wroc.pl/pl/narzedzia-1i-zasoby/wordnetloom). Stowosie¢ udo-
stepniono na licencji otwartej do wszelkich zastosowarn. Mozna jg pobra¢ w for-
matach: plwnXML (wlasnym), Princeton WordNet oraz VisDic (tylko cze$¢ da-
nych) ze strony: |http://nlp.pwr.wroc.pl/plwordnet/download/?lang=pl.
Wiecej informacji o stowosieci mozna znalez¢ na stronie Grupy Technologii Je-
zykowych G4.19 Politechniki Wroctawskiej dostepnej pod adresem http://nlp.
pwr.wroc.pl/k

2.3.3. Korpus IPI PAN

Korpus IPI PAN to publicznie dostepny korpus jezyka polskiego (strona do-
mowa http://korpus.pl/), zawierajacy ponad 250 mln segmentéw anotowa-
nym morfosyntaktycznie. Dostep do tekstéw wchodzacych w sktad korpusu jest
mozliwy zaré6wno z poziomu wyszukiwarki (aplikacji sieciowej udostepnionej
pod adresem http://korpus.pl/poligarp/poligarp.php) jak i programu Po-
ligarp (dedykowanego narzedzie do korzystania z korpusu, udostepnione na za-
sadzie GPL). Wynikiem dziatania wyszukiwarki jest zwrGcenie wszystkich wysta-
pient danego stowa, wraz z krétkimi fragmentami tekstu pozwalajgcymi na od-
czyt kontekstu. Dodatkowa zaletg korpusu jest wykonywanie analizy morfolo-
gicznej danego stowa. Podobna funkcje oferuje program Morfeusz opisany w roz-

dziale[2.3.51
2.3.4. NLTK

NLTK (ang. Natural Language Toolkit) to niezwykle rozbudowany toolkit do
analizy i syntezy jezyka naturalnego w jezyku Python. Szczeg6towy opis jego
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funkcji i modutéw mozna znaleZ¢ na stronie producenta www.nltk.org. NLTK
pozwala m.in. na: dostep do wbudowanych korpuséw, oznaczenie cze$ci mowy
(ang. part-of-speech tagging), segmentacje (ang. chunking), parsowanie, inter-
pretacje semantyczng, pisanie wlasnych chatbotéw.

2.3.5. Morfeusz

Morfeusz to program udostepniony na licencji BSD do wykonywania ana-
liz morfologicznych. Tekst wejSciowy zostaje podzielony na pojedyncze stowa,
ktére sg poddawane interpretacji. Wynikiem dzialania jest uzyskanie wszyst-
kich mozliwych form znaczeniowych oraz znacznikéw opisujacych ich katego-
rie gramatyczne w postaci sformatowanej, np.: subst:sg:gen:m3 (co ozna-
cza, odpowiednio: rzeczownik:liczba pojedyncza:dopetniacz:rzeczownik
meski rzeczowy. Pelny opis znacznikéw jest dostepny w [6].

Morfeusz jest dostepny w postaci dynamicznej biblioteki oraz modutéw
umozliwiajacych jego wykorzystanie we wlasnych programach . Wspierane je-
zyki to: C/C++, Java, Perl, Python, SWI Prolog oraz PHP (strona domowa: http:
//sgip.pl/morfeusz/morfeusz.html).

2.4. Autorskie rozwigzanie

Celem projektu byto stworzenie aplikacji przetwarzajacej zapytania w jezyku
naturalnym na jezyk SQL. Aplikacja zostala napisana w jezyku Python (wersja
2.7.2) z wykorzystaniem biblioteki NLTK w wersji 2.0. Zrédto danych uczacych
zostalo oparte na rzeczywistej bazie danych w MySQL. Ponizej zamieszczono jej
szczeg6towy opis.

2.4.1. Bazadanych

Baza wiedzy wykorzystana w projekcie zostata dostarczona przez firme Kraft-
foods produkujaca wyroby czekoladowe. Posiada ona strukture, w ktérej sg ujete
wszystkie informacje dotyczace awarii urzadzen na liniach produkcyjnych. Reje-
strowane sg: miejsce awarii, czas zgtoszenia, czas trwania, czas zakoriczenia oraz
opisy majace na celu doktadng diagnoze usterki. W tabeli wystepujg nastepujace
atrybuty:

* unikalny numer awarii,

* nazwiska technikéw wykonujacych zadanie,

e nazwa linii, obszaru, urzadzenia,

* typ awarii w celu dzialan prewencyjnych,

* opis problemu (objawy, powdd, dziatania zapobiegawcze).

2.4.2. Program

Program ma nastepujacy algorytm dziatania:

* wprowadzenie zapytania w jezyku naturalnym,
* rozkltad wprowadzonego zapytania na cigg wyrazow,
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* parsowanie powyzszego ciagu za pomoca bezkontekstowej gramatyki FCFG,

* zwrOcenie wyniku w formie zapytania SQL w przypadku poprawnej analizy je-
zykowej,

* wygenerowanie wyniku zapytania do rzeczywistej bazy danych za pomoca pa-
kietu MySQLdb,

* wySwietlenie wyniku,

* powr6t do poczatku algorytmu dla niepoprawnej analizy zapytania.

2.4.3. Gramatyka

Wykorzystana gramatyka sktada sie z dwoch czesci: regut leksykalnych oraz
regul gramatycznych. Pierwsze z nich przyporzadkowywujg kazdemu stowu
cze$¢ mowy, co ilustruje listing[2.2]

Listing 2.2: Reguly leksykalne gramatyki bezkontekstowe;j.

N[SEM='Numer_awarii FROM tabela_awarii’] -> ’awarie’
N[SEM=' WHERE Nazwa_linii = '] -> "1linii’
NN[SEM='""CR1"’] -> 'CR1'

V[SEM='SELECT’'] -> ’'Podaj’ | ’'podaj’

V[SEM='SELECT'] -> "Wyswietl'’ | 'wyswietl’
V[SEM='Czas_trwania_awarii’] -> 'trwajacej’
ADJ[SEM='MAX (Czas_trwania_awarii)’] -> ’'najdiuzsza’
ADJ [ SEM='WHERE Status = "wykonano"’] -> ’'wykonane’

Kazdy wyraz, ktéry moze stanowi¢ czes$¢ zapytania w jezyku naturalnym powi-
nien zosta¢ zdefiniowany w gramatyce. CzeSci mowy do ktérych przyporzadko-
wano stowa to: N - rzeczownik, V - czasownik, ADJ - przymiotnik. Ponadto istnieje
mozliwo$¢ okreélenia innych czesci mowy lub nazw wtasnych (symbol NN).

Kolejnym etapem budowy gramatyki jest skonstruowanie regul gramatycz-
nych. Okreslaja one zasady budowy zdan (symbol S), ktére sktadaja sie z wyra-
zen rzeczownikowych (symbol NP) oraz wyrazen czasownikowych (symbol VP).
Ponadto jest wymagane podanie schematu taczenia podstawowych cze$ci mowy
w powyzsze wyrazenia. Cato$¢ przedstawiono na listingu[2.3]

Listing 2.3: Skonstruowane reguty gramatyczne.

S[SEM=(?np + ?vp)] -> NP[SEM=?np] VP [SEM=?vp]
VP[SEM—7V} -> V[SEM=?v]
P[SEM=(?d + ?n)] -> DET[SEM=?d] N[SEM=?n]
P[SEM=(?n + ?2d + ?a)] -> N[SEM=?n] DET[SEM=?d] ADJ[SEM=?a]
P[SEM=?n] -> N[SEM=?n]
P[SEM=(?a + ?n)] -> ADJ[SEM=?a] N[SEM=?n]
P[SEM=(?n + ?a)] -> N[SEM=?n] ADJ[SEM=?a]

2.4.4. Wyniki i wnioski

Implementacja programu oraz gramatyki umozliwita wprowadzenie podsta-
wowych zapytann w jezyku naturalnym. Na listingu [2.4] przedstawiono przyktad
uzyskiwania danych z bazy MySQL bez znajomosci sktadni jezyka SQL. Program
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umozliwia, miedzy innymi, sprawdzenie maksymalnego, najkrétszego czy $red-
niego czasu awarii, a takze liczby urzadzer na wybranej linii.

Listing 2.4: Przyktad dzialania aplikacji (zapytania o $redni i najdluzszy czas awa-
rii oraz liczbe urzadzen na linii).

Wpisz zapytanie w jezyku naturalnym (quit aby zakonczyd)
> Ile trwata $rednia awaria?

SELECT AVG(Czas_trwania_awarii) FROM tabela_awarii
97.6954

> Ile trwala najdiuzsza awaria?

SELECT MAX(Czas_trwania_awarii) FROM tabela_awarii
34620

> Podaj liczbe urzadzen na linii CR2.

SELECT COUNT (Nazwa_urzadzenia) FROM Tabela_awarii

WHERE Nazwa_linii = "CR2"

183

> quit

Na listingu[2.5 pokazano przyktad pobierania z bazy danych numeréw awarii
w trakcie realizacji lub awarii, ktérych czas trwania wynosit dokladnie 100 minut.

Listing 2.5: Przyklad dzialania aplikacji (zapytanie o numery awarii w trakcie re-
alizacji oraz o okreslonym czasie trwania).

Wpisz zapytanie w jezyku naturalnym (quit aby zakonczyd)
> Wyswietl awarie w trakcie realizaciji.
SELECT Numer_awarii FROM tabela_awarii
WHERE Status = "w trakcie realizacji"

9224
> Wyswietl awarie trwajaca 100 minut.
Sprébuj ponownie
> Wyswietl numer awarii trwajacej 100 minut.
SELECT Numer_awarii FROM tabela_awarii

WHERE Czas_trwania_awarii =100
7467
7406
9003
9351
7132
9040
> quit

Stworzona aplikacja pozwala na przetwarzanie zdan, ale tylko w okre§lonym
zakresie kontekstow i stéw. Wynika to z konieczno$ci implementacji kazdego
wyrazu w gramatyce, z ktorej korzysta skrypt oparty o toolkit NLTK. Najbardziej
problemowe do przetworzenia sg liczby, ktére nie mozna opisac jedng sktadowa,
lecz kazda oddzielnie za pomoca zmiennych. Na tej podstawie, majac zdefinio-
wang pule najcze$ciej zadawanych pytani do bazy awarii wystepujacych w firmie,
wyszczegolniono stowa odpowiedzialne za wlasciwy przekaz ich tresci. Mimo
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tych niedogodnosci, program poprawnie generuje zapytania w jezyku SQL oraz
zwraca ich wynik, taczac sie z rzeczywistg bazy danych. Jego mozliwosci oraz
funkcjonalnos¢ zalezg tylko i wylgcznie od rozbudowy gramatyki o dodatkowe re-
guly leksykalne oraz gramatyczne. Pozwola one wéwczas na przetworzenie bar-
dziej ztozonych zapytani, wprowadzanych przez uzytkownika w jezyku natural-
nym.
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RozDZIAL

MODELOWANIE TELUMU I PANIKI

M. Frontkiewicz, P. Kaczmarek, M. Pochna

3.1. Psychologiczno-socjologiczne podstawy tematu

Zachowanie si¢ duzej grupy ludzi postrzeganej jako ttum stanowi przedmiot
badan nie tylko socjologéw, ale réwniez psychologéw czy politologéw. Wiele za-
gadnieni z tego obszaru dotyczy waznych i praktycznych probleméw. Pozwalaja
one spojrze¢ m.in. na r6zne aspekty organizacji imprez masowych (jak np. kon-
certy, mecze, protesty), a w szczegdélnosci na aspekty zwiazane z zapewnieniem
bezpieczeristwa i unikania potencjalnych zagrozen.

Niniejszy rozdziat po§wiecony jest modelowaniu i symulowaniu zjawiska pa-
niki towarzyszacemu zachowaniu sie ttumu za pomoca wybranych narzedzi pro-
gramowych. Modelowanie zachowania sie ttumu nie jest tatwe. Mimo to coraz
cze$ciej podmioty odpowiedzialne za bezpieczenistwo oraz kierowanie ttumem
podejmujg sie tworzenia i wykorzystania takich modeli. Poprzez symulacje z ich
wykorzystaniem probuja projektowac¢ drogi ewakuacyjne, planowac scenariusze
postepowania w sytuacjach zagrozenia itd.

3.1.1. Psychologia ttumu

Psychologia ttumu stanowi dzial psychologii spotecznej, w ktérym badane sg
zachowania jednostek w wielkiej masie ludzkiej. Na poziomie og6lnym badania
te obejmujg analize zachowania i proceséw myslowych poszczegélnych jedno-
stek tworzacych ttum oraz ttumu jako catosci. Za gtéwnych myslicieli psychologii
thumu uznaje sie takie osobistosci, jak: Rene Girard, Gustave Le Bon, Wilfred Trot-
ter, Gabriel Tarde, Zygmunt Freud, Elias Canetti, Steve Reicher czy Julia Constin-
tine. Natomiast za jej ojca uwaza sie francuskiego lekarza, antropologa i socjologa
Gustava Le Bon, ktory jako pierwszy zwrdcil uwage na zjawisko odmiennego za-
chowania sie ludzi wystepujacych pojedynczo i w grupie [1].

Powszechnie stowem ,tlum” okreslane jest zgromadzenie os6b, bez wzgledu
naich narodowos¢, ple¢ czy wyznanie, a takze bez uwzgledniania przyczyny zgro-
madzenia. W psychologii pojecie ,thum” posiada odmienne znaczenie. Wedlug
Gustawa le Bon [I] dopiero w przypadku zbiegu pewnych okoliczno$ci, i tylko




3.1. Psychologiczno-socjologiczne podstawy tematu

w tych okoliczno$ciach, zbiorowo$¢ ludzi nabiera zupetnie nowych wtasciwosci.
Wiasciwosci te r6znig sie od indywidualnych wlasciwo$ci poszczegdlnych oséb.
Cytujac za [1]] ,w thumie zanika §wiadomo$¢ wlasnej odrebnosci, uczucia i mysli
wszystkich jednostek maja jeden tylko kierunek”.

Thum posiada okreslone cechy. Zalicza sie do nich zanik swiadomosci wita-
snego ja u poszczegb6lnych oséb i poddanie uczué i mysli pewnemu wsp6lnemu
kierunkowi dziatari. Cecha ta wystepuje bez wzgledu na liczbe zgromadzonych
w jednym miejscu oséb. Przypadkowe wydarzenie moze spowodowaé zmiane
charakteru tlumu, a wraz z tym wystgpienie cechami specyficznych dla jego po-
stepowania. Bez wzgledu na to, jakie jednostki tworza tlum, bedac jego czescig
posiadaja co$ w rodzaju duszy zbiorowej. Dusza ta kaze im inaczej mysle¢, dzia-
la¢ i czu¢, niz mys$lalaby, dzialata i czuta kazda jednostka z osobna. Rzecz ta bywa
réwniez ujmowana inaczej. Autorka [2] odr6znia pojecie ttumu bedgcego stanem
fizycznej bliskosci od publicznosci, ktéra charakteryzuje blisko§¢ duchowa mimo
znacznej odleglosci.

Podzial ttumu

Istnieje wiele sposobdéw klasyfikacji ttumu. Zaleznie od teorii przyjetej w trak-
cie badani mozna wyrézni€ r6zne jego kategorie. Wedtug (1] istnieja nastepujace
rodzaje thuméw:

* tlumy heterogeniczne - skladajace sie z bardzo r6znorodnych jednostek (pod
wzgledem zawodowym, pod wzgledem poziomu rozwoju umystowego i pod
innymi wzgledami),

- bezimienne - np. thum uliczny, gromada gapiéw,
- nieanonimowe - np. parlament, tawa przysieglych,

¢ thumy homogeniczne - charakteryzuja sie swego rodzaju jednorodnoscia cech
tworzacych je jednostek,

- sekty - pierwszy stopienl organizacji ttuméw homogenicznych, obejmujacy
jednostki czesto r6zniace sie wychowaniem, pochodzeniem i wyksztatce-
niem, ktére faczy tylko wspd6lna wiara lub wspélny cel (jak np. w sektach reli-
gijnych i partiach politycznych),

- kasty - najwyzszy stopienl organizacji, taczacy jednostki jednego i tego sa-
mego zawodu, pochodzace na og6t z tych samych sfer i wykazujace mniej
wiecej jednakowy stopieti inteligencji (jak np. kasta wojskowa lub kaptarska),

— warstwy - taczy jednostki r6znego pochodzenia, zblizone do siebie wspdl-
notg zajeé, podobienstwem sposobu zycia i warunkéw otoczenia (jak miesz-
czanstwo, chlopi itd.),

Aby dobrze zrozumie¢ znaczenie tego podziatu nalezy zwréci¢ uwage na kontekst
historyczny (pozycja [1] ukazala sie w roku 1895 i odnosila sie do rewolucji prze-
mystowej oraz jej nastepstw politycznych).

Herbert Blumer, [3], skupiajac sie na znaczeniu interakcji pomiedzy uczestni-
kami zachowan zbiorowych, wyr6znit 4 rodzaje ttumu:

35



3.

Modelowanie ttumu i paniki

thum przypadkowy - charakteryzuje go staba interakcja pomiedzy jego jednost-
kami lub nawet jej brak. Jednostki te przyciagnelo jakies, czesto przypadkowe,
wydarzenie. Przykladem takiego tlumu sg osoby przygladajace sie wypadkom
czy tez osoby zgromadzone wokot stoiska w hipermarkecie.

thum konwencjonalny - skupia jednostki zebrane w jakim$§ celu, ktéry to cel
jest jednak osiggany przez kazda z nich z osobna. Przykladem takiego ttumu
sq pasazerowie na przystanku lub widzowie w kinie. Thum konwencjonalny
czasem nazywany jest publiczno$cig. Charakterystyczng jego cecha jest to, ze
zdania jednostek na temat osigganego celu mogg by¢ rézne.

thum ekspresyjny - szczeg6lna role odgrywa w nim jaki$ fadunek emocjonalny
i na nim oparta jest interakcja. Przykladem takiego ttumu sg uczestnicy kar-
nawatu w Rio, parady mitosci w Berlinie czy zabaw sylwestrowych na rynkach
miast. Publiczno$¢ na koncertach rockowych czesto ma cechy ttumu ekspre-
syjnego. Ttum taki moze przejawia¢ zachowania normalnie niedopuszczalne.
thum aktywny - nastawiony na dziatalno$¢ niszczycielska, ktérej celem jest roz-
tadowanie emocji lub zniszczenie jakiego$ zta czy przeciwnika. Przykladem ta-
kiego tlumu sg agresywni kibice na meczach pitkarskich.

Powyzszy podzial zostal uzupelniony przez autoréw [4] o piaty rodzaj thumu:

thum protestujacy - jest szczegélnym przykladem ttumu, ktéry wykazuje ce-
chy thumu konwencjonalnego (dos¢ dobra organizacja) oraz ttumu aktywnego
(dziatalno$¢ destruktywna).

W kolejnym podziale, bioracym pod uwage przyczyne powstania, wyréznia

sie nastepujace typy i podtypy ttumu:

thum agresywny - atakuje jednostke, zbiorowo$¢ lub instytucje. Znane sg trzy
rodzaje tego typu thumu:

— thum linczujacy - powstaje w celu wymierzenia samosgdu rzeczywistemu
lub domniemanemu sprawcy ogdlnie potepianego czynu (napad, morder-
stwo, gwatt itp.). Powstaje, gdy gromadzi sie wieksza liczba oséb wtapiaja-
cych sie w psychospoteczny klimat potezniejacego ttumu, ktéry dazy do ze-
msty. Thum ten zdolny jest do popetniania okrutnych czynéw, przekonany;,
ze dziata w stusznej sprawie.

— thum terroryzujacy - jest przewaznie skierowany przeciw jakim§ mniejszo-
§ciom narodowym, religijnym, seksualnym czy innym, podejrzanym o czyny
wywolujace oburzenie znacznej czesci jakiej$ spotecznosci. Przyklady ta-
kiego thumu spotyka¢ mozna w przypadku rozruchéw kibicéw na stadionach,
gdy pseudo kibice jednej druzyny atakujg kibicéw drugiej. Rezultatem dzia-
tan takich ttumoéw sa niekiedy ofiary Smiertelne.

- thum walczacy - do tego typu thumu nalezg zgromadzenia podczas strajkéw
i manifestacji, ktére sg rozpraszane przez stuzby porzadkowe.

thum uciekajacy - wystepuje w dwéch odmianach: ttumu ogarnietego pa-
nika na ograniczonej przestrzeni, przewaznie podczas zbiegowiska zagrozo-
nego niespodziewanym niebezpieczenistwem, oraz sformalizowanej grupy na-
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potykajacej zagrozenie rozpadu wiezi formalnej. W tlumie uciekajacym, bez
wzgledu na odmiane, jednostki ogarniete strachem kierujg sie instynktem sa-
mozachowawczym.

 thum nabywajacy (rabujacy) - wystepuje w okresach kryzyséw i gospodarczego
niedostatku. Pojawiaja sie wowczas réznorodne zbiegowiska i thtumy rabujace
sklepy, banki, a nawet mieszkania zamozniejszych rodzin. Thumy rabujace po-
wstaja w ré6znorodnych warunkach i okoliczno$ciach, czesto tez wyksztatcajg
sie z ttuméw agresywnych, a nawet demonstrujacych.

¢ tlum demonstrujacy (ekspresywny) - w odréznieniu od poprzednich jest zor-
ganizowany. Jest on wyrazem wdzieczno$ci, uznania, potepienia, pogardy, po-
chwaly lub protestu. Demonstracja jest thumem zorganizowanym po to, aby
wyraznym uczuciom doda¢ wiekszej powagi i aby nie stwarza¢ szans na prze-
ksztalcenie sie ttumu w thum agresywny, rabujacy albo ogarniety panika.

Bez wzgledu na rodzaj, w kazdym tlumie uwidoczniajg si¢ pewne cechy
wspoélne. W ttumie obserwuje sie zjawisko dezindywidualizacji (czeSciowego za-
niku niektérych sktadnikéw i cech osobowosci jednostek na okres wtopienia sie
w zbiorowg psychike ttumu). Pojawia si¢ takze wzmozone nasladownictwo, spo-
wodowane zanikiem indywidualnej refleksyjno$ci jednostki. Na gruncie emocjo-
nalnym dochodzi do zaraZliwo$ci emocji, tj. wytwarzaniu sie identycznych lub
podobnych stanéw emocjonalnego napiecia, powstajgcego na gruncie podob-
nych postaw, nastrojow i oczekiwan. Charakterystyczng cechg jednostek beda-
cych w thumie i pod jego dzialaniem jest takze podatno$é na sugestie i oddziaty-
wania innych uczestnikéw thumu. Ttum rozpada sie wéwczas, gdy stabnie wiez
zespalajaca go w skutek nowej podniety, wywotlujacej zupetnie inne niz dotych-
czas emocije.

Zgodnie z [5] w zyciu thumu mozna wyr6zni¢ nastepujace etapy (definicje
pobrane spod adresu: http://portalwiedzy.onet.pl/133636,,,, reakcje_
tlumu, haslo.html):

* Tworzenie sie thumu - thum tworzy sie, gdy ludzie wspélnie naplywajg i gro-
madza sie na jakim§ obszarze. W takim zgromadzeniu waznym czynnikiem
jest blisko$¢ fizyczna. Charakterystyczne jest tez przekonanie o wsp6lnym celu
lub (pod$wiadomy) bezrefleksyjny nacisk ukierunkowujacy dazenia.

¢ Polaryzacja — ttum przestaje dziataé, gdy nie nastepuje zadna konfrontacja,
tzn. nie ma zadnej pobudzajacej przeszkody. Zawsze jest w stanie gotowosci
do okreslenia wroga.

* Ramy przestrzenne — aby tlum moégl powsta¢, konieczne jest okreSlenie
obszaru, czyli ustanowienie ram przestrzennych dla zbiorowych akcji (np.
uksztaltowanie terenu moze nasilac¢ sttoczenie). Pewne formy uksztattowania
przestrzennego sprzyjaja popychaniu ttumu do dziatar. Na stadionach miejsca
stojace sprzyjaja zbiorowym akcjom, ktére moga wymknac sie spod kontroli,
poniewaz fotele publiczno$ci nie wyznaczaja ram przestrzennych, co stwarza
pokuse zdobycia terytorium, np. przez okrzyki i wrzaski lub atak fizyczny na te-
rytorium wrogich kibicow. , Uksztattowanie sceny” wplywa w ten spos6éb w du-
zym stopniu na zachowanie uczestnikéw dziatan zbiorowych.
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* Aktywne mniejszo$ci — problem przywdédztwa przedstawia sie inaczej w thu-
mie niz w grupach. W grupie lider jest tym, kto wydaje polecenia, natomiast
lider ttumu sam niewiele moze osiggnac, jesli go nie wspiera grupa przywadd-
cza. W trakcie dziatan thumu na og6t to nie przywédcy oficjalni odgrywaja zna-
czaca role, lecz aktywne mniejszosciiich charyzmatyczni reprezentanci. To oni
moga pociagnac za sobg thum, jesli adekwatnie wyrazajq jego dazenia. Mniej-
szo$¢ staje sie przedstawicielem wiekszosci, tzn. uosabia wszystkich chetnych
do dziatania i wyraza ich skryte lub otwarte pragnienia

* Przebieg akcji — kazda akcja thumu ma swojg dramaturgie, §wiadomie zapla-
nowang lub przypadkowa, ktéra zwykle ma charakter eskalacji. Widoczna sta-
bos¢ przeciwnika wywoluje , reakcje taricuchowg”, ktérej nie mozna zatrzymac.
W najwyzszej ekstazie ttum jest zdolny do wszystkiego, jego cztonkowie szukaja
ryzyka, nie dbajac o grozbe obrazen. Dopiero gdy jest juz po wszystkim, ciesza
sig, jesli udato sie im wyjs¢ cato z opres;ji, bez przykrych konsekwencji. Podczas
dtuzszych dziatan, trwajacych wiele dni lub tygodni, nastepuja z reguty okresy
spokoju jak réwniez zdarzajg sie momenty zwrotne — nagle zmiany kierunku
dziatania.

* Reperkusje dzialan - koniec dziatar ttumu nie oznacza jeszcze zamkniecia ca-
lej sprawy. Po akcji majg miejsce op6znione reakcje, ktore tez wptywaja na
zbiorowo$¢. Uczestnicy dziatarn mogg si¢ chwali¢, ze przy tym byli i przez to
zwiekszac swoj prestiz. Mogg zbiera¢ inf. podawane przez media na temat
zbiorowego dziatania, w ktérym brali udziat, i przechowywa¢ je w celu pie-
legnowania wspd6lnych wspomnieni. W zalezno$ci od rangi wydarzenia moga
tworzy¢ sie w koricu wspdélnoty weteranow.

3.1.2. Panika

Trudno o jedna, $cisla definicje paniki. Termin ten jest bowiem uzywany
w odniesieniu do wielu sytuacji i zachowani. Zgodnie z [6] ,prawie kazdy ro-
dzaj spotecznie dezorganizacji lub osobisty rodzaj dziatalnosci zaburzajacej zo-
stal okreslony jako panika”. Zakres tego pojecia obejmuje wszystko: od zjawisk
zwigzanych z psychiatria, po zjawiska ekonomiczne (np. wystepujace zaburze-
nia na gieldzie). Dodatkowo, w kazdym z r6znorodnych przypadkéw istote pa-
niki stanowi inne zdarzenie. Niektére behawioralne definicje paniki opisuja ja
jako zwierzece zachowania, w ktérych ludzie potrafia stratowac sie na $§mier¢ [6].
Pojecie to moze odnosic sie takze do stanu wewnetrznego, w ktérym jednostka
odczuwa (uzasadniony lub nieuzasadniony) intensywny strach. Jako panika po-
strzegane sg takze og6lnie bezuzyteczne zachowania. Literatura dostarcza wielu
réznych, spéjnych definicji. W [7] zdefiniowano panike jako wspdlne podaza-
nie, zachowanie w oparciu o histeryczng wiare i przekonanie. Wskazuje na to,
iz po przyjeciu przekonania o jakim$ ogélnym zagrozeniu, ludzie uciekajg, sto-
sujgc ustalone wzorce interakcji spotecznej w celu zachowania zycia, mienia lub
poczucia sity w obliczu zagrozenia. Tak og6lna definicja obejmuje wiele konkret-
nych sytuacji, w ktérych moze doj$¢ do wybuchu paniki, np. pole bitwy, tonacy
statek, ptonacy budynek, a takze rynek bankowy.
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Panika jako reakcja na zagrozenie

W niniejszej pracy pojecie paniki bedzie postrzegane jako niekontrolowane
zachowania ttumu w obliczu sytuacji zagrozenia. Moze by¢ ona rozumiana jako
nagty i nieoczekiwany wybuch silnego i szybko rozprzestrzeniajacego sie zbioro-
wego strachu, wywotanego najcze$ciej urojeniem lub wyolbrzymionym niebez-
pieczenistwem, powodujacego gwattowng ucieczke. Ucieczce tej towarzyszy za-
¢mienie Swiadomos$ci ulegajacych jej os6b. Definicja uwzgledniajaca histeryczng
wiare i przekonania jako przyczyne nieracjonalnych zachowan $cisle korespon-
duje z tg przedstawiong w [7]. W takim ujeciu, powstawaniu paniki sprzyjajg cze-
sto takie czynniki jak chaos, dezinformacja, bezradno$¢, brak pomocy lub jed-
nostki przywddcze;j.

Przyczyny paniki mogg by¢ r6zne. NajczeSciej sa to przyczyny emocjonalne,
w szczegolnoSci strach. Pod jego wptywem ludzie, kierujac sie instynktem szuka-
nia ratunku przed rzeczywistym lub rzekomym niebezpieczeristwem, wybierajq
ucieczke. Strach moze by¢ tak silny, ze cztowiek ogarniety panika nie zastanawia
sie nad swoim zachowaniem, dziala czesto instynktownie, a takze irracjonalnie.
Bezposrednia przyczyna prowadzaca do wybuchu paniki sa zwykle czynniki fi-
zyczne i fizjologiczne, np. niedostateczna ilo§¢ pozywienia i wody, warunki kli-
matyczne, widok licznych ludzkich ofiar czy tez zmeczenie, bezsenno$¢, depresja
oraz brak orientacji w danym terenie.

Do sytuacji, w ktérych moze dojs¢ do wybuchu paniki, zalicza sie: ataki ter-
rorystyczne; pozary; powodzie; wypadki; niespodziewane dZzwieki, zwlaszcza:
strzaty, krzyki, paniczne reakcje innych ludzi. Panika moze wystapi¢ takze pod-
czas innych okolicznosci, np. w trakcie koncertu czy meczu, gdy nagle zdarzenie
spowoduje reakcje ttumu.

Do czynnikéw Srodowiskowych sprzyjajacych wybuchom oraz rozprzestrze-
nianiu si¢ paniki zalicza sie: zta widoczno$¢ (spowodowana przez np. przez mgle,
dym lub pore dnia), zte warunki atmosferyczne (zbyt wysoka/niska temperatura),
liczba ludzi, mozliwos$ci ewakuacyjne. Duzy wpltyw na zachowanie jednostki
ma takze postepowanie innych ludzi bedacych w tej samej sytuacji zagrozenia,
a takze postepowanie zespotu ratowniczego lub kierujacego ewakuacja (nerwowe
zachowania ratownikéw oraz brak odpowiednich informacji moze sprzyja¢ roz-
przestrzenianiu i nasilaniu sie paniki).

Psychologiczne i socjologiczne ujecie zachowan

Pod wptywem paniki ludzie zaczynajg zachowywac sie w sposé6b inny niz za-
zwyczaj. W specyficznej sytuacji zagrozenia i niepewnoS$ci, z psychologicznego
punktu widzenia ludzie

* traca poczucie czasu,

* tracg umiejetno$¢ kontrolowania siebie,
* nie reaguja na polecenia,

* nie poddaja sie perswazji,

* zachowuja sie w spos6b irracjonalny.
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Z socjologicznego puntu widzenia, uwzgledniajac wptyw ttumu na jednostke,
dochodzg takie zachowania i postawy, jak:

* otwarto$c¢ na sugestie ttumu - zachowanie takie samo jak innych oséb ogarnie-
tych panika,

* skupienie sie na tej samej rzeczy lub idei co ttum,

* poczucie sity jakie daje ttum,

* obnizenie strachu przed sadem i kara,

* zamiana ,ja”’ na ,my”.

3.2. Modelowanie zagadnienia paniki w thumie podczas
ewakuacji

W przypadku wystgpienia naglych zagrozen i koniecznos$ci ewakuacji duzej
liczby ludno$ci, moze doj$¢ do wybuchu paniki, ktéra znacznie utrudnia akcje ra-
townicza, a w skrajnych przypadkach prowadzi do ogromnych strat i tragedii. Aby
nie dopusci¢ do paniki oraz aby zminimalizowania skutki jej wystapienia prowa-
dzi sie r6zne badania, a ich wyniki stara sig¢ zastosowaé w rzeczywisto$ci. Analiza
tego zjawisko nie nalezy jednak do tatwych.

Rzeczywiste wystapienie paniki jest trudne do przewidzenia, a jesli juz wy-
stapi, nie daje sie odpowiednio zmierzy¢ i zbada¢. Dlatego najczesciej badania
tego zjawiska prowadzi sie z wykorzystaniem symulatoréw oraz specjalnie do
tego celu stworzonych modeli. Narzedzia te umozliwiaja obserwowanie zacho-
wania thumu oraz jego zmiany w zalezno$ci od wystepowania i nasilenia r6znych
czynnikéw. W niniejszej pracy skupiono sie na modelowaniu zachowani ttumu
i paniki podczas ewakuacji z pomieszczen zamknietych.

3.2.1. Réznorodne ujecie tematu

Modelowanie zachowania sie ttumu podczas ewakuacji, uwzgledniajace moz-
liwo$¢ wystapienia paniki, moze odbywac¢ si¢ w r6znorodny sposéb. Modelowa-
nie tego typu zachowan jest powszechne, miedzy innymi podczas projektowa-
nia wyjs$¢ bezpieczenstwa oraz planowania ewakuacji (z pomieszczeni bydynkow,
statkow itp.). Istnieje wiele komercyjnych narzedzi wspierajgcych takie modelo-
wanie.

Modele wykorzystywane w trakcie wspomnianych badai mozna podzie-
li¢ na trzy kategorie: modele przepltywowe (ang. flow-based models), modele
automatéw komérkowych (ang. cellular automata models), modele agentowe
(ang. agent-based models). Istniejg takze modele powstajace poprzez potgczenie
elementéw wymienionych modeli.

Model przeplywowy charakteryzuje globalne podejscie do problemu symu-
lacji zachowania sie tlumu, tj. poszczegélne osoby nie sg symulowane jako jed-
nostki, ale sg traktowane jako element przeptywu. Model ten uwzglednia fizyczne
wlasciwosci Srodowiska oraz przeplywu.

Model automatéw komérkowych opiera sie na reprezentacji Srodowiska
w postaci siatki komérek. Komoérki moga by¢ zajete przez jednostki, przeszkody
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itp. Charakter przemieszczen jednostek pomiedzy komérkami okresla ich lokalna
gestos¢, predkos¢ oraz wielko$¢ przeptywu. Gléwnym czynnikiem wyrézniaja-
cym ten model jest dyskretyzacja przestrzeni.

Model agentowy pozwala na nadanie jednostce indywidualnych wtasciwosci,
ktére determinuja jej zachowanie w danej sytuacji i wptywaja na jej reakcje. Jest to
istota tego modelu. Wymienione wcze$niej modele nie pozwalaly na przypisanie
jednostce takich atrybutéw (tj. atrybutéw zaleznych od jej interakcji z otoczeniem
i humem).

3.2.2. Rozwiniecie metod agentowych

W podejsciu agentowym gltéwna role odgrywajg czynniki zdefiniowane jako
istotne i wptywajgce na ruch agenta w thumie. Moga to by¢ zaré6wno czynniki fi-
zyczne - jak na przyktad charakterystyczna dla agenta predkos¢ poruszania sie,
lub psychiczne - takie, jak sposéb postrzegania czy tez okreslone reakcje na za-
grozenie. W zaleznosci od tego, jakie czynniki determinujg postepowanie agenta,
powstajg r6zne modele.

Metody agentowe nadaja sie najlepiej do symulowania ruchu ttumu o duzej
gestosci oraz ewentualnych wystapien paniki, poniewaz jako jedyne oddajg zréz-
nicowany charakter poszczegélnych uczestnikéw ruchu. Istnieje wiele rozwinie¢
i modyfikacji podstawowego podejscia agentowego. Szczegblnie ciekawa wydaje
sie takie aspekty, jak: analiza regul ruchu wedtug ktérych postepuja jednostki;
modelowanie na dwéch poziomach szczeg6étowosci, pozwalajgce zauwazyé wy-
tworzone wzorce ruchu; analiza kluczowych cech psychologicznych agentéw.

Podejscie agentowe zostanie omowione dokladniej w dalszej czesci rozdziatu,
przy okazji prezentacji wynikéw symulacji dla r6znych modeli zachowar agenta.

Heurystyczne reguly ruchu

Obserwacje zachowania ttumu ukazuja duza r6znorodno$¢ samoorganizuja-
cych sie wzorcow ruchu, jak np. spontaniczne tworzenie sie réwnolegtych, jed-
nokierunkowych alejek w przeptywie pieszych czy tez ruch typu stdj-idZ w miej-
scach zattoczonych. Ruch ttuméw o duzym zageszczeniu réwniez rzadzi sie pew-
nymi wzorcami i modelami, lecz sa one zdecydowanie trudniejsze do opisania.
Popularne modele oparte o oddziatywania spoteczne (ang. social force models)
18, 9] opisuja ruch agentéw jako wypadkowsq sit przyciagajacych go do celu i od-
pychajacych od przeszkdéd i innych ludzi. Wada tej metody jest rozpatrywanie
sit pochodzacych od kazdej jednostki osobno, a nastepnie taczenie ich zgodnie
z zasade superpozycji. Pojawiajace sie problemy to: metody taczenia sit pocho-
dzacych od kazdej z os6b; okreslenie promienia, w ktérym inni agenci wplywajaq
na ruch; rozstrzygniecie, czy niewidoczne dla agenta przeszkody moga wplywacé
na jego zachowanie.

W pracy [10] zaproponowano heurystyczne podejscie do planowania trasy ru-
chu agenta, oparte na analizie jego pola widzenia. Heurystyki wykorzystujace
informacje wzrokowa okre$laja pozadany kierunek ruchu a4, i pozadana pred-
ko$¢ v4,.s. Zatozeniem heurystyk jest pétsekundowy okres czasu potrzebny agen-
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towi na zatrzymanie sie w celu unikniecia zderzenia, ktéry definiuje minimalng
odlegtosci do przeszkéd w zalezno$ci od jego predkosci. Zalozenie to opiera
sie na eksperymentach przeprowadzonych w laboratoryjnych warunkach, opi-
sanych w pracy [11].

W rozwazanym modelu agenci charakteryzowani sg przez:

« aktualna pozycje x;,

* aktualna predkosé v;,

* parametry budowy ciala - mase m; i pole powierzchni - w uproszczeniu okrag
0 promieniu r; = m; /320,

* predkos¢ komfortowego chodu v?,

* potlozenie docelowe O; - jest nim najczesciej wyjScie z budynku,

¢ kat widzenia w kazda strone @y.

Pierwszym krokiem algorytmu heurystycznego jest wyliczenie dla wszystkich
katow a z zakresu [Py, Dg] (z rozdzielczoscia dostosowang do maszyny, na ktérej
prowadzone sg obliczenia) odlegtosci do najblizszej przeszkody f(a). Wwypadku
braku kolizji dla danego kata, warto$¢ funkcji f réwna jest dmax, czyli zasiegowi
wzroku agenta.

Obserwacje ruchu jednostek (pieszych) pokazuja, ze szukajg oni tras po-
zbawionych przeszkdéd, przy jednoczesnym unikaniu zbyt duzych odchylen
od Sciezki prowadzacej do ich celu (okreslonej przez kierunek agp). Celem algo-
rytmu heurystycznego jest wiec znalezienie kierunku ruchu « 4.5 bedacego kom-
promisem dla powyzszych kryteriéw, bedacych czesto w sprzeczno$ci. Zapropo-
nowany algorytm wybiera kat a4 tak, aby minimalizowat on réwnanie (3.1).

d(@) = d? o + f(@)? = 2dmax f (@) cos(ap — @) 3.1)

Drugi krok algorytmu pozwala okresli¢ pozadang predkos¢ ruchu vg4.5. Do-
bierana jest ona tak, aby w kazdy momencie agent znajdowat sie na tyle daleko
od przeszkdd, aby mégt sie przed nimi zatrzyma¢. Mozna ja opisa¢ rownaniem
(3.2), w ktérym dj, oznacza odlegto$¢ miedzy agentem, a najblizszg przeszkoda
w kierunku ruchu a 4.5, za$ T to minimalny czas potrzebny na zatrzymanie agenta
(jak wspomniano wcze$niej wynosi on 0,5s).

Vdes(t) = min(V?; %) (3.2)

Przedstawiony model nie pomija réwniez zderzerh miedzy agentami, ktére
moga wystapi¢ w wyniku nadmiernego ich zageszczenia. Wptywaja one na nie-
planowane ruchy agentéw, ktérych nie da sie wyjasni¢ w ramach powyzszej heu-
rystyki. Site oddzialywania agenta z przeszkoda definiuje réwnanie (3.3), w kt6-
rym k jest wspoétczynnikiem proporcjonalnosci, g(x) jest rowne 0 gdy agent nie
styka sie z przeszkoda, za§ x w przeciwnym wypadku, E]' to wektor o dtugosci 1,
skierowany od agenta j do i, zas$ d;; to odlegtos¢ miedzy srodkami cigzkoSci obu
agentow.

fij =kglri+ri—dipng; (3.3)
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Biorac pod uwage réwnania i (3.3), a takze traktujac analogicznie
do sit zwigzanych ze zderzeniami z agentami site f; pochodzacg od kontaktu
agenta ze Sciang (w roéwnaniu sil, r; — d;; zastgpione jest odlegloscia agenta
do $ciany —d;w), otrzymujemy réwnanie (3.4), opisujace wypadkowe przyspie-
szenie agenta. Réwnanie to tylko pozornie przypomina réwnanie oddziatywan
spolecznych, poniewaz wartoSci sity ]T,; sgq wieksze od zera tylko przypadku bez-
posredniego kontaktu fizycznego miedzy agentami.

v _ @) 5 T T B4

Mozna réwniez zaproponowaé miare oddzialywan wystepujacych w thumie,
ktéra pozwoli wnioskowac¢ o prawdopodobieristwie wybuchu paniki i stratowania
ze wzgledu na zbyt duzy Scisk. Miara sit odczuwanych przez pojedynczy agent jest
wyrazona réwnaniem (3.5), zas lokalny opis $cisku w danym punkcie x wyliczy¢
mozna za pomoca réwnania (3.6), gdzie f(d;y) jest Gaussowska funkcja wagowa,
argumentem ktorej jest odleglto$¢ danego agenta od rozwazanego punktu.

Ci(t):Z|
j

LCi(0f(dix)

Clx,t)=——— (3.6)
g Zf(dix)

| 35

Symulacje opisane przez autoréw przedstawionego modelu potwierdzaja, ze
odwzorowuje on poprawnie zaréwno zjawiska ptynnego ruchu pieszych (tworze-
nie sie jednokierunkowych §ciezek, stabilizacja predkosci ruchu) jak i przejscie
do ruchu z turbulencjami i falami idz-st6j, ktére powstaja przy zbyt duzej gestosci
agentéw. Inne zaobserwowane sytuacje, to okresowy charakter ruchu z turbulen-
cjami (wysoka korelacja punktéw x; i x; = x» — X po okreS§lonym czasie T), a takze
tworzenie sie obszaréw duzego Scisku wokét zwezeni w przejsciach.

Modelowanie dwupoziomowe

Autorzy artykuly [12], naukowcy z Singapuru oraz Stanéw Zjednoczonych,
wskazali i rozwineli nowe podejscie do, jak sami przyznaja, bardzo trudnego za-
gadnienia modelowania ttumu w réznych warunkach. Stad wiasnie symulacje
oparte na scenariuszach ,co by byto, gdyby” oraz pewnych zatozonych parame-
trach ttumu i pojedynczych jednostek. Biorac pod uwage skale obserwaciji zja-
wiska podzielili oni modele zachowan tlumu na dwie kategorie modele: mikro
oraz makro. Kazdy z nich stosowany jest do analizy ttumu na innym poziomie
ogolnosci.

W skali mikro badane sg indywidualne cechy jednostek znajdujacych sie
w ttumie, ich psychologiczne i spoteczne zachowania (np. emocje i intencje), ko-
munikacja miedzy jednostkami oraz podejmowanie indywidualnych decyzji. Wy-
nikiem tych badan jest opis, w jaki sposéb kazdy z uczestnikéw thumu zachowuje
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sie w kolejnych odstgpach czasu trwania symulacji. W makroskali ttum badany
jest jako calo$¢, a wiec okreslane sg czynniki zewnetrzne lub charakterystyczne
dla danego Srodowiska wptywajg na jego zachowanie. Wynikiem tego podejscia
jest og6lny proces zachowania sie ttumu. Typowym modelem dla makroskali jest
model przeptywowy, natomiast dla mikroskali - model agentowy.

Model przeptywowy jest przydatny w symulowaniu thumu, gdy brane sa pod
uwage jego cechy og6lne. Thum w tym ujeciu charakteryzowany jest przez pred-
ko$¢ i gesto$¢ w punkcie (x, y) (znajdujacym sie w uktadzie wspoéirzednych zwia-
zanym z pomieszczeniem, wewnatrz ktérego ttum sie znajduje) oraz przeptyw,
ktéry moze by¢ obliczony na podstawie tych wielkoSci. Gesto$¢ jest okreslana
jako ilo$¢ pieszych wewnatrz obszaru zwigzanego z punktem (x,y) w czasie t.
Mozna tez okresli¢ Srednig gestos¢ jako stosunek iloSci pieszych na danym ob-
szarze do jego wielkosSci. Predko§¢ thtumu w punkcie (x,y) i czasie t jest po prostu
wypadkowga predkoscia pieszych w danym punkcie i czasie. Przeplyw jest pa-
rametrem okreslajacym, jak wielu pieszych przemieszcza sie¢ wzdluz konkretne;j
krzywej w czasie t. Jest on definiowany jako catka po krzywej funkcji bedacej zto-
zeniem funkcji gestosci i predkosci ttumu. Znak wyniku okresla, w kt6ra strone
przemieszcza sie ttum po krzywej.

Model agentowy uzywany jest wszedzie tam, gdzie istotniejsze sg symulacje
zachowania sie pojedynczych jednostek niz catosci. Autorzy przyjmuja, ze po-
jedynczy agent (pieszy) nie podejmuje decyzji o dalszych ruchach samodzielnie,
lecz powiela zachowania jednostek otaczajacych. Agent w tym ujeciu jest charak-
teryzowany jedynie przez kilka czynnosci, ktére wykonuje w procesie znajdowa-
nia kierunku poruszania sie:

* wyszukiwanie celu - agent przyjmuje cel najwiekszej liczby agentéw wokot
niego, jako swo6j wlasny;

» wyszukiwanie lidera - agent wyszukuje w swoim otoczeniu lidera, za ktérym
bedzie podazal. Aby inny agent mdgt zosta¢ wybrany liderem, musi spet-
nia¢ nastepujace warunki: posiada taki sam cel, jak agent; kat miedzy kierun-
kiem agenta a potencjalnego lidera musi by¢ jak najmniejszy; odleglto$¢ mie-
dzy agentem a potencjalnym liderem musi by¢ najmniejsza sposréd wszystkich
z tym samym katem;

* podazanie - jesli agent znajdzie lidera, wykonywany jest schemat podazania
za nim;

* liderowanie - jesli nie zostanie znaleziony zaden lider, agent podaza wzdtuz
preferowanej Sciezki bez powielania zachowania kogokolwiek;

* omijanie sasiadow - caly czas agent realizuje czynno$¢ polegajaca na omijaniu
sgsiadéw (zostato to zaimplementowane w prosty sposob, korzystajac z wia-
sno$ci narzedzia zastosowanego do symulacji);

* wybieranie obszaru o mniejszej gestosci - agent stara sie wybra¢ obszar
o mniejszej gestosci, niz ten w kierunku ktérego skierowany jest wektor jego
predkosci. Jesli zostanie znaleziony taki obszar, wektor predkosci ustawiany
jest w jego kierunku, zachowujac jednocze$nie poprzednia szybkos¢.
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Oba opisane powyzej modele maja zalety, jak réwniez wady. Aby do maksi-
mum wykorzysta¢ oferowane przez nie mozliwosci zdecydowano sie na zastoso-
wanie podejscia laczonego, tzw. modelu o wielu rozdzielczo$ciach (ang. multi-
resolution model). Wyniki symulacji dla takiego podejécia dzielg charakter wyni-
kéw zaré6wno dla modelu przeptywowego, jak i agentowego. Dzieje sie tak dla-
tego, ze kazde z tych podej$¢ wykorzystywane jest w okreslonych warunkach:

* model przeptywowy - symuluje i wizualizuje ttum w stabilnych warunkach (wy-
nikiem symulacji jest ogélna tendencja zmian charakterystyk opisujacych ogét
thumu),

* model agentowy - symuluje i wizualizuje pojedyncze jednostki z thtumu.

Przelaczanie sie miedzy modelami nastepuje ptynnie. Przez wiekszo$¢ czasu
trwania symulacji stosuje sie model przeptywowy. Jednakze w wypadku zaist-
nienia nagtego zdarzenia (eksplozji bomby, wybuchu pozaru i innych) symula-
cja przetacza sie na model agentowy, z ktérego - po ustabilizowaniu sie sytuacji,
znéw wchodzi w model przeptywowy.

Aby modele nie dziataly w oderwaniu od siebie zaproponowano system ko-
munikacji miedzy tymi ,,warstwami” (r6znigcymi si¢ poziomem ogoélnosci), opie-
rajacy sie o agregacje i deagregacje danych. Deagregacja jest transformacja infor-
macji z modelu przeptywowego na agentowy. Model agentowy potrzebuje takich
parametrow jak: liczba agentéw, ich polozenia oraz predko$ci. Mozna je wypro-
wadzi¢ z gestosci oraz wielkosci komoérki obszaru. Agregacja jest transformacja
w odwrotnym kierunku, z danych na poziomie agentowym do poziomu prze-
ptywowego. Parametrami wynikowymi tej operacji sa: gesto$¢ i predkosé thtumu
w punkcie (x, y) oraz czasie t (zgodnie z modelem przeplywowym).

Potaczenie dwéch podejs¢ do symulacji zachowania ttumu daje dobre re-
zultaty - tworzy sprawnie dzialajacy oraz prawdopodobny obraz rzeczywistego
tlumu. Duza zaletq takiego podejscia jest znaczne zmniejszenie czasu wykony-
wania obliczeni (ttum jest gtléwnie modelowany za pomocg przeptywu, a model
agentowy wlaczany jest jedynie w sytuacjach krytycznych). Model potaczony jest
wiec dobrym punktem wyjscia do dalszych rozwazan na temat symulacji zacho-
wania sie thumu.

Znajomo$¢ budynku i rola wytrenowanych lideréw

Wiekszo$¢ modeli opisujacych ruch ttumu w czasie ewakuacji zaktada peing
znajomo$¢ budynku i jego drég ewakuacyjnych przez kazda z jednostek. Zato-
Zenie to pozwala na ucieczke z wykorzystaniem tras, ktére podczas normalnego
ruchu sa rzadko uzywane lub catkowicie zamkniete. Obserwacja rzeczywistych
sytuacji pokazuje jednak, ze ludzie preferujg poruszanie sie najlepiej znanymi
Sciezkami - w wypadku pracownikéw lub mieszkaricéw budynku beda to drogi,
ktérymi codziennie wchodzg i wychodza z budynku, za$ dla gosci danego miejsca
bedzie to czesto jedyna droga, ktéra poznali w czasie wejscia do budynku.

Opisane powyzej zachowanie ttumu ma kluczowy wplyw na przebieg ewa-
kuacji, gdy preferowana droga zostanie odcieta poprzez czynnik wymuszajacy
ewakuacje, np. pozar lub wybuch. Nagty brak drogi ucieczki spowodowa¢ moze
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$miertelng w skutkach panike. Unikna¢ jej mozna dzieki komunikacji miedzy jed-
nostkami i podazaniem za osobami dobrze znajgcymi topologie budynku i moz-
liwe drogi ewakuacji. W zalezno$ci od miejsca i sytuacji moga nimi by¢ kierow-
nicy biur, obstuga stadionu czy tez przybyle na miejsce stuzby mundurowe.

Zagadnienia te rozwazono w pracy [13], gdzie zaproponowano podejscie roz-
budowujace niskopoziomowy model lokalnego ruchu (np. model Helbinga, [8])
0 wyzszy poziom abstrakcji zwigzany z:

* poruszaniem sie po preferowanych Sciezkach,

* poszukiwaniem nowych drég w sytuacji zablokowania wybranej drogi ucieczki,
* przekazywanie informacji miedzy osobami w ttumie,

* zr6znicowang samodzielnos¢ jednostek.

Poszukiwanie nowych drég jest procesem budowania mapy budynku w opar-
ciu o otrzymywane od innych jednostek informacje (np. o zablokowanych przej-
§ciach), podazanie za innymi osobami, a takze samodzielng eksploracje pomiesz-
czen (w czasie ruchu wiedza jednostki na temat najkrétszej trasy pozwalaja-
cej opusci¢ budynek moze by¢ znacznie poszerzona poprzez znaki informujace
o wyjSciach ewakuacyjnych). Nowatorskim elementem tego podejscia jest zr6z-
nicowanie os6b pod wzgledem charakteru. Wyr6zniono w nim trzy podstawowe
typy jednostek:

* wytrenowani liderzy - posiadaja pelng wiedza na temat drég ewakuacji w bu-
dynku, wplywaja na innych, pomagajac im opusci¢ budynek,

* niewytrenowani liderzy - dobrze znoszg stres zwigzany z ewakuacja, nie wpa-
daja w panike, systematycznie szukaja drogi ucieczki (algorytm przeszukiwania
wglab), moga kierowac lokalnymi grupami oséb,

* osoby zalezne - nie znaja dr6g ewakuacyjnych, tatwo wpadaja w panike, tracac
mozliwo$¢ podejmowania wlasnych decyzji, ich dziatanie ogranicza sie czesto
do nasladowania grupy.

Autorzy pracy [13] podjeli prébe zbadania wptywu poszczegdlnych czynnikéw
wysokiego poziomu na czas ewakuacji, wykorzystujac do tego celu oprogramo-
wanie bazujacego na modelu ruchu Helbinga. Seria wykonanych przez nich sy-
mulacji (ruch agentéw odbywat sie w 100 potaczonych pomieszczeniach, za$ ich
liczba wahata sie od 20 do 200) pozwolita wyciaggnaé nastepujace wnioski (zobacz

rysunek[3.1):

* komunikacja miedzy agentami pozwala dwukrotnie skréci¢ czas ewakuaciji,

* jesli agenci moga przekazywac sobie informacje, zwigkszanie ich liczby skraca
czas ewakuacji,

* powyzszy efekt zanika, gdy liczba agentéw jest zbyt duza w stosunku do liczby
i szerokoSci przejs¢ - zaczynajq wystepowac zatory przy drzwiach,

» zwiekszanie liczby wytrenowanych lider6w pozwala dwukrotnie skrécié czas
ewakuacji, przy czym juz niewielki ich procent znacznie skraca czas ewakuacji.

Opisane powyzej wyniki potwierdzajaq duzy wptyw czynnikéw wysokiego po-
ziomu takich jak komunikacja miedzy agentami, stopien znajomosci budynku
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Rys. 3.1: Wptyw liczby wytrenowanych lideréw na czas ewakuacji (Zrédto: [13]).

czy tez samodzielno$¢ agentéw na czas ewakuacji. Dodanie ich do klasycznych
metod agentowych bazujacych na oddziatywaniach miedzy jednostkami pozwala
na uzyskanie modelu petniej oddajacego rzeczywiste zjawiska wystepujace w ttu-
mie.

3.3. Metody symulacji ewakuacji

Réznorodno$¢ modeli zachowania sie ttumu i paniki oraz ztozono$¢ modelo-
wanych zjawisk pocigga za sobg koniecznos$¢ wykorzystania odpowiednich na-
rzedzi programowych. Dobra platforma do prowadzania badan sa komercyjne
rozwigzania [14]. Istnieja tez otwarte rozwigzania. Niniejszy podrozdzial zawiera
krétki przeglad wybranych modeli oraz narzedzi programowych.

3.3.1. Przykladowe narzedzia i modele

Srodowiska wykorzystujace model przeplywowy

Przyktadem Srodowiska, w ktérym wykorzystano model przeptywowy do ba-
dania przebiegu ewakuacji w budynku, jest EVACNET4. Srodowisko to pozwala
zamodelowac otoczenie jako sie¢ potaczonych weztéw. Wezty reprezentuja struk-
tury fizyczne, takie jak pokoje, schody, hole, korytarze. Sa one polaczone i sta-
nowig jednolitg strukture, w ktérej odbywa sie ewakuacja. Uzytkownik definiuje
»zajeto$¢” wszystkich weztéw, m.in. okresla, jak wiele os6b moze zawiera¢ we-
zel. Stan wezléw jest opisany przez parametry wysokiego poziomu, np. obec-
no$¢, interpersonalny rozstaw Sredni lub inne, jakoSciowe parametry. Przej$cie
pomiedzy dwoma elementami Srodowiska jest modelowane jako tuk tgczacy dwa
sasiadujace wezly. Nalezy zdefiniowa¢ pojemno$¢ kazdego z tukéw oraz wy-
magany czas przebycia tuku. Uzytkownik powinien zdefiniowa¢ takze stan po-
czatkowy - tj. liczbe ludzi w wezlach oraz pozostale parametry poczatkowe we-
ztéw oraz liczbe weztéw docelowych, bedacych wyjsciami awaryjnymi. Wynikiem
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dziatania EVACNET4 jest znaleziona najszybsza drogi ewakuacji oraz odpowiedni
przeptyw ludzi podczas ewakuacji. Brak mozliwosci zdefiniowania atrybutéw
agenta uniemozliwia rozwazenie socjologicznych aspektéw zachodzacych w gru-
pie istotnych w kazdej ewakuacji, jak np. proceséw decyzyjnych. Nieuwzglednie-
nie czynnikéw zmiennych, takich jak zachowanie ewakuowanych, utrudnia uzy-
skanie wynikéw zblizonych do rzeczywistych sytuacji.

W oparciu o przeplywowe modele dzialajg takze takie Srodowiska jak
EESCAPE i EGRESSPRO. W Srodowiskach tych aspekt zachowan grupowych
i czynniki spoteczne zostaly pominiete. Symulacja jest sformulowana przy zato-
zeniu, ze jesli uzytkownik moze manipulowac szybkoscia chodzenia i fizycznymi
ograniczeniami w przej$ciach i klatkach schodowych, gestoscig i rozmieszcze-
niem os6b w catym budynkuy, to jest to model wystarczajacy do oceny przeptywu
i przebiegu procesu ewakuacji, nie biorgc pod uwage zachowan spotecznych po-
szczegblnych ewakuowanych [15, (16, 14].

Srodowiska wykorzystujace model automatéw komérkowych

Model komoérkowy jest wykorzystany w aplikacji EGRESS. Komérki maja tam
ksztatt oSmiokatow, co pozwala na lepsze estymowanie kierunkéw przemieszcza-
nia sie. Niektére komorki sa zdefiniowane jako cele (mogg oznacza¢ np. wyjscie
bezpieczeristwa), inne sg zdefiniowane jako przeszkody. W pierwszym kroku jest
obliczany dystans pomiedzy kazda komoérka a najblizsza komérka docelows. Sy-
mulacja rozpoczyna sie z punktu startowego i dla kazdej jednostki mozliwy jest
do wykonania jeden z czterech scenariuszy ruchu:

* przemieszczenie sie blizej do wyjscia,

* przemieszczenie sie dalej od wyjscia,

* przemieszczenie sie do komorki o takiej samej odlegtosci od wyjscia,
* pozostanie w miejscu.

W celu ustalenia, ktéra z akcji zostanie podjeta, przypisuje sie im odpowied-
nie prawdopodobienistwo wystapienia. W modelu tym nie uwzgledniono interak-
cji spotecznych oraz zachowania wynikajace z przebywania jednostki w thumie.
W oparciu o model komérkowy dzialajg takze takie aplikacje jak Pathfinder oraz
TIMTEX. [15,[14].

Srodowiska wykorzystujace model agentowy

Przyktadem oprogramowania dziatajgcego w oparciu o model agentowy jest
SIMULEX. Pozwala ono na ,indywidualizacje” ruchu okre$lonych grup. Dla kaz-
dej jednostki oznacza to posiadanie zestawu wlasnych atrybutéw oraz mozliwo$é
decydowania o wlasnym tempie przemieszczania sie. Dodatkowo uwzgledniane
sg czynniki wystepujace w algorytmach wyznaczania ruchu, np.: fizyczne ruchy
i gesty (kotysanie i skrecanie sie ciata), blisko$¢ innych ewakuowanych, ksztattu
konstrukcji budynku oraz pte¢ (kobieta lub mezczyzna) i wiek (parametry okre-
$lone dla oséb od 12 do 55 roku zycia). Moga one by¢ postrzega jako czynniki
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majace znaczenie spoleczne, ale bez oparcia w konkretnej koncepcji lub bez in-
formacji o stosunkach spotecznych, kulturowych, czy integracji grupy.

W trakcie symulacji program zaklada obecnos$¢ racjonalnego agenta, beda-
cego w stanie oceni¢ optymalng droge ucieczki, omija¢ przeszkody fizyczne oraz
»wyprzedzaé” inne osoby (ktére staja sie przeszkodami). Mapa, po ktérej poru-
szajg sie agenci, stanowi dyskretne pole wektorowe. Ruch na nim odbywa sie
po gradiencie prowadzacym agentéw do okreslonego celu. Aplikacjami wyko-
rzystujacymi agentowy model do symulacji ewakuacji sa takze EXIT89 oraz EXO-
DUS. [15,[14].

3.3.2. Wybrane narzedzia symulacji bazujace na modelu agentowym

Narzedzia programowe pozwalajace na symulacje w oparciu o model agen-
towy powinny uwzglednia¢ indywidualne cechy oraz zjawiska towarzyszace po-
szczegblnym agentom, a takze oddziatywania wystepujacych miedzy nimi. Po-
nizej oméwiono dwa takie narzedzia: biblioteke OpenSteer oraz Srodowisko Ne-
tLogo.

OpenSteer

OpensSteer jest bibliotekg jezyka C++ stuzacq do modelowania obiektéw be-
dacych z natury w ruchu. Wraz z bibliotekq dostarczane sg przyktady symulacji
pieszych, ptakéw i pojazdéw. Kazdy ruchomy obiekt w bibliotece OpenSteer po-
winien dziedziczy¢ z klasy AbstractVehicle oraz SimpleVehicle. Klasy te sta-
nowig baze dla innych, bardziej szczegétowych opiséw poruszajacych sie obiek-
tow. Uwzgledniaja one takie atrybuty obiektow, jak:

* mase obiektu,

* promien okregu otaczajacego obiekt (potrzebne np. do omijania przeszkéd),
» wektor predkosci (zawierajacy trzy sktadowe: x, y, z),

» warto$¢ wektora predkosci (szybko$c¢),

* maksymalna sile sterowania,

* maksymalng szybko$c¢ obiektu.

OpenSteer dostarcza mechanizmoéw, dzieki ktérym zadania przypisane obiek-
tom sg prostsze w opisie i realizacji. Dzieki nim (np. funkcji zawartej w klasie
SteerLibraryMixin, zwracajacej site sterujaca) tatwo zrealizowac nastepujace
zachowania:

* wedrowania - funkcja steerForWander zwraca site sterujaca, ktoéra realizuje
wedrowanie bez celu.

¢ §ledzenia celu - funkcja steerForSeek realizuje §ledzenie celu podanego jako
argument. Wynikiem dziatania funkc;ji jest sila sterujaca, ktéra zapewnia usta-
wienie obiektu w kierunku celu oraz jak najszybsze dazenie do niego. Jesli funk-
cji tej nie towarzyszg zadne dodatkowe warunki, obiekt przechodzi przez cel
i wyliczana jest nowaa sile sterujaca dla tego celu.

* ucieczke - funkcja steerForFlee realizuje ucieczke od obiektu podanego w ar-
gumencie.
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* podazanie za $ciezka - zadanie to realizowane jest za pomoca funkcji
steerToFollowPathoraz steerToStayOnPath. Zaich pomocg mozna uzyskac
probe Sledzenia zadanej Sciezki oraz Sciste poruszanie sie po zadanej $ciezce.

e omijanie przeszkéd - funkcja steerToAvoidObstacle (s) zwraca wektor pred-
kosci, ktéry zapewnia omijanie przeszkody zadanej jako argument funk-
cji. Jesli przeszkéd jest wiecej, w celu ich omijania uzywa sie funkcji
steerToAvoidObstacles. Jej argumentem jest wektor przeszkéd (w znacze-
niu biblioteki STL), za$§ warto$cig zwracang — predko$¢ zapewniajgca ominiecie
najblizszej przeszkody.

* omijanie sgsiadéw - gdy na scenie znajduje sie duzo ruchomych agentéw, po-
winny one mie¢ mozliwo$¢ bezkolizyjnego omijania sie. Zapewniona to funk-
cja steerToAvoidNeighbours, ktéra zwraca predko$¢ pozwalajacg na ominie-
cie najblizszego sgsiada. Sgsiedzi do omijania zadawani sg jako argument tej
funkcji w postaci referencji do obiektu klasy AvVGroup (bedacej odpowiedni-
kiem kontenera vector z biblioteki STL).

* $ciganie celu - jest to zadanie podazania za innym ruchomym obiektem, reali-
zowane za pomoca funkcji steerForPursuit. Funkcja ta zwraca wektor pred-
kosci, ktéry zapewnia $cigania ruchomego obiektu okre§lonego w argumencie.

* utrzymanie szybko$ci - funkcja steerForTarget Speed realizuje zadanie utrzy-
mania zadanej szybkoSci. Wartosc¢ ta jest wyznaczana wzdluz osi przéd/tyt
obiektu.

Jak mozna zauwazy¢, funkcje wymienione powyzej pozwalajg realizowac poza-
dane zachowania prawie automatycznie. Jedynym wymogiem jest dobre zdefi-
niowanie argumentu wywotanej funkcji (celu, obiektu, Sciezki itd.).

Realizacja konkretnego problemu w bibliotece OpenSteer sprowadza sie
do stworzenia jednego pliku *.cpp, w ktérym zawarta jest cata jego instancja. Jest
to mozliwe dzieki systemowi pluginéw, ktére dotacza si¢ do wywotania w demo
dostarczonym wraz z biblioteka. Wazne jest odpowiednie przygotowanie wia-
snego pluginu, czyli dziedziczenie odpowiednich klas (m.in. klas SimpleVehicle
oraz PluglIn).

3.3.3. NetLogo

NetLogo, ktérego tworca jest Uri Wilensky, stanowi jezyk programowania wraz
z calym zintegrowanym $rodowiskiem zawierajacym narzedzia do przeprowa-
dzania symulacji polaczonych z wizualizacja. Bazuje on na utworzonym w 1967
r. jezyku programowania Logo i jest obecnie rozwijany przez CCL (ang. Center
for Connected Learning and Computer-based Modeling), nalezacy do Northwe-
stern University w Evanston, Illinois [17]. Jezyk ten ma umozliwia¢ fatwa prace
poczatkujacym, a jednoczesnie sprostaé potrzebom zaawansowanych uzytkow-
nikéw (zasada ta okreslona jest jako ,niski prog i brak sufitu”).

Do gléwnych zalet NetLogo nalezy mozliwos¢ tatwego tworzenia modeli
agentowych, w ktérych moze dochodzi¢ do interakcji pomiedzy poszczeg6l-
nymi zaprogramowanymi elementami Srodowiska (rzeczywistosci). Dzieki temu
mozna eksperymentalnie ocenia¢ konsekwencji takich oddziatywan. Istotng ce-
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chg Netlogo jest mozliwo$¢ rozwoju danego uktadu w czasie. Oprogramowanie
to znalazlo szerokie zastosowanie, miedzy innymi przy budowie modeli symula-
cyjnych w fizyce i biologii, a takze w naukach spotecznych. We wszystkich tych
przypadkach podstawowymi elementami modelowanego uktadu sg czastki lub
osobniki (agenci) [18].

Srodowisko NetLogo dziala w oparciu o jezyk programowania Java. Mozliwe
jest jego uruchomienie zaré6wno w systemie operacyjnym Windows, jak réwniez
na innych platformach (Mac i Linux). Dodatkowg zalete Srodowiska NetLogo jest
licencja pozwalajaca na bezplatne uzycie oraz szczeg6towa dokumentacja wraz
z podrecznikami uzytkownika, dostepna na stronie tworcow [17].

Swiat w NetLogo jest zbudowany z agentéw, ktérzy moga wykonywacé okre-
Slone instrukcje. Istniejg cztery rodzaje agentéw:

e turtles — s3 to agenci, ktérzy poruszajg sie w dwuwymiarowym $wiecie pomie-
dzy okre$lonymi elementami zbudowanymi z agentéw patches;

* patches - sg to elementy dwuwymiarowego $wiata, po ktérych poruszajq sie
agenci turtles (pozwalaja one rozszerzy¢ model agentowy o cechy modelu ko-
moérkowego i przeptywowego);

¢ links - sg to polaczenia pomiedzy dwoma agentami turtles;

* observer - agent, ktory nie posiada okre§lonego miejsca, ale moze obserwowac
Swiat zdefiniowany poprzez agentéw patches, w ktérym poruszajq sie turtles,
oraz wydawac instrukcje agentom.

Gléwna areng symulacji jest czarny prostokat reprezentujacy ptaska, dwuwy-
miarowa przestrzenn odzwierciedlajaca modelowana rzeczywisto$¢. Przestrzen
ta jest zbudowana z okreslonej liczby agentéw typu patches. W opcjach Settings
mozliwe jest ustawienie zar6wno liczby wystepujacych agentéw patches, jak réw-
niez ich wielko$ci. Program pozwala na ustalenie potozenie srodka uktadu wsp6t-
rzednych wzgledem ktérego zostang wyznaczone wspoélrzedne kazdego agenta
typu patches.

Agentom mozna przypisac r6zne kolory (dla celéw wizualizacji) i r6zne cechy
(ktére z czasem moga ulega¢ zmianie). Pozwala to na budowe ztozonych mo-
deli i przeprowadzanie skomplikowanych symulacji, zaréwno w srodowisku sta-
tycznym, jak i dynamicznym. Agenci turtles moga mieé okreslony wiek, rozmiar,
ksztatt, mase ciata, pte¢ i dowolne inne cechy. Pozwala to na zdefiniowanie wielu
r6znych agentéw oraz réznicowanie ich cech w obrebie rodzajow.

Istniejg instrukcje, ktére pozwalajg na wymuszenie okreslonego dziatania lub
zmiany cech agentéw typu patches i turtles w czasie. W ten sposéb mozliwe jest
zdefiniowanie, miedzy innymi, dziatan podejmowanych przez agentéw.

Czas jest zdefiniowany jako jeden krok, w ktérym zostang wykonane jedno-
razowo instrukcje w stosunku do wszystkich obecnych w modelu agentéw. Czas
ten jest okreslony jako tick, a jego przebieg oznacza odliczanie kolejnych krokow
zycia agentow.
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3.4. Wykorzystane Srodowisko badan symulacyjnych

Zaréwno OpenSteer jak i NetLogo daja mozliwosci symulowania zachowan
podczas ewakuacji, w tym wybuchu paniki. W obydwu narzedziach pewne ele-
menty (zwigzane z samym ruchem lub tez interfejsem graficznym) sa dostar-
czone jako gotowe rozwiazania. OpenSteer stanowi jednak jedynie biblioteke
jezyka C++, natomiast NetLogo stanowi kompletne i przeno$ne §rodowisko sy-
mulacyjne, ktére pozwala w latwy spos6b zamodelowa¢ odpowiednie elementy
srodowiska oraz agentéw. Z powyzszych powodéw zdecydowano sie na wykorzy-
stanie w badaniach srodowiska NetLogo.

3.4.1. Logika zaimplementowana w aplikacji

W celu przeprowadzenia symulacyjnych badan dotyczacych wptywu ré6znych
czynnikéw na wystepowanie zjawiska paniki, a co za tym idzie, zaburzenie pro-
cesu ewakuacji, stworzono aplikacje w srodowisku Netlogo. Gtéwne okno tej apli-
kacji przedstawiono na rysunku[3.2] Jej dzialanie opiera sie na podej$ciu zapre-
zentowanym w artykule [10]. Polega ono na tym, ze decyzje podejmowane przez
agentdéw sa wyznaczane w oparciu o dane wzrokowe. Agenci analizujg widoczng
dla siebie przestrzen i wybieraja kierunek prowadzacy do celu, przy jednocze-
snym unikaniu przeszkéd. Dodatkowo zaimplementowany zostal mechanizm
cze$ciowej znajomosci wyj$¢ ewakuacyjnych i przekazywania informacji o nich
miedzy agentami.
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Rys. 3.2: Gtéwne okno aplikacji z kontrolkami sterujacymi i widokiem areny.

W aplikacji wykorzystano dwa podstawowe rodzaje agentéw dostarczonych
przez NetLogo: patches (do modelowania pomieszczen) i turtle (do modelowania
ludzi). Postuzono sie przy tym zaré6wno parametrami wbudowanymi, pozwalaja-
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cymi na zdefiniowanie okre$lonych wtasciwosci agentéw, jak réwniez cechami
dodatkowymi (zaimplementowanymi specjalnie na potrzeby symulacji).

Agenci typu patches

NetLogo domyslnie pozwala na zdefiniowanie zar6wno potozZenia agenta jak
ijego koloru. Role i znaczenie agentéw typu patches w przeprowadzanych symu-
lacjach odzwierciedlaty kolory:

— bialy — przestrzen dostepna dla agentéw turtle,

- czarny - §ciany, oraz przestrzen niedostepna dla agentéw turtle,

- zielony - wyj$cia.

Wyglad areny w danej symulacji wynikat z odpowiedniego utozenie agentéw pat-
ches. Ulozenie to okreslano, przypisujgc agentom potozenie (x,y). Dodatkowo,
agenci typu patches zostali opisani nastepujacymi parametrami:

- exits_dists - lista zawierajgca warto$ci odleglosci do kolejnych wyjs¢ ewaku-
acyjnych,

— miara_scisku - wazona miara Scisku panujaca na polu w danej chwili,

— sumaryczna_miara_scisku-sumaryczna miara $cisku panujaca na polu wda-
nej chwili,

— miara_predkosci - wazona miara predkos$ci w danej chwili,

— sumaryczna_miara_predkosci - sumaryczna miara predko$ci w danej chwili,

— stratowanie - liczba stratowan na danym obszarze.

Agenci typu turtle

Agenci turtle, stanowiacy w symulacji jednostki poddane ewakuacji, zostali
opisani wbudowanymi parametrami, takimi jak: potozenie (zadane przez wsp6t-
rzedne x,y) oraz orientacja (widoczna na ekranie jako kierunek strzatki). Dodat-
kowo, zdefiniowano dla kazdego agenta nastepujace parametry:

- radius - promien danego agenta (proporcjonalny do masy wylosowanej na po-
czatku symulacji, promieri= "g‘zlf)“),

— kier_do_wyjscia - kierunek prowadzacy do najblizszego wyjscia (wyliczony
na podstawie algorytmu czota fali),

- odl_do_przeszkod - lista warto$ci odlegtosci do przeszkéd dla danych katéw,

- heurystyka - lista warto$ci heurystyki na kolejnych katach,

— kat_ruchu - kat, pod jakim porusza sie agent,

— podatny_na_panike - parametr okresSlajacy, czy dany agent moze wpasé w pa-
nike,

— w_panice - parametr okreslajacy, czy dany agent obecnie znajduje sie w stanie
paniki,

— v_i - losowana na poczatku podstawowa predko$¢ poruszania si¢ agenta (na jej
warto$¢ wptywa parametr $redniej predkosci),

— v - predko$¢, z jaka agent porusza sie w danej chwili,

- v_x - sktadowa predkosci v w kierunku x,
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v_y - sktadowa predkosci v w kierunku y,
d_h - odlegtos¢ od przeszkody, w wybranym kierunku ruchu,

a_x - obecne przyspieszenie w kierunku x,

a_y - obecne przyspieszenie w kierunku y,

fx - warto$¢ sily w kierunku x (dodatnia w prawo),

fy - warto$¢ sily w kierunku y (dodatnia w gore),

scisk - suma norm wszystkich sit oddziatujacych z zewnatrz na agenta,

poprzednie_orientacja - orientacja agenta w poprzedniej iteracji.

Przebieg dzialania aplikacji

W kazdym kroku symulacji, dla kazdego agenta wykonywano nastepujace

dziatania:
1. tick
2. if ( (ticks mod czest_przekazywania ) = 0);

1
1
1

W

1.
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[ przekaz_informaciji ]
znajdz_pozadany_kierunek
. analizuj_pole_widzenia
wybierz_opt_kier

. wylicz_predkosc

. analizuj_zderzenia

. wylicz_scisk_w_punkcie
9. analiza_paniki

0. analiza_sil a

o 3 o U1 Wb W

1. wylicz_pred_w_punkcie

2. test-czy-koniec s

3. 1if not any? turtles [ stop ];;
end

kolejnych krokach wykonywano nastepujace operacje:

W pierwszym kroku, za pomoca funkcji NetLogo tick zwiekszano liczbe tic-
koéw (funkcja ta stuzy w Srodowisku NetLogo jako zegar i pozwala na symulo-
wanie uptywu czasu)

Nastepnie sprawdzano warunek okreslajacy mozliwo$¢ przekazania informa-
cji dotyczacych wyj$¢ awaryjnych. Kazdy agent turtle z zadanym prawdopo-
dobieristwem moze uzyskac¢ informacje o wyjsciach awaryjnych od wszyst-
kich agentéw rozmieszczonych w okres§lonym promieniu od niego. Czestotli-
wo$¢ przeptywu informacji, jak i promieni jej rozpowszechniania, jest zada-
wana na poczatku symulacji. Jezeli w aktualnym momencie nalezy przekazac
informacje, wywotywana jest funkcja przekaz_informacji.

W biezacej iteracji kazdy agent wybieral kierunek prowadzacy do wyjscia.
Agent do wyboru ma jeden z 8 kierunkéw. Wyboru dokonuje poruszajac sie
po malejacym gradiencie odlegtosci do najblizszego znanego mu wyjscia. In-
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formacje o odleglo$ci do wyjscia odczytuje, korzystajac z parametru agenta
patch, na ktérym aktualnie stoi, oraz z 8 sasiednich agentéw typu patch.
Zgodnie z heurystycznym podejSciem prezentowanym w artykule [10], kazdy
agent turtle analizowal swoje pole widzenia. Analiza ta wykonywana jest
ze skokiem o dany kat oraz dla zadanej dla agenta odlegtosci. Wynikiem tej
analizy jest warto$¢ heurystyki wyznaczona dla kazdego kata.

Nastepnie kazdy agent turtle przegladal warto$¢ heurystyki dla poszczegél-
nych katéw i wybierat ten kat, dla ktérego heurystyka ma najmniejsza war-
tosc.

Kazdy agent wyliczal predko$¢ pozwalajaca zatrzymac sie mu przed prze-
szkoda (parametr czas-zatrzymania), a takze przyspieszenia w osix iy, ktore
wplywaty na zmiane warto$ci aktualnej predkos$ci na warto$¢ wyliczona.
Kazdy agent analizowal mozliwo$¢ zderzenia z innymi agentami turtle
i §cianami. Kazde zderzenie powoduje zmiane sit dzialajacych na agenta
w osiach x iy oraz zwiekszenie $cisku.

Okreslano sumaryczny $cisk w punkcie, zliczajac Sciski sasiadujacych agen-
tow turtle z gaussowska funkcjq wagowa, zgodnie z r6wnaniem (3.6).

Kolejny krok stanowita analiza zachowati agentéw podatnych na panike. Oce-
niano, czy agenci podatni na panike wpadna w nig ze wzgledu na panu-
jacy zbyt duzy Scisk w ich otoczeniu (Scisk liczony byt z funkcjg wagowa) lub
na skutek obecnoS$ci ofiary w polu widzenia.

Analizowano sity pochodzace od zderzen oraz sily generowane przez agen-
téw na skutek checi zmiany kierunku ruchu. Dla kazdego agenta wyliczano
wypadkowe przyspieszenie dziatajace w osi x iy, a nastepnie zmieniano pozy-
cje agenta. W przypadku, gdy warto$¢ panujacego Scisku jest zbyt duza, agent
tracit zycie.

W kolejnym kroku wyliczano $rednig predko$¢ w punkcie, korzystajac z wa-
gowej funkcji Gaussa (analogicznie jak dla Scisku w punkcie)

Sprawdzano warunek usuniecia agenta z areny (agenci, ktérzy dotarli do wyj-
§cia, mogli by¢ usunieci z areny).

Symulacja koriczyla sig, gdy na arenie nie pozostal juz zaden agent.

3.4.2. Interfejs graficzny zaimplementowanej aplikacji

Aplikacja sktada sie¢ z dwdéch gléwnych czesci. Pierwszg czes§¢ stanowi znajdu-

jacy sie po lewej stronie rysunku[3.2|panel sterowania, ktory pozwala m.in. na wy-
konanie wszelkich operacji potrzebnych do zdefiniowania parametréw agentéw,
parametréw symulacji oraz pozostatych dziatanh umozliwiajacych przeprowadze-
nie symulacji. Doktadny wykaz elementéw panelu wraz z ich funkcjami przed-
stawiono w tabelach oraz Druga cze$¢ aplikacji stanowi arena, na kt6-
rej mozliwe jest obserwowanie ruchu agentéw podczas symulacji dla zdefinio-
wanych wczesniej parametréw (prawy - gorny rég rysunku3.2).
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Tab. 3.1: Wykaz polecen aplikacji.

’ Polecenia umozliwiajace przeprowadzenie symulacji

Weczytaj Plansze

Polecenie pozwala na wczytanie z pliku wcze$niej zdefinio-
wanej areny (sceny symulacji). W pliku zapisano nastepu-
jace informacje: rozmiar planszy, liczba wyj$¢, polozenie
(wspétrzedne x,y), typ wyjs¢ (0- gléwne , 1- awaryjne), spe-
cyfikacja écian (kolejne punkty oraz ich kolor, np. 0 0 65
oznacza punkt 0,0 koloru zielonego).

Pokaz Plansze

Polecenie powoduje wyswietlenie wybranej areny w oknie
po prawej stronie aplikacji. WySwietlane sa poszczeg6lne
punkty zawarte w pliku definiujacym scene, nastepnie wy-
konywany jest algorytm czotla fali - kazdemu agentowi typu
patch przypisuje sie liste odleglosci do kolejnych wyjsc.
Umiejscowieni na planszy agenci turtle beda poruszac sie
tak, aby ich odleglo$¢ do wyj$¢ malata. Punkty znajdujace
sie poza budynkiem zostaja zamalowane na czarno (jest
to przestrzen wyltaczona z uzytku, aby w podczas losowania
potozenia agentéw, nie wystepowali oni poza budynkiem).

Losuj potozenie
ludzi

Polecenie powoduje przypisanie losowych pozycji na plan-
szy wybranej liczbie agentéw. Zostaje im przypisana lo-
sowa orientacja oraz masa z rozkladu jednostajnego od 60
do 100.

Symulacja Polecenie powoduje uruchomienie symulacji dla wybra-
nych parametréw.
Krok sym Polecenie powoduje przejicie jednego kroku symulaciji.

Polecenia umozliwiajace zapis danych do pliku

Zapis-scisku

Zapis sumy Sciskow z calego okresu symulacji dla poszcze-
gblnych punktéw.

Zapis- Zapis sumy predkosci z calego okresu symulacji dla po-
predkosci szczegblnych punktéw.
Zapis- Zapis liczby stratowanych agentéw turtle w poszczegdl-
stratowan nych punktach patches.

Zapis-przezycia

Polecenie pozwala na zapisanie do pliku liczby oséb, ktére
Zyja i sq na planszy w poszczeg6lnych momentach czasu
(tzn., Ze nie sg wliczane osoby, ktére opuscity juz budynek).

Zapis-ofiar

Polecenie pozwala na zapisanie do pliku facznej liczby ofiar
w poszczeg6lnych momentach czasu.

Zapis-paniki

Polecenie pozwala na zapisanie do pliku liczby oséb, ktére
sg w stanie paniki w poszczeg6lnych momentach czasu.
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Tab. 3.2: Tabela parametréw symulacji ustawianych w czesci sterujacej aplikacji.

3.4. Wykorzystane srodowisko badari symulacyjnych

Parametry symulacji ‘
Gestosc- Liczba ludzi przypadajaca na 10 pdl (jednostek prze-
zaludnienia strzeni). Stuzy do okreélenia liczby os6b znajdujacej sie
w budynku i moze przyjmowac warto$c¢ z przedziatu [0,10].
Znajomosc- Procent ludzi znajdujacych sie w budynku znajacych wyj-
awaryjnych §cia awaryjne. Moze przyjmowac wartosci z przedziatu

[0,100]).

Podatnych-na-
panike

Procent ludzi znajdujacych sie w budynku, majgcych ten-
dencje do wpadania w panike. Przyjeto, Ze czynnikiem wy-
wolujacym atak paniki jest znalezienie sie ofiary w obsza-
rze widzenia agenta lub przekroczenie zadanej maksymal-
nej warto$¢ $cisku w danym punkcie.

skak-kata Zmiana kata widzenia (co ile stopni zmienia sie kat).
pol-kat- Potowa kata widzenia agenta.
widzenia

zasieg-widzenia

Odleglosé¢, na ktérg widzi agent (jego warto$¢ wyrazona jest
liczba pal).

srednia- Warto$¢ Sredniej predkosci agenta (predko$ci poruszania

predkosc sie agentow bez obecnoSci przeszkoéw sg losowane z roz-
ktadu normalnego o wartosci §redniej, zadanej potozeniem
suwaka).

czas- Czas zatrzymania sie agenta (definiuje to bezpieczng odle-

zatrzymania gloé¢ od innych agentéw, jaka dany agent bedzie starat sie

utrzymac).

prawd-przekaz-
inf

Prawdopodobienistwo rozprzestrzeniania sie informacji
(np. informacji dotyczacych instrukcji ewakuacji).

promien- Przestrzen rozprzestrzeniania sie informacji.

przekaz-inf

czest- Czestotliwo$¢ rozpowszechniania informacji.
przekazywania

smiertelny- Warto$¢ $cisku dla danego agenta, przy ktérej nastepuje
scisk jego Smierc.

k Wspdétczynnik definiujacy warto$¢ sit oddziatujacych

na agent6éw podczas zderzen ze sobg lub §cianami.

miara-scisku-
powodujaca-
panike

Wartosé Scisku, przy ktérej agent wpada w panike (pod
uwage brany jest §redni Scisk okreslony w polu, w ktérym
znajduje sie agent).

inercja-paniki

Czas trwania paniki po wystapieniu bodZca wywotlujacego
jej atak.
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3.5. Badania symulacyjne

Przeprowadzono dwa rodzaje badar symulacyjnych. Pierwszy rodzaj doty-
czyl ewakuacji grupy ludzi z pojedynczego pomieszczenia. Mimo zastosowanego
uproszczenia symulacje tego typu dostarczaja cennych danych, mogacych mieé¢
kluczowe znaczenie przy ocenie réznych aspektéw zwigzanych z bezpieczng
ewakuacja. Drugi rodzaj dotyczyl symulacji przeprowadzanych na arenie od-
zwierciedlajacej cechy duzego kompleksu budynkoéw. Takie symulacje pozwalaja
zaobserwowac kluczowe dla bezpiecznej ewakuac;ji ciagi komunikacyjne i poten-
cjalne zagrozenia.

3.5.1. Symulacja pojedynczego pomieszczenia

W symulacjach tego typu badano wptywu liczby oséb w pomieszczeniu
na proces ewakuacji. Uzyskang krzywa, reprezentujaca zmiane liczby agentow
na arenie wraz z uplywem czasu, przedstawiono na rysunku Jej ksztatt byt
podobny dla wszystkich przeprowadzonych symulacji. Poniewaz potozenie ludzi
w pomieszczeniu (przedstawionym na rysunku[3.4a) jest zadawane losowo, wyli-
czono warto$c¢ $rednia z wielu przeprowadzonych eksperymentéw dla zadanych
parametréw. Zauwazono, iz przy wystepowaniu braku paniki i Sredniej predkosci
okoto 5km/h, do pierwszego stratowania jednostki doszto, gdy w sali znajdowato
sie okoto 60 0s6b (parametr gesto$¢ réwny 5,5). Przy 70 osobach w sali §mier¢ po-
nosita juz wigksza liczba oséb (2-4 oséb). Wskaznik ten utrzymywat sie dla wiek-
szych gesto$ci. Miejsce newralgiczne, w ktérym nastepuje zgniecenie, znajduje
sie tuz przy wyjsciu z pomieszczenia. W przypadku wystapienia oséb podatnych
na panike, i to nawet w niewielkiej liczbie (10%), pierwsze stratowania pojawiaja
sie juz przy gestosci réwnej 5 (dla 50 os6b w sali). W przypadku zwiekszenia $red-
niej predko$ci poruszania sie agentéw oraz oraz odpowiedniego wspétczynnika
podatnych na panike, tj. do poziomu ponad 50%, mozna zaobserwowa¢ wzrost
liczby ofiar juz przy 50 osobach w pomieszczeniu.

801

Liczba agentéw na arenie
w B (52
3 S 3

N
)

o

o

. . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Uptyw czasu (ticks)

Rys. 3.3: Zmiana liczba agentéw na arenie wraz z uplywem czasu.
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3.5. Badania symulacyjne

(c) Dwa waskie wyjscia. (d) Dwa szerokie wyj$cia.

Rys. 3.4: Wyglad pomieszczeri, dla ktérych wykonano symulacje (pomieszczenia
r6znia sie liczba i szerokoscia wyjsc).

Ze wzgledu na losowos¢ zjawiska paniki oraz zdefiniowanie jej jako losowej
modyfikacji kierunku prowadzacego do celu, nie jest mozliwe zaobserwowanie
jasnych zalezno$ci pomiedzy wzrostem liczby os6b w panice, a liczbg ofiar. Po-
niewaz orientacja oséb bedacych w panice jest losowa, zdarza sie, iz poprzez ich
losowe ruchy zmniejsza sie Scisk przy wyjsciu (nie sa one jednoznacznie zorien-
towane na poruszanie sie zgodnie z malejaca odlegtoScig od wyjscia). Ponadto
ruch agentéw podczas ewakuaciji jest niezwykle trudny do przewidzenia, gdyz
obok czynnikéw charakterystycznych dla danego agenta, istotne jest takze oto-
czenie w jakim sie porusza.

Podczas symulacji zbadano réwniez, jak na proces ewakuacji wptywa doda-
nie drugiego, symetrycznie polozonego wyjscia z pomieszczenia (rysunek 3.4c).
Przy braku paniki i Sredniej predkosci okoto 5km/h do pierwszego stratowania
jednostki doszlo, gdy w sali znajdowato sie ponad 100 oséb. W takim przypadku
urazu doznala 1 osoba.

Zastosowanie jednego wyjscia dwukrotnie szerszego od przyjetego w pierw-
szych symulacjach (rysunek [3.4b), nie poprawilo sytuacji. Pierwsze stratowa-
nia nastapity juz przy 50 osobach w pomieszczeniu. Moze to by¢ spowodowane
umieszczeniem wyjscia z boku sali, przez co wiekszos¢ agentéw dazy do niego
z jednej strony. Natomiast przy zastosowaniu dwéch dwukrotnie wiekszych
od standardowego wyjs$¢ (rysunek [3.4d), nie dochodzi do wystapienia ofiar na-
wet, gdy w pomieszczeniu znajduje sie ponad 100 os6b podatnych na panike.
Dzieki zastosowaniu odpowiednio duzych wyj$¢ ewakuacja przebiega sprawnie
i nie wystepuja warunki sprzyjajace wybuchowi paniki.
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Badania wykazaly, iz na przebieg ewakuacji znaczny wptyw ma topologia po-
mieszczenia i rozmieszczenie oraz wielko$¢ wyj$¢ awaryjnych. Na rysunku
pokazano ré6znice miedzy rozkladem $cisku w wypadku jednego i dwoch wyjsc.
Juz dla prostego przypadku pustego pomieszczenia (wyidealizowanego, bez znaj-
dujacych sie w §rodku przeszkéd) wystepuje duza zmiana w przypadku zwieksze-
nia liczby wyj$¢.

(a) Pomieszczenie z jednym wyj$ciem (b) Pomieszczenie z dwoma wyj$ciami

Rys. 3.5: Rozktad Scisku dla pomieszczeni z r6zng liczba wyjscé.

3.5.2. Symulacja kompleksu budynkéw

Dalsze symulacje przeprowadzono dla kompleksu budynkéw, o uktadzie po-
mieszczen jak na rysunku Kompleks budynkéw ma trzy wyjscia gtéwne
(z czego dwa sg potozone bardzo blisko siebie) oraz dwa awaryjne. Poszczeg6lne
budynki kompleksu sa polaczone waskimi korytarzami, co moze mie¢ wpltyw
na przebieg ewakuacji. W przeprowadzonych badaniach skupiono sie miedzy
innymi na zagadnieniu znajomosci wyj$¢ awaryjnych, liczbie os6b w budynku,
a takze zidentyfikowaniu kluczowych ciggéw komunikacyjnych.

Rys. 3.6: Uktad pomieszczen kompleksu budynkéw wykorzystany w symulacjach.
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W pierwszym przeprowadzonym eksperymencie badano wplywu znajomosci
wyj$¢ ewakuacyjnych, zaréwno gdy nie wystepuje przekazywanie informacji, jak
i gdy ma ono miejsce (z 20% prawdopodobienstwem, co 5 cykli). Wartosci pozo-
stalych kluczowych parametréw byly nastepujace: gestos¢ zaludnienia réwna 3,
100% oséb podatnych na panike, srednia predko$¢ réwna 5 km/h.

Oczekiwanym wynikiem bylto zwigkszenie bezpieczenistwa ewakuacji i skro-
cenie jej czasu wraz ze wzrostem liczby os6b znajacych potozenie wyj$¢ ewaku-
acyjnych. Agenci znajacy wyjScia ewakuacyjne sg zdolni do wybrania najkrétszej
drogi do wyjscia z budynku. Przeprowadzone symulacje daty jednak odwrotny
wynik. Na rysunku 3.7 pokazano zaobserwowana wzgledna liczbe ofiar oraz czas
ewakuacji. Analiza pierwszego z nich pozwala zauwazy¢, ze najbezpieczniejsza
ewakuacje gwarantuje zaledwie 25% agentow znajacych polozenie wyjs$¢ awaryj-
nych. Gdy wiedze o ich potozeniu posiadaja wszyscy agenci, liczba ofiar jest tylko
nieznacznie nizsza niz w wypadku catkowitego braku znajomosci wyj$¢ awaryj-
nych. Powyzsza obserwacja jest prawdziwa zaréwno dla wlaczonego mechani-
zmu przekazywania informacji, jak i przy jego wytaczeniu (przy czym wylacenie
sprzyjalo bezpieczniejszej ewakuacji - liczba ofiar byla mniejsza, lecz tendencja
byla taka sama). Wykres obrazujacy czas ewakuacji dowodzi, Ze mimo mniej-
szej Smiertelno$ci, brak przekazywania informacji wydluza czas opuszczania bu-
dynku przez agentéw - podobne wyniki uzyskano jedynie dla 100% znajomosci
wyj$¢ ewakuacyjnych, gdy przekazywanie informacji byto zbedne.
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Rys. 3.7: Wplyw znajomosci wyj$¢ awaryjnych na liczbe ofiar i czas ewaku-
acji (krzyzyki - symulacja z wiagczonym mechanizmem przekazywania informacji
o wyjSciach awaryjnych, gwiazdki - brak przekazywania informacji).

Wyniki te sg tylko pozornie zaskakujace. Analizujac Srednie wartosci Scisku
i predkoSci na poszczeg6lnych polach mozna je prosto uzasadni¢. Gdy znajo-
mo$¢ wyj$¢ ewakuacyjnych nie jest petna, wiekszos¢ agentéw podaza do szer-
szych wyjs¢ gléwnych, za$ pozostala czes¢ do, zazwyczaj wezszych, wyjs¢ ewa-
kuacyjnych. Ciagi komunikacyjne sg bardziej r6wnomiernie obcigzone, przez
co wystepuje mniejsze zageszczenie ludzi i mniejszy Scisk, ktéry mégtby skutko-
waé powstaniem paniki i stratowaniem. Przy 100% znajomosci wyj$¢ ewakuacyj-
nych wielu agentéw kieruje sie w ich strone, powodujac tym samym mniejszy tlok
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przy wyjéciach gtéwnych kosztem wyj$¢ ewakuacyjnych, przy ktérych pojawia
sie niebezpieczne zageszczenie ludzi. Naturalnym skutkiem braku znajomosci
wyj$¢ ewakuacyjnych jest jednak dtuzszy czas ewakuacji. Wielu agentéw kieruje
sie w strone oddalonych od nich wyjs$¢ gtéwnych, pomijajac nieznane im wyjscia
ewakuacyjne znajdujace sie po drodze.

Na rysunkach - przedstawiono rozklad $cisku, liczby startowan
i predkoSci podczas symulacji w kompleksie budynkéw, dla 0% i 100% znajomo-
§ci wyjs¢ ewakuacyjnych. Mozna na nich zauwazy¢ znaczace réznice w obcia-
zeniu ciggéw komunikacyjnych. Gdy uzywane sg jedynie wyjscia gtéwne, naj-
wiekszy Scisk (oraz Srednia predkos¢) wystepuje przy wyjSciach oraz na drodze
do dwdch gérnych wyjsé gtéwnych. Przy znajomo$ci wyjs¢ ewakuacyjnych przej-
Scie do gornych wyjs¢ jest praktycznie nieuzywane, a duzych ruch pojawia sie
w poblizu obydwu wyj$¢ ewakuacyjnych. Analiza stratowan pokazuje podobna
prawidtowos¢. Przy braku znajomos$ci awaryjnych drég ewakuacji stratowania
nastepuja gtéwnie na drodze do gérnych wyj$¢ ewakuacyjnych. Gdy dodatkowe
wyijécia sg znane, najwiecej ofiar pojawia sie w ciasnym korytarzu prowadzacym
do $rodkowego wyjécia ewakuacyjnego.

Kolejne eksperymenty dotyczyty wptywu liczby agentéw (gestoSci zaludnie-
nia) na liczbe ofiar. Warto$ci pozostatych kluczowych parametréw byly nastepu-
jace: 0% os6b podatnych na panike, 100% znajomos¢ wyj$¢ awaryjnych, Srednia
predkos¢ rowna 5 km/h. Wyniki przeprowadzonych symulacji pokazano na ry-
sunku[3.9a. Zgodnie z oczekiwaniami, wzrost liczby ludzi w budynku powoduje
zwiekszenie liczby ofiar podczas ewakuacji. Ciekawa obserwacja jest charakter tej
zalezno$ci. Nie jest liniowy, lecz wyktadniczy - przy duzej liczbie osé6b w budynku
liczba ofiar ewakuacji bardzo gwattowanie rosnie.

Ostatnim tematem badan byl wptyw Sredniej predkosci z jaka chca sie poru-
szac¢ agenci na liczbe ofiar podczas ewakuacji. Wartosci pozostatych kluczowych
parametréw byly nastepujace: gesto$¢ zaludnienia réwna 3, 100% znajomo$¢
wyj$¢ awaryjnych, podatno$¢ na panike réwna 0% lub 100%. Wyniki zaprezen-
towano na rysunku 3.9p. Jak wida¢, wieksza liczbe ofiar notuje sie gdy wystepuje
panika dla mniejszych predkosci. Gdy agenci zaczynaja sie poruszaé z duzymi
predkosciami (ewakuacja w biegu), obecno$¢ paniki zaczyna mie¢ drugorzedne
znaczenie - liczba ofiar staje sie podobna.

3.6. Podsumowanie

Zgodnie z przewidywaniami problem modelowania paniki okazat sie skompli-
kowany. Ze wzgledu na losowo$¢ zachodzacych zjawisk dokladne przewidzenie
przebiegu ewakuacji nie byto mozliwe. Mimo tego badania symylacyjne pozwo-
lity zidentyfikowa¢ istotne czynniki wplywajace na przebieg ewakuacji. Okazalo
sie, ze zalezy on od liczba wyjs¢. Juz w najprostszym przypadku pojedynczego po-
mieszczenia dotaczenie dodatkowego wyjscia powoduje znacza poprawe czasu
ewakuacjiizmniejsza liczbe ofiar. Rozmieszczenie drzwi w r6znych cze$ciach sali
powoduje rownomierne obciazenie ciagéw komunikacyjnych, a co za tym idzie,
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Rys. 3.8: Wplyw znajomos$ci wyj$¢ awaryjnych na przebieg ewakuacji (rozktad Sci-
sku, liczby stratowani i Sredniej predkosci).

zmniejszenie §cisku przy drzwiach. Poszerzenie pojedynczych drzwi nie daje
oczekiwanego efektu i zwigeksza bezpieczeristwo jedynie w nieznacznym stopniu.
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Rys. 3.9: Zaleznos¢ frakcji ofiar (stosunek liczba ofiar do poczatkowej liczby agen-
tow) od a) gestosci zaludnienia; b) Sredniej predkosci agentéw (krzyzyki - 100%
agentéw podatnych na panike, gwiazdki - 0% agentéw podatnych na panike).

Symulacja ewakuacji kompleksu budynkéw dostarczyta danych o kluczowym
wptywie liczbie 0os6b znajdujacych sie w budynku na liczbe ofiar. Okazalo sig, ze
zalezno$¢ liczby ofiar od liczby os6b w budynku jest wyktadnicza. Ciekawe ob-
serwacje dotyczg takze zwiekszania predkosci agentéw w czasie ewakuacji. Dla
normalnego chodu (5km/h) duza liczbe ofiar powoduje dopiero wystapienie pa-
niki. Dla wiekszych predkosci (11km/h - bieg truchtem) duza liczba ofiar pojawia
sie niezaleznie od wystgpienia paniki.

Najistotniejszym wynikiem badan jest zidentyfikowanie kluczowych ciggéow
komunikacyjnych budynku i miejsc, w ktérych wystepuje najwiekszy Scisk. Miej-
sca te sg SciSle zwigzane ze znajomoscia wyj$¢ ewakuacyjnych. Symulacje poka-
zaty, ze ich pelna znajomo$¢ wcale nie zwieksza bezpieczeristwa ewakuacji, gdyz
zbyt duza liczba agentéw prébuje wtedy opusci¢ przez nie budynek, ignorujac
bardziej oddalone wyjscia gléwne.

Aplikacja stworzona w programie Netlogo pozwolila skutecznie zaimplemen-
towac podejscie agentowe z elementami algorytméw przeptywowych i komérko-
wych. Cze$¢ sterujgca programu jest intuicyjna i pozwala na tatwe prowadzenie
badan - ich zakres moze by¢ jeszcze wiekszy niz opisane w niniejszej rozdziale.
Jedyna wada opisywanego rozwiazania jest dtugi czas symulacji dla duzej liczby
agentéw w budynku.
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RozDzIAL

REGULOWA WALIDACJA DANYCH W
FORMACIE XML

B. Komarnicki, J. Kunert, B. Weselak

4.1. Wprowadzenie

Przez wieki gromadzenie wiedzy polegato na sporzadzaniu i archiwizowaniu
obszernych ksiag. Obecnie, w dobie rozwoju technologii informacyjnych, rozle-
gle ksiegozbiory zostaly zastgpione portalami internetowymi (bazami danych),
a same ksiegi — zasobami opublikowanymi na stronach tych portali (rekordami
w bazach danych). Dzieki nowym rozwigzaniom sytuacja badaczy i zwyktych po-
szukiwaczy informacji polepszyla sie diametralnie. Znikneta bariera polegajaca
na koniecznosci fizycznego kontaktu z zasobem Zré6dtowym. Dzieki nowym tech-
nologiom pojawita sie mozliwo$¢ szybkiego i sprawnego przeszukiwania istnie-
jacych zasob6w oraz publikowanie nowych, i to nawet bez konieczno$ci opusz-
czania domu czy miejsca pracy.

W stosowanych obecnie rozwigzaniach duza role odgrywaja jezyki znaczni-
kéw powstate na bazie jezyka XML. Jezyki te pozwalajg zapisywac¢ dane w po-
staci strukturalnej w plikach tekstowych, nadajgc im okreslony ksztatt i charak-
ter. Dane sformatowane zgodnie ze sktadnig jezyka XML nazywane sg popraw-
nymi sktadniowo (ang. well-formed) dokumentami XML. Jednak poprawno$¢ do-
kumentu XML nie gwarantuje, Ze jego zawarto$¢ bedzie zgodna z oczekiwaniami.
Stworzono wiec metody, dzieki ktérym mozna zdefiniowac, a potem zweryfiko-
waé zawarto$¢ dokumentéw XML. Polegaja one na przeprowadzeniu automa-
tycznej walidacji wzgledem zadanego wzorca.

Do formulowania wzorcéw zawarto$ci dokumentéw XML (albo schematéw,
jak przyjeto sie nazywac te wzorce) stuza tzw. jezyki walidacji, z ktérych najcze-
Sciej wykorzystywane sg: definicja typu dokumentu (ang. Document Type Defi-
nition, DTD), schemat XML (ang. XML Schema), nazywany czasem schematem
XSD od rozszerzenia stosowanego w nazwach plikow przy zapisywaniu tego typu
schematéw, oraz Relax NG (ang. REgular LAnguage for XML Next Generation).
Dokument, ktéry pozytywnie przejdzie walidacje wzgledem zadanego schematu
jest nazywany poprawnym strukturalnie lub walidowalnym (ang. valid) doku-
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mentem XML. Dokumenty walidowalne wzgledem jakiego$ schematu stanowig
klase zdefiniowang tymze schematem. Stad czesto stosuje sie termin “instancja”
w odniesieniu do walidowalnego dokumentu XML.

Formalnie rzecz biorac DTD jest czescia specyfikacji jezyka XML. Natomiast
XML Schema oraz Relax NG sg aplikacjami XML (czyli jezykami zbudowanymi na
bazie jezyka XML). Pomimo licznych korzysci wynikajacych ze stosowania tych
jezykéw, w praktycznych implementacjach dato sie zauwazy¢ pewne ich braki.
Dlatego tez opracowano schematron — kolejny jezyk walidacji, bazujacy na XML
i wykorzystujacy XPath.

Schematron umozliwia tworzenie asercji dotyczacych obecnosci lub braku
pewnych schematéw w drzewie dokumentu XML (w informatyce asercja to pe-
wien predykat, albo inaczej forma zdaniowa danego jezyka, ktory przyjmuje war-
to$¢ prawdy lub fatszu). Pozwala réwniez na definowanie ograniczen oraz two-
rzenie wiadomoS$ci o przebiegu walidacji, na co nie pozwalajg XML Schema,
DTD ani Relax NG. Uzywajac schematronu mozna, na przyktad, definiowac¢ wa-
runkowe wystapienie pewnych elementéw w strukturze dokumentéw XML oraz
okresla¢ komentarze, ktére zostang przekazane uzytkownikowi w przypadku wy-
stapienia jakichs$ bledéw. Mozliwo§¢ tworzenia komentarzy jest szczeg6lnie przy-
datng cechg schematronu. Daje ona sprzezenie zwrotne do uzytkownika, po-
zwalajagc mu nie tylko na dostrzezenie btedéw w walidowanych plikach XML, ale
takze na ich poprawe dzieki dostarczonym podpowiedziom.

W niniejszej pracy przyblizona zostanie idea schematronu. Jego mozliwosci
zilustrowane beda przyktadem aplikacji stuzacej do sterowania robotem. Jezyk
XML postuzyt w niej do zapisu danych o sekwencjach ruchéw robota, a schema-
tron umozliwil zwalidowanie tak zapisanych sekwencji pod katem ich fizycznej
realizowalno$ci (ze wzgledu na fizyczne ograniczenia pewne sekwencje ruchéw
robota moga okazac sie niewykonalne).

4.2. Modelowanie danych

Zastosowanie jezykéw walidacji mozna potraktowaé jako jeden ze sposobow
modelowania danych. Definiujac reguly i wzorce tworzy sie pewien model, ktéry
nie do$¢, ze okresla strukture danych, to daje si¢ wykorzysta¢ do automatycznej
oceny zgodno$ci z nim rzeczywistych danych.

Modelowanie danych jest rozleglym tematem. Wiazg sie z nim, miedzy in-
nymi, takie zagadnienia, jak: metody reprezentacji wiedzy, budowa schematu
konceptualnego i aplikacyjnego, regutowa walidacja schematéw aplikacyjnych
i danych. Niniejszy podrozdziat rozpocznie krétkie wprowadzenie do problemu
budowy modelu danych i schematéw aplikacyjnych. W dalszej jego czeSci przy-
blizone zostang pojecia testowania, weryfikacji oraz walidacji.

4.2.1. Budowa modelu danych

Model danych jest uporzadkowanym opisem wybranych obiektéw swiata rze-
czywistego, ktére moga by¢ obiektami fizycznymi (jak kamieni) i niefizycznymi
(jak humor), relacjami pomiedzy obiektami, zdarzeniami itp. Model danych
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mozna nazwa¢ formalnym opisem sposobu budowy zbioru danych, obejmu-

jacy:

* strukture danych, tj. reprezentacje obiektow oraz ich zwigzkow,

e zbiér zasad okreslajacych sposéb gromadzenia, przetwarzania, modyfikacji
oraz udostepniania danych, a takze warunki zapewniajace zachowanie inte-
gralno$ci danych w zbiorze.

Pojecie modelu danych moze by¢ postrzegane w perspektywie tego, co model za-
wiera i tego, jakim celom ma on stuzy¢. Dla przykladu programista postrzega
model danych jako abstrakcyjny sposéb reprezentacji obiektéw Swiata rzeczy-
wistego i zachodzacych miedzy nimi relacji, umozliwiajacy ich implementacje
w wybranym jezyku programowania. Patrzacy z drugiej strony uzytkownik do-
strzega model danych w $wietle mozliwosci jego wykorzystania w danej dziedzi-
nie i w okre§lonym celu, bez dogtebnej analizy szczeg6téw. Stad budujac model
danych nalezy uwzgledniac¢ rézne jego aspekty na réznych poziomach abstrakcji,
w tym aspekty zwigzane z:

* Postrzegana rzeczywistoS$cia - ustalenie zakresu danych i sposobu ich organi-
zacji w kontekscie realizacji celéw stawianych w projekcie. Na tym etapie pro-
jektowanie odbywa sie w perspektywie uzytkownika i pod katem przeznaczenia
tworzonego modelu (np. dla uzytkownika interesujace mogg by¢ réznice mie-
dzy produktami w magazynie sklepowym).

* Budowa modelu konceptualnego - odniesienie do wybranych typéw obiektow
i zachowan ogélnego modelu, istotnych z punktu widzenia postawionych ce-
16w. Na tym etapie tworzony zostaje formalny schemat pojeciowy modelu, ktéry
jest niezalezny od narzedzi informatycznych. Model konceptualny pozwala na
okreslenie semantycznych zwigzkéw pomiedzy danymi zapisanymi a §wiatem
rzeczywistym.

* Budowa modelu logicznego - uporzadkowanie zdefiniowanych obiektéw i za-
chowan w strukturze danych, pozwalajace na realizacje postawionego zadania.
Na tym etapie powinien zosta¢ zapewniony wtasciwy typ obiektéw, ktéry zosta-
nie pézZniej obstuzony przez wybrany jezyk programowania. Pamietac przy tym
nalezy, ze model powinien by¢ niezalezny od jezykéw programowania, w kt6-
rych odbywa sie implementacja obstugi danych. Na tym poziomie okreSlane sg
zwiazki topologiczne, a takze ustalane sg relacje.

* Budowa modelu fizycznego - okreSlenie przede wszystkim formy i spo-
sobu przedstawiania poszczeg6lnych obiektéw w systemie gromadzacym dane
(w postaci baz danych, tablic, plikéw itp.). Rozpatrywany jest tutaj takze pro-
blem zasad prezentacji danych.

Ogromne znaczenie modelowania danych w informatyce zostato dostrzezone
przez konsorcjum OMG (ang. Object Management Group). Konsorcjum to opra-
cowato koncepcje MDA (ang. Model Driven Architecture), majacg poméc w roz-
wigzywaniu rozlicznych probleméw zwigzanych z integracja systeméw informa-
tycznych wykorzystujacych ré6zne technologie. Koncepcja ta obejmuje zbiér me-
tod porzadkujacych proces tworzenia systeméw komputerowych z naciskiem
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na budowe modeli i ich transformacje na réznych poziomach abstrakcji, od
meta-metamodelu (sposéb (standardy) modelowania oraz zarzadzania mode-
lami okred§la MOF (ang. Meta-Object Facility)), poprzez metamodel (w jezyku
UML), model rzeczywistych obiektéw, model implementacyjny (programy), az
po dane. Z perspektywy danych stosowanie zalecett MDA oznacza: tworze-
nie niezaleznych od implementacji schematéw aplikacyjnych na bazie modelu
pojeciowego, ktore zostaja odwzorowane na rézne specyfikacje, aby ostatecz-
nie zosta¢ zaimplementowane i wdrozone na réznych platformach sprzetowo-
programowych (wybrane definicje z tego obszaru przedstawiono w tabeli [4.1).
Jezyk XML pojawia si¢ w tej sekwencji dzialani podczas odwzorowania schema-
tow aplikacyjnych na rézne specyfikacje.

Tab. 4.1: Wykaz definicji zwigzanych z modelowaniem danych.

Termin ‘ Opis

Model pojeciowy Wigze pojecia z pewnej przestrzeni rozwazan
(ang. conceptual model) (przedmiotu zainteresowan).

Schemat pojeciowy Formalny opis modelu pojeciowego w okreslo-

(ang. conceptual schema) nym jezyku schematu pojeciowego.

Schemat aplikacyjny Powstaje ze schematu pojeciowego w zawezeniu
(ang. application schema) | do danych z pewnego obszaru zastosowan, wy-
korzystywanych przez jedna lub wiecej aplikacji.
Jezyk schematu pojecio- | Jezyk formalny, dostarczajacy semantycznych i
wego syntaktycznych elementéw do opisu modelu po-
(ang. conceptual schema | jeciowego, mogacy przyjac¢ forme leksykalny lub
language) graficzna.

4.2.2. Testowanie, weryfikacja i walidacja

W dziedzinie inzynierii oprogramowanie duzg wage przyktada sie do popraw-
nego wykonywania nastepujacych czynnosci [1]: testowania (sprawdzanie opro-
gramowania pod katem wystepowania bledéw oraz spelnienia oczekiwan klienta
co do jego funkcjonalno$ci), weryfikacji (ocena zgodno$ci wykonanego programu
ze specyfikacja), walidacji (badanie, czy system dziata w sposéb satysfakcjonu-
jacy w rzeczywistych warunkach, dla ktérych zostat zaprojektowany).

Weryfikacja i walidacja, V&V (ang. verification and validation) pozwalaja wy-
krywac btedy i chroni¢ sie przed nimi w stosunkowo wczesnej fazie tworzenia
oprogramowania. Proces weryfikacji, oprécz sprawdzenia zgodno$ci oprogramo-
wania ze specyfikacja, pozwala dodatkowo wykry¢ ewentualne btedy i niecisto-
§ci w samej specyfikacji. W procesie walidacji rozwaza sie, czy stworzony system
(model rozwigzania) dobrze funkcjonuje w rzeczywistych warunkach rozwiazuje
postawione przed nim zadania.

Istnieja metody umozliwiajace analize repozytoriéw kodu i rejestrow btedow,
dzieki ktérym mozna zdoby¢ wiedze o newralgicznych miejscach oprogramowa-
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nia, gdzie btedy pojawiajg sie najczesciej. Metody te utatwiajg znalezienie ble-
déw, usprawniajac caty proces V&V. Ian Sommerville w [2] wyr6znit 6 grup ble-
déw jakie mozna wykry¢ korzystajac z V&V:

* bledy funkcjonalne - zta lub brakujaca funkcja,

* bledy systemowe — btedne interfejsy, nieprawidtowe zarzadzanie zasobami,
* bledy przetwarzania — niewtasciwe przetwarzanie danych,

¢ btedy danych - btedna specyfikacja, projekt, rozmieszczenie,

bledy kodowania — niewtasciwe uzycie jezyka oprogramowania,

bledy dokumentacyjne — niepetna lub btedna tres¢ dokumentu.

W trakcie planowania testow oprogramowania nalezy pamietac o tym, ze we-
ryfikacja i walidacja nie zapewniaja uzyskania zerowego wskaznika wystapienia
btedéw. Umozliwiajg one jedynie uzyskanie pewnego poziomu pewnosci prawi-
dtowego dzialania systemu. W praktyce stosuje sie nastepujace tryby przeprowa-
dzania walidacji:

» walidacja prospektywna - jest wykonywana zanim powstang i zostang uzyte
nowe elementy systemu; zapobiega uzyciu w programie niepoprawnych da-
nych, funkcji czy metod; zapewnia dodatkowo wysoki standard bezpieczen-
stwa aplikacji;

» walidacja retrospektywna - jest przeprowadzana juz w trakcie dzialania sys-
temu; jest wykonywana w opozycji do specyfikacji programu czy przewidywa-
nych wynikéw; bazuje jedynie na danych historycznych; wytaczne jej stosowa-
nie bardzo czesto jest kosztowne z punktu widzenia finansowego oraz nakta-
déw pracy poniesionych w trakcie usuwania usterek;

» walidacja pelna - polaczenie dwoch powyzszych sposobow;

» walidacja czeSciowa - testowaniu sg poddawane wybrane, najczesciej kluczowe
elementy oprogramowania.

Jezyki walidacji, pomimo zbieznej nazwy z procesem walidacji, maja nieco
inny kontekst zastosowania. Zasadniczo wykorzystuje sie je na etapie imple-
mentacji, gdzie pomagaja w automatycznym generowaniu kodu oraz kontroli po-
prawnosci przetwarzanych danych juz w trakcie dzialania programu.

4.3. Schematron

Schematron wymyslit Rick Jelliffe w Academia Sinica Computing Centre, Ta-
iwan. Od opublikowania pierwszej wersji specyfikacji schematronu w 1999 prze-
szedl on kilka modyfikacji. W 2006 stal sie czescig standardu ISO, definiuja-
cego jezyki definiowania schematéw dokumentéw: ,,ISO/IEC 19757 - Document
Schema Definition Languages (DSDL) - Part 3: Rule-based validation - Schema-
tron”.

Schematron, cho¢ bazuje na XML, r6zni sie znaczaco od innych jezykéw sche-
matéw XML. Jest on oparty na wtasno$ciach (asercjach), a nie na gramatyce. Po-
zwala na kontekstowa walidacje, polegajaca na definiowanie warunkéw i regut
(asercji) odnoszace sie do elementéw w drzewie XML wybieranych przez okresle-
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nie Sciezki za pomocg XPath. Uzywajac mechanizmu rozszerzen XPath projek-
tanci moga wprowadza¢ dodatkowe funkcje wspierajace sprawdzanie warunkéw
asercji. Dodatkowo, umozliwia generowanie komunikatéw diagnostycznych, gdy
jaki§ warunek lub reguta nie znajdzie swojego odzwierciedlenia w walidowanym
dokumencie XML. Schemat schematronu zapisywany jest w plikach z rozszerze-
niem . sch.

W schematronie nie mozna opisa¢ modelu danych dokumentu (struktury, ty-
poéw danych, warto$ci domyslne). Ponadto wszystko, co nie zostanie jawnie za-
bronione w schemacie, bedzie uznane za poprawne. Problem ten mozna roz-
wigzaé, stosujac schematron razem z innym jezykiem schematéw XML (DTD,
XML Schema). W takich przypadkach reguly kontekstowe definiuje si¢ w je-
zyku schematronu, za$ strukture dokumentu - w jezyku schematéw, np. XML
Schema. Schemat schematronu zanurza sie¢ w schemacie XML Schema, ko-
rzystajac z elementu annotation, i jego podelementu appinfo (gdzie mozna
umieszcza¢ dowolne dane przeznaczone dla innych aplikacji niz procesor XML
Schema). Elementy annotation nie sg normalnie przegladane przez proce-
sor XML Schema. Aby je wydoby¢ (z pliku z rozszerzeniem .xsd i zapisac
w pliku z rozszerzeniem .sch), nalezy postuzy¢ sie dodatkowym przeksztal-
ceniem XSLT (dostepnym na przykiad pod adresem http://www.schematron.
com/resource/XSD2SCH-2010-03-11.zip).

Schematron pozwala uzytkownikom ograniczy¢ sie do projektowania regut
biznesowych, w ktérym mozna siega¢ do dowolnego elementu dokumentu XML
bedacego instancja schematu. Zwalnia ich od przeprowadzania samej walidacji,
ktéra odbywa sie juz w sposéb automatyczny, z wykorzystaniem silnika walidacji,
ktérym zazwyczaj jest jaki§ wybrany procesor XSLT.

Wzorcowa implementacja schematronu dziala w sposéb nastepujacy (rysu-
nek [4.1). Na poczatku powstaje schemat schematronu. Jest on zapisywany
w pliku z rozszerzeniem .sch. Nastepnie dla tego schematu jest generowane
przeksztalcenie XSLT, zapisywane zazwyczaj w pliku z rozszerzeniem .xsl. Sto-
sujgc to przeksztatcenie do wybranego dokumentu XML przeprowadza sie osta-
tecznie jego walidacje. Jesli wynikiem zastosowania przeksztatceri jest dokument
XML z pustym element gtéwnym, oznacza to pozytywnag walidacje wzgledem
schematu. Walidacja negatywna koriczy sie wygenerowaniem pliku wynikowego
zawierajacego liste btedow.

MD

arkusz stylu ML PXsLT =5

XSLT procesor K tyl XSLT W
XSLT ar ;J(SSZL‘SI' u WALIDACJA

MD KOMPILACJA

schematronu

Rys. 4.1: Wzorcowa implementacja schematronu.

Rzeczywiste implementacje schematronu moga nieco odbiega¢ od imple-
mentacji wzorcowej. W sekwencji przeksztalcert moga bowiem pojawi¢ sie dodat-
kowe kroki, zwigzane np. z wydobyciem schematu zanurzonego w XML Schema
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czy tez z uwzglednieniem rozszerzen. Dobry ich przeglad autorstwa Ricka Jel-

liffe mozna znaleZz¢ pod adresem http://broadcast.oreilly.com/2009/02/

running-schematron-the-evoluti.html.
W schematronie ISO istnieje tylko kilka podstawowych elementéw (poréwnaj

z listingiem[4.1):

* schema - element gléwny, moze zawieraC title, ns oraz wiele pattern,

e title - element opcjonalny, pozwalajacy nadac tytul schematowi,

* ns - definuje zero lub wiecej przestrzeni nazw i prefikséw wykorzystywanych
w XPaths,

* pattern - wzorzed, grupuje elementy rule z identyfikatorem (wykorzystywa-
nym przez phase). Kazdy wezetl testowy bedzie uzyty jedynie jako wezet kon-
tekstowy dla jednej tylko reguty wewnatrz wzorca.

e rule - regula, grupuje wiele elementéw asercji (elementy assert i report) oraz
okresla zbiér weztéw kontekstowych, dla ktérych majg one by¢ sprawdzane
(w atrybucie context)

* assert - element asercji, pozwalajq sprawdzi¢ pewne warunki dla wybranych
element6w, jak np. wystepowanie oraz warto$ci elementéw i atrybutéw. Atry-
but test elementu assert jest §ciezkg XPath (definicjg warunku, ktéry musi by¢
spetniony), za$§ warto$¢ tego elementu to tekstowy opis sprawdzanego wa-
runku.

e report - elementy asercji, pozwalaja zaraportowaé pewne fakty. Atrybut test
elementu report jest §ciezka XPath (definicja warunku, ktérego spetnienie
oznacza blad), za§ warto$¢ tego elementu jest raport w postaci tekstowowe;j.

Moga wystapic tez inne, do tworzenia bardziej ztozonych schematéw lub do two-
rzenia fadnego interfejsu uzytkownika dla walidatoréw.

* phase - to kolekcje elementéw pattern uruchamianych razem (w jednej fazie).
* include - wywolania zewnetrznych modutéw schematronu.

* let - deklaracje zmiennych.

e diagnostics - rozszerzona informacja diagnostycznych dla regut, ktérych do-

tyczy.

Listing 4.1: Gléwne elementy schematu schematronu zapisane w pliku.

<schema xmlns="http://purl.oclc.org/dsdl/schematron">
<title>
<ns prefix="2??2" uri="2??2" />
<pattern>,
<rule context="???">
<assert test="?2?2?2">
<report test="???">

Wszystkie elementy gramatyki schematronu wg standardu ISO/IEC 19757 sa zde-
finiowane w przestrzeni nazw o nastepujacym URL: http://purl.oclc.org/
dsdl/schematron, Chociaz z przestrzenia tg czesto jest kojarzony przedrostek
scht, to nie jest on przedrostkiem zarezerwowanym ani wymaganym.
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Projektowanie schematéw schematronu z zatozenia powinno by¢ w miare
proste. Dla przyktadu, przy wymaganiach co do zawarto$ci dokumentu XML zde-
finiowaych jak nizej:

¢ element kontekstowy Osoba musi posiada¢ atrybut Tytut,

* element kontekstowy powinien posiadaé dwa potomne elementy, Imie oraz
Pieg,

¢ element potomny Imie powinien pojawiac sie przed elementem Pfeé,

e jesli atrybut Tytu? ma warto$¢ Pan to element potomny Pte¢ musi mie¢ war-
toS¢ M,

schemat schematronu zgodnego z normg ISO/IEC 19757 moze mie¢ postac jak

na listingu

Listing 4.2: Przyktad schematu schematronu.

<schema xmlns="http://purl.oclc.org/dsdl/schematron">
<title>A Schematron Mini-Schema for Schematron</title>
<ns prefix="sch" uri="http://purl.oclc.org/dsdl/schematron" />
<pattern name="Sprawdzenie struktury">
<rule context="0Osoba">
<assert test="@Tytui">
Element "Osoba" powinie mieé atrybut "Tytui"
</assert>
<assert test="count (*)=2 and
count (Imie)=1 and count (Ptec)=1">
Element "Person" powinien mie¢ elementy
potomne "Imie" oraz "Piec¢".
</assert>
<assert test="*[1]=Imie">
Element "Imie" powinien wystapi¢ przed elementem "Plecd".
</assert>
</rule>
</pattern>
<pattern name="Sprawdzanie wspdlwystapienia ograniczen">
<rule context="Osoba">
<assert test="(Q@Tytui='Mr’ and Ptecé='M')
or @Tytui!=’Pan’">
Jes$li tytul ma wartos$é "Pan" to pte¢ dla osoby
musi byé "M".
</assert>
</rule>
</pattern>
</schema>

Postepujac zgodnie z wzorcowq implementacja (pokazana na rysunku [4.1),
za pomoca tego schematu mozna walidowaé¢ dokumenty XML. Wystarczy wydac
dwie komendy w linii polecen, tak, jak to przedstawiono na listingu[4.3]
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Listing 4.3: Sekwencja komend wydanych w linii polecet w celu zwalidowa-
nia dokumentu mojPlik.xml wzgledem schematu mojSchemat.sch (uko$nik \
oznacza przeniesienie tre$ci polecenia do nastepne;j linii).

> java -cp .;saxon9he.jar;xercesImpl. jar net.sf.saxon.Transform \

-x:0rg.apache.xerces.parsers.SAXParser \
-o:tmp.xsl mojSchemat.sch iso_schematron_text.xsl

> java -cp .;saxon9he. jar;xercesImpl.jar net.sf.saxon.Transform \
-x:0rg.apache.xerces.parsers.SAXParser \
-o:raport.xml mojPlik.xml tmp.xsl

Pierwsza komenda stuzy do utworzenia pliku szablonu tmp. xs1 ze schematu
mojScheat.sch przy wykorzystaniu walidatora Schematron Text, zapisanego
w pliku iso_schematron_text.xsl. Wygenerowany plik szablonu pozwoli do-
kona¢ automatycznej oceny zawarto$ci zadanego dokumentu XMLmo jP1ik.xml
podczas wykonywania drugiej komendy. Poniewaz iso_schematron_text.xsl
zalezy od iso_schematron_skeleton.xsl do poprawnego dziatania walidatora
konieczne jest umieszczenie w tym samym co on katalogu plikéw z walidatorami
ISO do pobrania ze strony http://www.schematron.com/implementation.
htmll

Druga komenda generuje raport raport.xml z wynikami walidacji do-
kumentu mojPlik.xml, stosujac przeksztalcenia zapisane w wygenerowanym
wcze$niej pliku tmp . xs1. Wynikami walidacji beda tekstowe opisy znalezionych
bledéw (negatywnych asercji lub pozytywnych raportéw) zgodne z tym, co za-
deklarowano w schemacie schematronu. Dla zawarto$ci walidowanego pliku
mojPlik.xml jak na listingu wynik walidacji bedzie miat posta¢ jak na li-
stinguf4.5]

Obie opisane komendy wigzg sie z wykonaniem operacji na plikach XML
i XSLT za pomocg metod bibliotek klas javy: saxon oraz xerces. Uzyty wali-
dator iso_schematron_text.xsl razem z innymi przykladowymi walidatorami
mozna znalez¢ na stronie http://www.schematron.com/validators.html.

Listing 4.4: Zawarto$¢ walidowanego dokumentu XML (plik mojP1ik.xml).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<Osoba Tytui="Pan">

<Imie>Jan</Imie>
</0Osoba>

Listing 4.5: Wynik walidacji dokumentu (plik raport . xml).

Warning: at xsl:stylesheet on line 7 column 31 of tmp.xsl:
Running an XSLT 1 stylesheet with an XSLT 2 processor

Element "Person" powinien mie¢ elementy
potomne "Imie" oraz "Piec".

/Osoba

Element "Imie" powinien wystapi¢ przed elementem "Plec".
/Osoba
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Jesli tytul ma wartosé "Pan" to pte¢ dla osoby
musi byé "M".
/Osoba

4.4. Przyklad zastosowania schematronu

W celu zademonstrowania mozliwo$ci walidacyjnych schematronu i sche-
matu XSD powstata aplikacja do symulacji manipulatora typu 4R. W aplikac;ji tej
zaimplementowano fizyczny model manipulatora, dla ktérego zakres mozliwych
ruchéw uzalezniono od jego konfiguracji. Oznacza to, ze wartosci katéw granicz-
nych w przegubach manipulatora zaleza od tego, w jakiej pozycji aktualnie on sie
znajduje. Sterowanie manipulatorem musi odbywac sie z uwzglednieniem tych
zmieniajgcych sie ograniczeni. Aby spetni¢ to wymaganie konfiguracja manipu-
latora jest zapisywana w plikach XML, ktére sa poddawane walidacji pod katem
strukturalnym za pomoca schematu XSD, oraz pod katem spetniania narzuco-
nych warunkéw z wykorzystaniem schematronu. Ponizej opisano ogélny proces
tworzenia aplikacji, jej strukture oraz zasade dziatania. Podano réwniez przy-
ktady przetwarzanych plikéw w celu lepszego zobrazowania omawianego zagad-
nienia.

4.4.1. Model fizyczny

W pierwszym etapie procesu tworzenia aplikacji wykonano tréjwymiarowy
model manipulatora. Wykorzystano w tym celu program Autodesk Inventor
(bezplatng wersje testowq, ktérg mozna pobrac ze strony www.autodesk.pl/
inventor). Zaprojektowany manipulator posiadat cztery przeguby obrotowe,
przy czym jeden przegub mial pionowa o$ obrotu, a trzy pozostale przeguby -
osie poziome. Kazda z cze$ci manipulatora wykonywana byta osobno, poprzez
taczenie prostych bryt geometrycznych (przedstawiono je na rysunkuf4.2). Model
konicowy, ktérego wizualizacje mozna zobaczy¢ na rysunku 4.3} powstat poprzez
scalenie wszystkich czeSci potaczeniami obrotowymi.

Rys. 4.2: Czeg$ci manipulatora.
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4.4.2. Implementacja

W drugim etapie zaimplementowano aplikacje umozliwiajgcej sterowanie
manipulatorem, pobieranie parametréw jego konfiguracji, zapisywanie ich do
pliku, a takze walidacje tych plikéw z wykorzystaniem przygotowanych schema-
tow XSD oraz Schematronu.

W pierwszej kolejnosci powstato okno symulacyjne. Przy jego tworzeniu wy-
korzystano zestaw narzedzi programowych XNA Framework (3], pozwalajacy na
latwe dotaczanie i animacje grafiki 3D w aplikacji tworzonej w jezyku C#.

Aby zapisa¢, a nastepnie jednoznacznie odtworzy¢ konfiguracje manipulatora
4R, wystarczy znac¢ biezace katy obrotu w osiach jego kolejnych przegubéw. Ba-
Zujac na tym zatozeniu przygotowano schemat XSD definiujacy oczekiwang za-
warto$¢ pliku XML z zapisang konfiguracjg manipulatora. Przedstawiono go na

listingu

Listing 4.6: Schemat XSD dla plikéw XML z zapisang konfiguracja manipulatora.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<xs:schema id="Manipulator" xmlns=""
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:msdata="urn:schemas-microsoft-com:xml-msdata">
<xs:annotation>
<xs:appinfo source="urn:schemas-microsoft-com:xml-msdatasource">
<DataSource DefaultConnectionIndex="0"
FunctionsComponentName="QueriesTableAdapter"
Modifier="AutoLayout, AnsiClass, Class, Public"
SchemaSerializationMode="IncludeSchema"
xmlns="urn:schemas-microsoft -com:xml-msdatasource">
<Connections />
<Tables />
<Sources />
</DataSource>
</xs:appinfo>
</xs:annotation>
<xs:element name="Manipulator" msdata:IsDataSet="true"
msdata:UseCurrentLocale="true">
<xs:complexType >
<xs:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="MoveSequence">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="BottomLink"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType >
<xs:attribute name="XRot" type="xs:float" />
</xs:complexType>
</xs:element >
<xs:element name="MidLink"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType >
<xs:attribute name="YRot" type="xs:float" />
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</xs:complexType>
</xs:element >
<xs:element name="TopLink"
minOccurs="0"
<xs:complexType >

maxOccurs="unbounded">

<xs:attribute name="YRot" type="xs:float"

<xs:attribute name="XCoord" type="xs:float"
<xs:attribute name="YCoord" type="xs:float"
<xs:attribute name="ZCoord" type="xs:float"

</xs:complexType >
</xs:element >

<xs:element name="Effector"

minOccurs="0"
<xs:complexType >

maxOccurs="unbounded">

<xs:attribute name="YRot" type="xs:float"

<xs:attribute name="XCoord" type="xs:float"
<xs:attribute name="YCoord" type="xs:float"
<xs:attribute name="ZCoord" type="xs:float"

</xs:complexType>
</xs:element >
</xs:sequence>
<xs:attribute name="MoveNo"
type="xs:int"
</xs:complexType>
</xs:element >
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element >
</xs:schema>

use="required"

/>

/>

/>

/>

/>
/>

/>
/>
/>

Dokumenty XML tworzone na jego podstawie posiadaty liScie o nazwach po-
szczegblnych ogniw oraz atrybuty odpowiadajacy nazwie osi, wokoét ktérej naste-
powat obrét. Dodatkowo, w przypadku efektora i najwyzszego ogniwa, dodane
zostaly wspoélrzedne potozenia czubka ogniwa w celu p6Zniejszej walidacji w po-
szukiwaniu kolizji. Zawarto$¢ przyktadowego pliku XML z konfiguracja manipu-

latora przedstawiono na listingu[d.7]

Listing 4.7: Zawarto$¢ przykltadowego pliku XML z konfiguracjg manipulatora.

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<Manipulator>
<MoveSequence MoveNo="1">
<BottomLink XRot="0" />
<MidLink YRot="-0.701"
<TopLink YRot="-1.170"
YCoord="-316.989"
<Effector YRot="-0.694"
YCoord="-539.4"
</MoveSequence >
<MoveSequence MoveNo="2">
<BottomLink XRot="0" />
<MidLink YRot="-1.74" />

/>

XCoord="619.916"
ZCoord="90.000"
XCoord="1336.151"
ZCoord="180.000"

/>

/>
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<TopLink YRot="-0.686" XCoord="938.466"
YCoord="-1252.189" ZCoord="90.000" />
<Effector YRot="2.237" XCoord="1438.338"
YCoord="-1777.690" ZCoord="180.000" />
</MoveSequence >
<MoveSequence MoveNo="3">
<BottomLink XRot="3.050" />
<MidLink YRot="-0.018" />
<TopLink YRot="1.027" XCoord="-957.415"
YCoord="-1211.661" ZCoord="332.756" />
<Effector YRot="5.735" XCoord="607.042"
YCoord="309.356" ZCoord="386.072" />
</MoveSequence >
</Manipulator>

Nastepnie, bazujac na specyfikacji schematronu o numerze wersji 1.6, zapro-
jektowano przyktadowy schemat schematronu (pokazano go na listingu[4.8). Wy-
brano wtasnie te wersje specyfikacji ze wzgledu réwnowage pomiedzy funkcjo-
nalnoscia, a prostotg implementacji jakq ona zapewniata. Reguly (asercje) za-
mieszczane w schematronie podczas walidacji pliku konfiguracji majg pozwolié
na rozpoznanie mozliwo$ci kolizji pomiedzy poszczeg6lnymi przegubami mani-
pulatora i podtozem. W przyktadowym schematronie zdefiniowano tylko dwa ro-
dzaje ograniczen:

* ograniczenie kata obrotu poszczegélnych przegubéw,
* ograniczenie przesuniecia przegubu.

Jednak nic nie stoi na przeszkodzie, aby dotaczy¢ do aplikacji pliki schematéw
schematronu z bardziej wyszukanymi regutami (wynikajacymi np. z obecnosci
przeszk6éd w scenie). Przyjeto, ze przyktadowy schemat bedzie schematem tado-
wanym domy$lnie podczas startu aplikacji. Inne schematy moga by¢ tadowane
przez uzytkownika juz w trakcie dziatania aplikacji (pod warunkiem, Ze zostana
opracowane).

Listing 4.8: Struktura domys$lnego schematronu.

<schema xmlns="http://www.ascc.net/xml/schematron">
<pattern name="Link Constraints">
<rule context="MiddleLink">
<assert test="YRot &gt; 0.74">
BottomLink Y rotation out of bounds.
</assert>
<assert test="YRot &lt; -1.74">
BottomLink Y rotation out of bounds.
</assert>
</rule>
<rule context="TopLink">
<assert test="YRot &gt; 2.32">
TopLink Y rotation out of bounds.
</assert>
<assert test="YRot &lt; -2.32">
TopLink Y rotation out of bounds.
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</assert>
<assert test="YCoord &lt; -1150">
TopLink Y transition out of bounds
- lowest configuration possible.
</assert>
</rule>
</pattern>

</schema>

Graficzny interfejs gotowej aplikacji przedstawiono na rysunku Jego

gléwne komponenty to:

1.

2.

Okno symulatora - w tym oknie ujeta jest przestrzerr robocza manipulatora
wraz z jego modelem.

Lista konfiguracji robota - prezentuje ilo§¢ zapisanych konfiguracji. Wybie-
rajac jedna z pozycji lewym klawiszem myszy mozna jg podejrze¢ w oknie
symulatora.

Przyciski obstugi kolejki konfiguraciji:

Add - dodaje obecng konfiguracje, widoczng w oknie symulatora, do kolejki.

Modify - modyfikuje wybrang pozycje w kolejce.

Delete - usuwa wybrang pozycje z kolejki.

Enable manipulator constrains - wspomaga tworzenie prawidtowej kolejki
ruchéw przez nalozenie na model ograniczeni obrotu na poszczegélne
stopnie swobody.

. Obszar na wynik walidacji schematronem, a takze instrukcja obstugi modelu

robota
Pasek menu, z funkcjami kontroli dziatania programu:

File - z opcjami: New (czysci kolejke konfiguracji i przygotowuje §wiezg in-
stancje pliku XML), Open... (pozwala na wczytanie wcze$niej zapisanej
kolejki konfiguracji z pliku XML. Wczytywany plik jest poddawany wa-
lidacji schematem XSD.), Save, Save As... (pozwalajq zapisa¢ kolejke do
pliku w strukturze zgodnej ze schematem XSD).

Schematron - z opcjami: Load Schematron (pozwala wczytaé schematron
z dysku), Validate (poddaje istniejacq kolejke ruchéw walidacji schema-
tronem.).

Manipulator - pozwala na konfiguracje modelu manipulatora poprzez
zmiane jego rozmiaru, czy pozycji w oknie symulatora.

Help - wysSwietla wskazéwki dotyczace porzuszania manipulatorem.

Obstuga programu jest stosunkowo prosta. Do poruszania robotem stuzg cy-

fry na klawiaturze i myszka. Kazdemu kolejnemu stopniowi swobody manipula-
tora przypisana jest kolejna cyfra. Trzymajac wcisniety przycisk nalezy poruszy¢
myszka, aby zmieni¢ konfiguracje robota. Aby poddac¢ kolejke konfiguracji ma-
nipulatora walidacji schematronem, nalezy wybra¢ z menu gtéwnego programu:
Schematron/Validate. Wynik walidacji zostanie wy$wietlony na polu oznaczo-
nym cyfra 4 na rysunkuf4.3] Walidacja schematem XSD nastepuje automatycznie
podczas préby wczytania nowego pliku XML.
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Fils  Schematron  Manipulstor  Help (5]

Enable manipulator c:

anatraints
Add | Modiy | Delets

Rys. 4.3: Gléwne okno programu.

4.4.3. Podsumowanie

W przedstawionym rozwigzaniu schematron postuzyl do zdefiniowania re-
gul pozwalajacych na sprawdzanie kolizyjnosci konfiguracji manipulatora za-
pisanych w plikach XML. Cho¢ pokazany przyklad miat akademicki charakter
(trudno sobie wyobrazi¢, aby sterowanie manipulatorem w czasie rzeczywistym
odbywalo sie poprzez zapisywanie jego konfiguracji w plikach XML, walidowa-
nie wzgledem schematu XSD i schematronu i nastepnie przesytanie odpowied-
nich komend do manipulatora), to jednak doskonale zobrazowal mozliwosci, ja-
kie schematron otworzyt w dziedzinie budowy modeli i walidacji danych. Jak po-
kazano, schematron moze by¢ z powodzeniem uzyty do tworzenia regut na ze-
wnatrz wykorzystujacej je aplikacji, lub, inaczej méwiac, dzialanie skompilowa-
nej aplikacji daje sie sparametryzowac¢ dostarczanymi schematami. Niewatpliwa
zaletq takiego podejscia jest jego elastyczno$c¢: pliki schematéw moga by¢ gene-
rowane dynamicznie, stosownie do wymagari i potrzeb.
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RozDZIAL

WALIDACJA MODELI KONCEPTUALNYCH
ZAPISANYCH W UML
M. Kot, M. Ogorzelec, M. Paluch

5.1. Wstep

Rosngca liczba coraz bardziej skomplikowanych systeméw przetwarzania da-
nych niesie za soba potrzebe definiowania ich za pomocg elastycznych, a zara-
zem czytelnych reprezentacji. Budowanie ztozonego systemu krok po kroku, bez
szeregu zalozen i mozliwosci szerszego spojrzenia na rozpatrywany problem cze-
sto prowadzi do btedéw, co przektada sie na znaczace wydtuzenie procesu wdra-
zania i implementacji. Jednym z najczeSciej stosowanych rozwiazan jest wyge-
nerowanie modelu systemu juz w fazie projektowania, co przy wykorzystaniu za-
awansowanych narzedzi walidacji modelu moze pomé6c w diagnozowaniu trudno
wykrywalnych btedy juz w pierwszych cyklach zycia systemu.

Do zdefiniowanego modelu systemu mozliwe jest zastosowanie technik wa-
lidacyjnych, ktére stuza do weryfikacji jego poprawnosci sktadniowej i zgodno-
§ci ze specyfikacja. Jednym z popularniejszych narzedzi jest SPIN model checker
(1], ktoéry w spos6b automatyczny sprawdza poprawno$¢ modelu oprogramo-
wania. Wiekszo$¢ tego typu rozwigzan bazuje jednakze na konkretnych instan-
cjach problemu, czyli warstwie M1 architektury metadanych (opisanej w podroz-
dziale[5.2.1).

Walidacja modeli z warstwy M2, polegajaca na analizie stopnia zgodno$ci mo-
delu z zaproponowang abstrakcjg jest operacja réwniez niezwykle istotna, acz-
kolwiek w o wiele mniejszym stopniu zbadana — gléwnie ze wzgledu na duzy po-
ziom skomplikowania.

W dalszych podrozdziatach przedstawiono analize problemu weryfikacji mo-
delu juz na poziomie konceptualnym. Zaczeto jg od wprowadzenia kilku istot-
nych poje€. Opis zasad stosowania jezyka schematu konceptualnego przygoto-
wano w oparciu o standard ISO/PDTR 19103 [2]. Opis sposobu tworzenia profili,
ich struktury oraz metodologii badania zgodnosci przygotowano na bazie zale-
cefl z normy ISO 19106 [3]. Informacje z obszaru definiowania oraz testowania
zgodnosci opracowano na podstawie normy ISO 19105 [4].




5. Walidacja modeli konceptualnych zapisanych w UML
5.2. Standaryzacja modelowania

Problemem tworzeniem system6éw w oparciu o model od dawna zajmuje sie
organizacja OMG (ang. Object Management Group). W celu ujednolicenia wszyst-
kich specyfikacji tworzenia modeli uzywanych w ramach OMG, pod jej auspi-
cjami powstata specyfikacja MOF (ang. Meta-Object Facility) [5].

5.2.1. Meta-Object Facility

MOF opisuje architekture wykorzystywana $cisle do meta-modelowania i daje
mozliwo$¢ budowania wlasnych jezykéw modelowania dla wybranej kategorii
zastosowan badz tez definiowania rozszerzen istniejacych jezykéw modelowania.
Dzieki zgodno$ci nowych jezykéw jak i rozszerzeni ze specyfikacja MOE mozna
je automatycznie dotaczac do systeméw wspétpracujacych z repozytorium mo-
deli MOE Specyfikacja MOF stanowi najwyzsza warstwe w hierarchii metamodeli
OMG. Hierarchia ta posiada 4 warstwy:

* M3 - warstwa meta-metamodelu zawierajgca specyfikacja jezyka modelowa-
nia, np. Meta-Object Facility (MOF),

e M2 - warstwa metamodelu zawierajaca model metadanych (specyfikacja je-
zyka), np. specyfikacja SQL, specyfikacja UML, specyfikacja XML,

e M1 - warstwa modelu zawierajaca metadane, czyli opis formatu i znaczenia
danych, np. schemat bazy danych, model klas, definicja dokumentu XML,

* MO - rzeczywiste dane, ktére chcemy opisa¢, np. dane w bazie danych, instan-
cje obiektéw, dokument XML.

Na rysunku|5.1] przedstawiono przyktadowa instancje takiej hierarchii.

Na poziomie warstwy M2, zawierajacej model metadanych, zostato wyspecy-
fikowanych kilka jezykéw formalnych modelowania dziedziny r6znego rodzaju
system6w (w szczegblnosci informatycznych). Wszystkie te jezyki, bazujace na
warstwie M3 i zawierajace Meta-Object Facility, moga by¢ serializowane w je-
zyku XMI (ang. XML Metadata Interchange). Najpopularniejsze z nich to: ORM
(ang. Object Role Modeling), ER (ang. Entity-relationship), EER (ang. Enhanced
Entity-relationship), UML (ang. Unified Modeling Language). Ich por6éwnanie
mozna znaleZ¢ w [6].

5.2.2. Unified Modeling Language jako jezyk schematu
konceptualnego

Jezyk UML [7] jest najcze$ciej stosowanym jezykiem reprezentacji modeli sys-
temoéw informatycznych, ale i nie tylko - jest stosowany takze do modelowania
proces6w biznesowych, inzynierii systeméw i reprezentowania struktur organi-
zacyjnych itp. UML posiada reprezentacje¢ graficzng — jego elementom przypi-
sane sg symbole, ktore sg Igczone ze sobg na diagramach. Sam jezyk UML nie po-
zwala definiowac formalnych ograniczen, ktére mogtyby postuzy¢ do weryfikacji
modelu na poziomie konceptualnym. Istnieje jednak jego rozszerzenie w postaci
jezyka OCL (ang. Object Constraint Language), opracowanego pierwotnie przez
IBM, ktére to umozliwia.
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Atrybut Klasa [~~~ ~&~~~~"1 Obiekt
M1 1
............... R e
\
\ ! <<instgnce of>> |
<<instance of>x <<ins!|ance of>> : :<<instance of>>
\
. 1 NV
AN Ksigzka  [¢—-—-"—-- :Ksigzka
M2 + tytuk: String tytut: "Mistrz i Matgorzata"

Rys. 5.1: Przykladowa hierarchia metamodeli OMG zbudowanych dla ksiazki.

Schemat konceptualny jest to formalny zapis modelu konceptualnego. Do
opisu jezyka schematu konceptualnego uzywa sie jezyka UML. Modele norma-
tywne sg budowane w oparciu o diagramy klas i pakietéw. Pozostate typy diagra-
moéw moga by¢ uzyte opcjonalnie. Modele normatywne powinny zawiera¢ kom-
pletne definicje atrybutéw, asocjacji, operacji, a takze definicje typéw danych. Do
najwazniejszych elementéw jezyka UML stosowanych do budowy jezyka sche-
matu konceptualnego naleza: Klasy, Atrybuty i Relacje.

Klasa zawiera opis zbioru obiektéw, ktére posiadaja te same atrybuty, metody,
relacje, operacje czy ograniczenia. Klasa jest reprezentacja modelowanego poje-
cia. Norma ISO 19100 uznaje klasy jako specyfikacje, a nie implementacje. Klasa
reprezentowana w formie graficznej, sktada sie z trzech fragmentéw: nazwy, atry-
butéw i metod.

Atrybuty klas niosg informacje o obiektach danej klasy. Atrybut klasy przed-
stawiony jest w nastepujacym formacie:

<<stereotyp>> [dostepnos$é] nazwa [wielokrotnosé] [:typ]
[= warto$¢ poczatkowa] [{wlasSciwosci}]

Typem atrybutu moze by¢ zar6wno jeden z typéw wbudowanych (Float,
Integer, Voidiinne), jak réwniez klasa wyspecyfikowana w ramach modelowa-
nia.

Modyfikatory dostepu okreslaja prawa do korzystania z elementéw klasy.
Mozna wyrézni¢ nastepujace modyfikatory dostepu:

* publiczny (+) - pelny dostep dla wszystkich obiektéw systemu,
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prywatny (-) - dostep jedynie dla obiektéw tej samej klasy,
chroniony (#) - dostep dla obiektéw tej samej klasy i obiektoéw klas dziedzicza-
cych.

Relacje okreslaja zwiazki pomiedzy klasami. W formie graficznej reprezento-

wane sg one przez linie taczace klasy, zakoriczone odpowiednimi grotami. Wy-
réznia sie nastepujace rodzajow relacji:

asocjacja - semantyczne potaczenie pomiedzy dwoma instancjami,
generalizacja - relacja pomiedzy elementami i podelementami,

zalezno$¢ - uzycie jednego elementu przez drugi,

agregacja - relacja typu ,catos¢-czes¢”, moéwi z jakiego elementu sktada sie
klasa,

kompozycja - silniejszy typ agregacji, w ktérym dzieci sa usuwane, jesli usu-
niety jest rodzic.

5.2.3. Profile

Profile to specyfikacje sktadaja sie z kombinacji elementéw zaczerpnietych

zjednego lub wielu standardéw bazowych, takich jak klasy, opcje, parametry, nie-
zbednych do realizacji okres§lonych funkcji. Z faktu zgodnosci z profilem wynika
zgodno$¢ ze zbiorem standardéw bazowych, ktére ten profil realizuje. Jednakze
spetnienie warunkéw zgodno$ci dla standardéw bazowych nie oznacza spelnie-
nia warunkow zgodnosci z profilem. Profile charakteryzujg sie tym, ze:

moga ogranicza¢ wyboér opcji zdefiniowanych w normach bazowych do zakresu
niezbednego do osigniecia celu okreslonemu prze zprofil, przy czym opcje
standardu bazowego moga zosta¢ zachowane jako opcje profilu;

nie powinny wprowadza¢ zadnych wymagan, ktére powodowalyby niezgod-
no$¢ ze standardami bazowymi, do ktérych sie odnosza;

mogg zawiera¢ bardziej szczeg6towe wymagania zgodnosci, niz te zdefinio-
wane w standardach bazowych.

Ponadto kazdy profil powininno cechowac:

okreslenie zasiegu funkcji, ktére zapewnia profil, wraz z wymaganiami dla uzyt-
kownika;

okres$lenie przypadkéw, w ktérych stosowany jest profil oraz, gdy jest to ko-
nieczne, opisanie wszystkich interfejséw;

stanowisko wspélnoty interes6w spolecznosci, dla ktérej adresowany jest pro-
fil;

normatywne odniesienie do standardéw bazowych i profili, zawierajacych do-
kladne rozpoznanie zastosowanych rzeczywistych tresci standardéw i profili,
z uwzglednieniem zastosowanych poprawek, korekt technicznych, zgodnosci,
ktére rozpoznane zostaly jako majace potencjalny wptyw na interoperatywnosé
i przeno$nos¢ uzycia profilu;
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 okreSlenie zakreséw standardéw bazowych czy profili odniesienia obowigzu-
jacych w profilu, uwzgledniajace opis wyboru klas, zgodno$ci, wyboru opcji,
zakresu warto$ci parametrow;

¢ okreslenie wymagan, ktére musza by¢ spelnione przez system lub zbiér da-
nych, aby stwierdzi¢ jego zgodnos$¢ z profilem, uwzgledniajaca opcje zabro-
nione;

* jesli istotne, odniesienie do specyfikacji testéw zgodnosci dla profilu.

Profile stosuje sie z nastepujacych powodéw:

* do identyfikacji standard6w bazowych, wraz z odpowiednimi klasami, opcjami
i parametrami, ktore sg niezbedne do utworzenia konkretnych funkcji,
np. w celu osiagniecia interoperacyjnosci;

* do zapewnienia dostepnosci do wybranych czesci grup standardéw bazowych
w celu implementacji komponentéw rzeczywistego systemu;

* do zapewnienie uniwersalno$ci i poprawnosci testow zgodnosci systemow za-
implementowanych zgodnie z profilem.

Wymagania zgodnoS$ci z profilem mozna podzieli¢ na wymagania obligato-
ryjne (muszg by¢ spelnione w kazdym przypadku) i wymagania opcjonalne (wy-
brane w zalezno$ci od implementacji). Wymagania zgodnos$ci moga by¢ definio-
wane bezwarunkowo (w tym przypadku wymagania obligatoryjne i opcjonalne
nie sg ograniczane zadnymi warunkami) i warunkowo (wymagania powinny by¢
spelnione, jesli zastosowane sg odpowiednie warunki). Mozna réwniez wyr6z-
ni¢ podzial na wymagania pozytywne (co powinno by¢ wykonane) i negatywne
(czego nie powinno sie robic).

5.3. Weryfikacja modeli na poziomie konceptualnym

Walidacja modelu konceptualnego polega na stwierdzeniu, czy jego podstawy
majg oparcie w uznanych teoriach i twierdzeniach, oraz czy sam model jest racjo-
nalny dla planowanego obszaru zastosowan. Walidacje modelu na poziomie war-
stwy M2 mozna zdefiniowa¢ jako ocene stopnia jego zgodnoSci z jakas wczesniej
zdefiniowang abstrakcja. Tworzac nowy model systemu w oparciu o wcze$niej
zdefiniowany, bazowy meta-model systemu (model modelu), mozliwe jest okre-
Slenie stopnia jego zgodnoSci ze wzorcem, a takze jego poprawno$¢ juz na po-
ziomie konceptualnym. Przyktadowo, posiadajac abstrakcyjny uczelni wyzszych,
oparty o standardowg strukture i zaleznosci wewnetrzne, mozna walidowa¢ kon-
kretne modele rodzajéw uczelni (publiczne, techniczne itp.). Weryfikacja moze
odbywac si¢ na bazie trzech gtéwnych cech modeli:

* ograniczen — przez poréwnywanie ograniczen z analogicznymi w modelu abs-
trakcyjnym,

e struktury — przez badanie wystepowania konkretnych sktadowych modelu,

* zalezno$ci — przez sprawdzenie zaleznosci pomiedzy poszczeg6lnymi sktado-
wymi modelu.
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Przy poré6wnywaniu modeli w kontekscie ograniczen, okreéla sie dwie katego-
rie modeli: modele ograniczajace i modele rozszerzajace. Pierwsza z kategorii za-
klada zawieranie sie ograniczeri modelu badanego w ograniczeniach abstrakcji,
podczas gdy druga kategoria przyjmuje pokrycie ograniczefi modelu abstrakcji
i ewentualne jego rozszerzenie o ograniczenia dodatkowe. Wiecej szczeg6téw do-
tyczacych klas zgodnosci modeli przedstawiono w podrozdziale natomiast
metod walidacji - w podrozdziale

5.3.1. Klasy zgodnos$ci modelu

Rezultatem procesu walidacji modelu konceptualnego jest przyporzadkowa-
nie walidowanego modelu do jednej z klas zgodno$ci. Klasa zgodno$ci modelu
niesie informacje, w jakim stopniu testowany model odpowiada strukturze i ogra-
niczeniom modelu bazowego. Dzieki temu mozna okresli¢, czy spelnione zostaly
zatozenia projektowe oraz jakich elementéw brakuje. Ze wzgledu na zréznico-
wanie problematyki i specyfiki modelowania, trudno jest zaproponowac jedna,
0g6lna, zunifikowana metode tworzenia klas zgodno$ci. W wiekszoSci przypad-
kéw klasy zgodnosci definiowane sg indywidualnie, odpowiednio dla rozpatry-
wanego zadania. Zazwyczaj wyréznia sie nastepujace typy klas zgodnosci:

* Klasa podstawowa (poziom zgodnoS$ci 0) — model nalezacy do klasy podstawo-
wej (spetniajacy zatozenia na poziomie zgodno$ci 0) zawiera jedynie elementy
obligatoryjne oraz spetnia ograniczenia niezbedne do implementacji modelu.
Gdy w procesie walidacji model nie zostanie zakwalifikowany do tej klasy, ozna-
cza to, ze jest niezgodny z modelem bazowym i konieczna jest jego korekta.

* Klasy rozszerzone (poziom zgodnoSci 1..n-1) — modele przyporzadkowywane
do klas rozszerzonych posiadaja zdefiniowane elementy podstawowe oraz ele-
menty rozszerzajace. Jednym ze sposob6éw dalszej kategoryzacji jest przypo-
rzadkowywanie modeli do klas numerowanych, o numerze okreslajacym po-
ziom zgodnosci.

* Klasa pelna (poziom zgodnosci n) — do klasy petnej (o najwyzszym poziomie
zgodnosci) przyporzadkowywane sg te modele, ktére posiadaja zaréwno ele-
menty niezbednie wymagane, jak réwniez wszystkie rozszerzenia. W szczego6l-
nym przypadku, gdy model posiada tylko jedno dostepne rozszerzenie (klase,
strukture danych) klasa petna staje sie tozsama z klasg rozszerzona. Gdy mo-
del zawiera jedynie elementy obligatoryjne, wyr6zni¢ mozna tylko jedna klase,
ktora jest zaréwno klasg podstawowsq jak i klasg pelna.

Ze wzgledu na fakt, ze niektére modele konceptualne zawierajg elementy mo-
gace pojawiac sie wielokrotnie (np. uczelnia moze posiadac wiele wydziatéw, ro-
bot wiele przegubo6w itp.) jednoznaczne przyporzadkowanie modelu do jedne;j
z klas moze okaza¢ sie niemozliwe.

5.3.2. Walidacja modelu

Proces walidacji, szczegétowo opisany w [8], sktada sie z kilku etapéw. W ich
trakcie poprzez testowanie sprawdzana jest zgodno$¢ modelu z modelem refe-
rencyjnym wedtug zadanych kryteriéw. Przez pojecie zgodno$ci rozumiane jest
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wypelnienie okre§lonych wymagan. Wymagania formalnie opisywane sg w klau-
zulach zgodnoSci (ktére okreslajac warunki konieczne do tego, aby dana imple-
mentacja byla zgodna ze standardem). Biorgc pod uwage obligatoryjnos¢, wyma-
gania dotyczace zgodno$ci mozna podzieli¢ na trzy kategorie (podobnie jak przy
ocenie zgodnosci z profilem):

wymagania obowigzkowe — czyli te, ktére musza wystapié we wszystkich kla-
sach;

wymagania warunkowe - spelnione, jezeli zastosowane sg warunki opisane
w specyfikacji oraz

wymagania opcjonalne - moge by¢ wybrane, by pasowa¢ do implementacji, je-
zeli wymagania uzyte w stosunku do opcji sg przestrzegane.

Testowanie zgodnosci pozwala okresli¢ stopien, w jakim dany model (imple-

mentacja) odpowiada formalnej specyfikacji. Mozna wyrézni¢ dwa typy takich
testow:

testy podstawowe — powinny by¢ uzywane w celu stwierdzenia jednoznacznych
przypadkéw niezgodno$ci oraz jako etap wstepny, by stwierdzi¢ czy nalezy wy-
kona¢ dalsze testy zdolnosci. Testéw podstawowych nie nalezy stosowac by
ostatecznie stwierdzi¢ czy dana implementacja jest spdjna z modelem. Za ich
pomoca nie mozna réwniez zagwarantowac wykrycia przyczyn usterki.

testy zdolnosci — sa stosowane, zeby stwierdzi¢ czy zdolnosci badanej imple-
mentacji sg spéjne z wymaganiami oraz w celu wykrycia przyczyn bledéw
i awarii. Nie powinno sie ich stosowaé do szczegélowego testowania zacho-
wania zwigzanego z zaimplementowanymi zdolnosciami. Nie stuzg one takze
do gwaranowania kompletno$ci implementacji.

Ponadto do popularnych testéw nalezg:

testy poprawno$ci sformutowania problemu — poprawno$¢ sformutowania
problemu gwarantuje, ze podczas tworzenia modelu zostaly zastosowane od-
powiednie opisy struktur danych oraz dodatkowych regut i ograniczen. Czesé
z regul zdefiniowanych jest w specyfikacji jezyka UML, natomiast pozostate sg
tworzone przez twércéw konkretnego systemu.

testy poprawnosci sktadni i zgodno$ci typéw — poprawno$¢ sktadni potwierdza
zgodno$¢ specyfikacji modelu z gramatyka jezyka, w ktérej model zostat utwo-
rzony (UML i OCL), a zgodno$§¢ typéw zapewnia, ze kazde wyrazenie opisane
jest tylko za pomocg typ6w istniejgcych w modelu.

testy odpornosci — wykrywajq braki lub elementy nieokreS§lone w modelu
i sprawdzaja czy system bedzie dziatal w przypadku pominiecia pewnych cze-
§ci modelu. Odpornos$¢ jest sprawdzana poprzez zastosowanie modelu do
opisu kolejnych instancji danego problemu.

testy adekwatnoSci.
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5.4. Przyklad walidacji modelu konceptualnego

Niniejszy podrozdzial po§wiecono analizie problemu walidacji nieskompliko-
wanych modeli konceptualnych. W standardowym podejsciu do procesu walida-
cji dokonuje sie weryfikacji zgodnosci profili (modele rozszerzajace / zwezajace
model bazowy) z modelem referencyjnym (model bazowy). Ponizej opisano po-
dejscie odwrotne. Wystepuje w nim jeden profil, ktéry jest poréwnywany z co
najmniej jednym modelem referencyjnym. Wynikiem tak przeprowadzonej wa-
lidacji jest informacja o stopniu zgodno$ci profilu z danym modelem referencyj-
nym, co moze $wiadczy¢ o posiadaniu przez walidowany model pewnej okreslo-
nej cechy.

Analize problemu walidacji przeprowadzono na przykltadzie z dziedziny ro-
botyki. Na rysunkach i przedstawiono dwa wykorzystywane modele re-
ferencyjne, zawierajace, odpowiednio: definicje robota oraz definicje cech ro-
bota (tj. dynamike zachowania, sterowalnos¢ i obserwowalnos¢). Na rysunku5.4]
przedstawiono profil przeznaczony do walidacji na podstawie powyzszych mo-
deli referencyjnych. Rzecz jasna przyjete modele nie musza by¢ w zupelnosci
zgodne z rzeczywisto$cig ani w pelni wyczerpywac rzeczywistej definicji okre-
Slonego zagadnienia, gdyz reprezentujg one wytacznie koncepcje. W modelach
wystepujg przede wszystkim zwigzki przynalezno$ci, takie jak agregacja i kom-
pozycja, oraz zwiazki uogodlniajace, takie jak generalizacja.

5.4.1. Model referencyjny - definicja robota

Jezeli chodzi o zaproponowang koncepcje definicji robota, z modelu (rysu-
nek[5.2) mozna wywnioskowac, ze kazdy obiekt bedzie spetniat definicje robota,
jezeli bedzie posiadat wylacznie jeden korpus z przegubami (KorpusPrzeg) oraz,
ze do tego korpusu bedzie naleze¢ dowolna liczba manipulatoréw (KorpusPrzeg)
oraz dokladnie jeden uktad odpowiedzialny za lokomocje. Mozna zauwazyc¢, ze
wedle takiej definicji i wedle regut iloSciowych ograniczen, robotem jest réwniez
obiekt nieposiadajacy ani manipulatoréw ani uktadu lokomocji.

5.4.2. Model referencyjny - definicja cech robota

Model zaprezentowany na rysunku definiuje 3 cechy robota: dynamike
zachowania, sterowalno$¢ i obserwowalnosé. O sterowalnosci decyduje fakt
posiadania przez klase Przegub przynajmniej jednej klasy Aktuator, obserwo-
walno$¢ w podobny sposéb nierozerwalnie taczy sie z klasg Czujnik, nato-
miast za ceche zachowania dynamicznego odpowiada wystepowanie abstrakcyj-
nej klasy BrylaSztywna, definiujacej ksztalt oraz parametry bezwladnoSciowe
bryly sztywnej. Podobnie jak zmienne klasy BrylaSztywna, rowniez ogranicze-
nia ilo§ciowe majga sens fizyczny. W przypadku przegubu, moze on mie¢ od 1 do
6 stopni swobody, a wiec musi i§¢ za tym w parze taka sama liczba aktuatordw,
jak i czujnikéw. Tylko wtedy mozna méwi¢ o wystepowaniu cech sterowalno-
§ci i obserwowalnosci. Co wiecej, kazdy taricuch kinematyczny, ktéry wchodzi
w sktad niemal kazdego robota, jest w uproszczeniu naprzemiennym zlozeniem
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bryly sztywnej oraz przegubu. Stad tez ograniczenie co do liczebno$ci instancji
klasy BrylaSztywna i Przegub sktadajacych sie na klase BrylaPrzeg.

Wszystkie opisane do tej pory ograniczenia dotyczyly zwigzkéw pomiedzy kla-
sami modeli. Jednak ograniczenia mozna réwniez definiowaé w samych kla-
sach. Tego typu ograniczenie, czego nie widac na rysunku 5.3} natozono na klase
Przegub

inv: Ogr[0].MaxPredkosc <= 1000

gdzie inv (ang. invariant) oznacza ograniczenie typu niezmiennik w zapisie je-
zyka OCL. Nalezy podkresli¢, ze jest to wylacznie ograniczenie demonstracyjne
i nie ma uzasadnienia fizycznego. Mozna je zinterpretowac tak, ze konkretna in-
stancja klasy Przegub nie spetnia kryteriow bycia przegubem, jezeli maksymalne
ograniczenie predko$¢ ruchu natozone na pierwsza wspétrzedng stanu przekra-
cza warto$c¢ 1000.

5.4.3. Model rozszerzajacy - robot mobilny typu Monocykl

Opisane wyzej modele s modelami referencyjnymi i w zamysle zapropono-
wanego przebiegu procesu walidacji, maja one stuzy¢ do weryfikacji wystepowa-
nia w modelu rozszerzajacym okre$lonych wtasciwosci. Na rysunku zapre-
zentowano model konceptualny robota mobilnego typu monocykl. Jak mozna
zauwazy¢, z punktu widzenia struktury klas i zwiazkéw miedzy klasami, jest to
model bedacy zmodyfikowanym potaczeniem modeli z rysunkow [5.2]i Wy-
stepuja w nim jednak réznice stanowigce wyzwanie dla algorytméw waliduja-
cych. Zasadniczg r6znica jest wystepowanie klas UkladJezdny i Kolo, dziedzi-
czacych po kasach Lokomocja i BrylaSztywna. Klasy bazowe de facto zostaly
zastgpione klasami pochodnymi, gdyz biorg one udzial w tych samych relacjach,
co pierwotnie klasy bazowe. Kolejna znaczaca réznica jest wystapienie w miejscu
klasy BrylaPrzeq (rysunek[5.3) klasy o nazwie KoloPrzeg. Algorytm walidujacy
W sytuacji tego typu rozbieznosci nie moze polegac tylko i wytacznie na zgodno-
§ci nazw klasy. Decydujaca wéwczas powinna by¢ zgodno$¢ klas znajdujacych
sie nizej w hierarchii. W modelu rozszerzajacym nie wystepuja ponadto ograni-
czenia okreS$lajace przedzial wartoéci / ilosci. Ograniczenia zwigzkéw jak i ogra-
niczenie wystepujace w klasie Przegub (inv: Ogr.MaxPredkosc = 200) majq
konkretne wartoS$ci.

Jak wida¢ model rozszerzajacy konstruowany byt tak, by poprawnie dziatajacy
algorytm walidujacy byt w stanie zaklasyfikowa¢ go jako spetniajacy zalozenia za-
réwno definicji robota (rysunek [5.2) jak i cech sterowalnosci, obserwowalnosci
oraz dynamiki zachowari (rysunek|5.3).

5.4.4. Programowe przetwarzanie modeli UML

Praktyczne podej$cie do walidacji modeli na poziomie konceptualnym mozna
sprowadzi¢ do implementacji programu komputerowego, ktéry zrealizuje to za-
danie. Proces walidacji rozpoczyna sie od wczytania poréwnywanych modeli
zapisanych w ustandaryzowanej formie (np. w formacie XMI) do odpowiednich
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Robot
{root} Manipulator

- Korpus: KorpusPrzeg

- Stan: Wektor - Dynam: Dynamika
- Kinem: Kinematyka

‘ {1} {0..*} | - Ogniwa: RamiePrzeg[]
KorpusPrzeg + KinemOdwr(wektor): boolean

+ KinemProsta(wektor): boolean

- Korp: Korpus

- Lokom: Lokomocja
- Manipulatory: Manipulator[] \D <<abstract>>
- Przeg: Przegub][] Lokomocja

{0..1}| - Dynam: Dynamika
- Kinem: Kinematyka

+ Przemiesc(Wektor): boolean

Rys. 5.2: Przykladowy model konceptualny definicji robota.

Robot oot s Aktuator
roo "
Przegub .8 - Moment: double
- Korpus: KorpusPrzeg
- Stan: Wektor - Aktuatory: Aktuator[] + Rusz(double): Boolean
‘ 0.7} {1} - Enkodery: Enkoder[]
- Ogr: Ograniczenial]
BrytaPrzeg /'I - Orientacja: Wektor
- Potozenie: Wektor A
- Bryta: BrytaSztywna - Typ: TypPrzeg \‘ Czujnik
- Przeg: Przegub
\‘l <<abstract>> (1.6}~ Potozenie: double
{1} BrytaSztywna X
~ Ksztait: Model3D + Zmierz(): double
- Masa: double
- MomentBezw: Macierz
- Orientacja: Wektor
- Potozenie: Wektor

Rys. 5.3: Przykladowy model konceptualny cech robota - dynamika, sterowalno$¢
i obserwowalnosc¢.

struktur umozliwiajacych wygodne i szybkie przeprowadzenie testow. Przykla-
dowe propozycje takich struktur zawiera podrozdziat[5.4.5|

Weryfikacja zgodno$ci modeli moze by¢ zrealizowana za pomoca odpowied-
nich funkcji, ktére poréwnujg wykorzystane struktury danych pod katem kilku
réznych wlasciwosci (podrozdziat[5.4.6). Ostatni etap procesu polega na repre-
zentacji otrzymanych wynikéw, ich interpretacji, a takze wyciaganiu wnioskow
na temat klas zgodnos$ci. Zostalo to opisane w podrozdziale Opisywany
program zostal zaimplementowany w jezyku C++, jednakze bez trudu méglby zo-
sta¢ zrealizowany w innych obiektowych jezykach programowania.

Jednym z zatozen projektu opisywanego w dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu
byto zaimplementowanie mechanizméw do walidacji modeli reprezentowanych
w standardzie UML. Realizacja tego zalozenia wymagata, w pierwszej kolejnosci,
wykonania konwersji modelu z postaci graficznej do reprezentacji w jezyku XML
(a doktadniej do reprezentacji w jezyku XMI w wersji 2.1).
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Robot
{root} Aktuator
- Korpus: KorpusPrzeg {-1}
- Stan: Wektor Przegub /' - Moment: double
‘ {-1} - Aktuatory: Aktuator[] + Rusz(double): Boolean
- Enkodery: Enkoder(]
KorpusPrzeg - Ogr: Ograniczenia[]
- Orientacja: Wektor
- Korp: Korpus - Potozenie: Wektor A
- Lokom: Lokomocja - Typ: TypPrzeg
- Przeg: Przegubl] = \‘ Enkoder
‘ -1} / 1} Potozenie: double
Lokomocja -
UktadJezdny Lokomocja {-2} KotoPrzeg + Zmierz(): double
- Kola: Kolo[]
+ Przemiesc(Wektor): boolean
%7 \ 1 <<abstract>>
<<abstract>> Koto BrytaSztywna
Lokomocja - Ksztait: Model3D
- Dynam: Dynamika _[> - Masa: double
- Kinem: Kinematyka - MomentBezw: Macierz
- Orientacja: Wektor
+ Przemiesc(Wektor): boolean - Potozenie: Wektor

Rys. 5.4: Przykladowy model konceptualny konkretnego robota mobilnego typu
monocykl.

Problem dostepu do kluczowych, z punktu widzenia celéw projektu, informa-
cji wymagat zaglebienia sie w hierarchiczna strukture znacznikéw i ich atrybutéw
formatu XMI, oraz zlokalizowania tych informacji w otoczeniu ogromu informa-
cji nieistotnych. Na samym szczycie w hierarchii pliku w formacie XMI znajduja
sie dwa znaczace obszary uml :Model i xmi:Extension:

<xmi:XMI ...>
;ﬁﬁl:Model A
;}ﬁml:Model>
<xmi:Extension ...>
;}gmi:Extension>

</xmi:XMI>

gdzie ... oznacza liste atrybutéw jak i wypelnienie danego obszaru elementami
nizszymi w hierarchii. JeZeli chodzi o otoczenie objete znacznikami <uml :Model

.> ... </uml:Model> znajdujg sie tam definicje klas jak i definicje zwigz-
koéw pomiedzy poszczeg6lnymi klasami. Kazdy z tych elementéw oznaczony jest
jako

<packagedElement xmi:type="..." xmi:id="..."
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name="..." visibility="...">
gdzie istotne atrybuty to

e xmi:type, ktéry posiada warto$¢ np. uml:Class badZz uml:Association
w przypadku definicji odpowiednio klasy oraz zwigzku asocjacji,

e xmi:id, ktéry jest identyfikatorem definiowanego obiektu obowigzujacym na
przestrzeni catego dokumentu,

* name, jezeli definiowany obiekt posiada nazwe, np. nazwa klasy, woéwczas jest
ona zapisana jako warto$c¢ atrybutu name.

Kazdy z elementéw packagedElement zawiera elementy potomne bedace de-
finicjami np. zmiennych i metod nalezacych do danej klasy, jednak pomimo swo-
jej istotnosci z punktu widzenia samej klasy, pola te nie sg przedmiotem analizy
w procesie walidacji. Wszystkie istotne informacje biorace udzial w tym proce-
sie odczytywane sg z obszaru objetego znacznikami <xmi:Extension ...> ...
</xmi:Extension>, w ktérym elementy potomne odnoszg sie do definicji z ob-
szaru uml :Model.

Obszar uml:Extension, jak sama nazwa wskazuje, jest rozszerzeniem
obszaru uml:Model, poniewaz z jednej strony powiela cze$¢ informacji
z uml:Model, a z drugiej strony uzupetnia jg o znaczng ilo§¢ parametrow,
np. ograniczenia klas i zwiazkéw oraz informacje o pozycji klasy w tworzonym
przez model drzewie (atrybuty isRoot i isLeaf). A zatem odczytujac z definicji
klasy (obszar uml :Model) identyfikator xmi: id odszukiwany jest jego odnosnik
wuml :Extension poprzez atrybut xmi : idref znacznika

<element xmi:idref="..." xmi:type="..." name="..." scope="...">

skad natychmiastowo otrzymywana jest nazwa name klasy. W nastepnej kolejno-
§ci z podobiektéw znacznika element

<properties isSpecification="..." sType="..." nType="..."
scope="..." isRoot="..." isLeaf="..."
isAbstract="..." isActive="..."/>

oraz

<constraints>

<constraint name="..." description="..." type="..."/>

</constraints>

odczytywane sg odpowiednio atrybuty isRoot (informuje czy dana klasa jest ko-
rzeniem w drzewie struktury grafowej) oraz description (regula ograniczen je-
zyka OCL). Wyzej wymienione parametry, a wiec nazwa, identyfikator, reguta
ograniczenia, oraz flaga isRoot, zostaja zapisane w zaalokowanym wcze$niej
obiekcie klasy AbstractObject (rysunek/5.5).

Posiadajac zbiér obiektéw klasy AbstractObject mozliwe jest utworzenie
struktury grafowej. Graf reprezentowany jest przez liste sgsiadéw w postaci wek-
tora wskaznikéw na AbstractObject. Jest on generowany w oparciu o informa-
cje dotyczace zwigzkéw (polaczen)) z podobszaru znacznika element, otoczenia
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<links>
<Aggregation xmi:id="..." start="..." end="..."/> ,
</links>

Na podstawie atrybutéw start i end okreélana jest klasa znajdujaca sie po dru-
giej stronie zwigzku taczacego, oraz kierunek zalezno$ci. Bezposrednio przektada
sie to na strukture grafu tworzac w ten sposéb krawedzie skierowane. Co wigcej,
podobnie jak w przypadku klas, mozliwe jest nalozenie ograniczeni réwniez na
zwiazki pomiedzy klasami. Informacja na temat ograniczen zwigzkéw znajduje
sie jako atrybut znacznika constraints hierarchicznie usytuowanego w

<xmi:Extension ...>
<connectors>

<connector xmi:idref="...">
<source xmi:idref="...">

<constraints constraint="..."/>
</source>

<target xmi:idref="...">
<constraints constraint="..."/>
</target>

</connector>

</connectors>
</xmi:Extension>

gdzie, jak mozna sie przekonac, otoczenie source odpowiada atrybutowi start,
natomiast target odpowiada atrybutowi end z wyzej prezentowanego otoczenia
<links>.

5.4.5. Struktury danych do przechowywania modeli

Ze wzgledu na r6znorodno$¢ modeli UML zdefiniowanie prostej struktury do
przechowywania r6znego rodzaju danych jest zadaniem nietrywialnym. Zalez-
nosci pomiedzy obiektami w modelu przyjmujg r6znorodne formy, w zwigzku
z czym nie sposob bezposrednio zastosowac je wszystkie. Podczas pracy nad pro-
gramem stuzacym do walidacji zaproponowano wykorzystanie klasy reprezentu-
jacej abstrakcyjny obiekt, ktéry reprezentuje wszystkie mozliwe dane pojawia-
jace sie w modelu (nie jest abstrakcyjny w sensie jezyka C++, poniewaz tworzymy
obiekty tej klasy). Kazdy z obiektéw postugujac sie typem enumerycznym defi-
niuje swoja wlasng tozsamos¢, dzieki czemu przechowujemy informacje o typie
i charakterze obiektu (czy jest to pole int, double czy obiekt modelu zawierajacy
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AbstractObject

+ AbstractObject(levelOfObject: unsigned int, myType: ObjectType

+ ~AbstractObject()

+ push_back(element: AbstractObject*, constraint: AbstractConstraint*, optional: bool)
+ Elements(): const vector<AbstractObject*>

+ Constraints(): const vector<AbstractConstraint*>

¢

AbstractConstraint

+ AbstractConstraint(myType: ConstraintType)

+ isFulfilled( :void*): bool
+ myType(): const ConstraintType

IntValueConstraint RangeConstraint
+ IntValueConstraint(bottom: int, top: int) + RangeConstraint(bottom: int, top: int, extending: bool
+ isFulfilled( : void*): bool + isFulfilled( : void*): bool
+ Bottom(): const int
+ Top(): const int

Rys. 5.5: Diagram klas stuzacych do poréwnywania modeli.

inne obiekty). Diagram klas wykorzystanych przy implementacji testéw zgodno-
$ci znajduje sie na rysunku[5.5}

Kazda instancja klasy Abst ractObject moze zawiera¢ wektor wskaznikéw na
obiekty tej klasy, z ktérymi jest ona powigzana. Pozwala to na realizacje drzewia-
stej struktury, ktéra ma w zatozeniu przypomina¢ wezytywany model reprezentu-
jac jego parametry i wlasciwo$ci. Dla wszystkich relacji pomiedzy klasami wpro-
wadzona zostata mozliwos¢ zdefiniowania polaczent opcjonalnych, ktére mogg
jedynie pozytywnie wplynaé na stopieri zgodnosci modeli.

Relacje pomiedzy obiektami moga by¢ obwarowane ograniczeniami,
w zwigzku z czym dodatkowo zaimplementowana zostala abstrakcyjna klasa
AbstractConstraint, ktéra zawiera wirtualng metode IsFulfilled. Metoda
ta musi zosta¢ zaimplementowana w klasach pochodnych (odpowiadajacych
za konkretne ograniczenia) i stuzy do weryfikacji spetnienia ograniczenia dla
zadanej wartosci (badz zakresu). Pojedyncze ograniczenie moze odnosic sie do
wartoSci pola, zakresu ograniczenl (zwezajacy badzZ rozszerzajacy) czy tez ilosci
i relacji pod-obiektow.

5.4.6. Metody poréwnywania modeli

Dla przygotowanych struktur danych mozliwa jest implementacja metod po-
réwnujacych modele przekazane jako argumenty. Poré6wnywanie modeli moze
odbywac sie na kilku plaszczyznach, zaréwno pod katem samej struktury jak i za-
lezno$ci pomiedzy obiektami. Poréwnywanie modeli opiera sie na powszech-
nie znanej metodzie przeszukiwania graféw — przeszukiwania w glab (ang. Depth
First Search). W algorytmie tym w pierwszej kolejnoSci rozpatrywane sg wezly
lezace najgtebiej w grafie, co zostato zaimplementowane poprzez rekurencyjne
forme metody poréwnujace;j.
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Wszystkie przygotowane metody poréwnujgce rekurencyjnie wywotuja sie na
kolejnych pod-obiektach (jest to mozliwe dzieki drzewiastej reprezentacji mo-
delu), a wyniki z kolejnych pozioméw sg usredniane dla konkretnego obiektu.
W ten spos6b otrzymywane jest swego rodzaju warto$ciowanie sktadowych mo-
delu, od tych potoznych najwyzej do tych polozonych najnizej w drzewie.

Podstawowga cechg wszystkich zaimplementowanych testéw jest zwracanie
w wyniku petnej zgodnosci modeli w przypadku przekazania im jako argument
dwdch identycznych modeli. Rozbiezno$ci w modelach, w zalezno$ci od charak-
teru, zmniejszajg otrzymany rezultat obliczen.

Weryfikacja struktury

Weryfikacja struktury modeli jest najprostszym i najmniej precyzyjnym z po-
réwnan - sprawdzana jest jedynie zbiezno$¢ zalezno$ci obiektéw w modelu, bez
wnikania w ich charakter i konsekwencje. Na kazdym etapie drzewa liczona jest
liczba pod-obiektéw jednego i drugiego modelu. W przypadku zgodnoSci zwra-
cana jest warto$¢ 0, natomiast w przypadku przeciwnym warto$¢ 1. Podobne
obliczenia wykonywane sa rekurencyjnie na pod-obiektach klasy, a oba wyniki
usredniane sg i koricowa warto$¢ zwracana jest wyzszej warstwie drzewa.

Weryfikacja ograniczen

Weryfikacja ograniczeri odbywa sie na podobnej zasadzie co weryfikacja
struktury, jednakze do wyniku koficowego nie jest brana liczba elementéw struk-
tury, a stopienl zgodno$ci kolejnych pod-obiektéw modelu. Ograniczenia wery-
fikowane sg po kolei, w zwigzku z czym w przypadku niskiej zgodno$ci struktu-
ralnej modelu wynik tej weryfikacji réwniez wypadnie do$¢ nisko (miarodajne
wyniki otrzymywane sg dla duzych wartosci strukturalnej zgodno$ci modeli).

Ograniczenia w modelu uznawane sg za zgodne, jesli zar6wno typy, jak i war-
tosci ograniczen sa takie same w obu modelach. Definiuje sie¢ w tym przy-
padku ograniczenia zwezajace i rozszerzajace (opisane w rozdziale[5.3). Poréw-
nanie konkretnych ograniczen odbywa sie za pomoca metody IsFulfilled, jed-
nakze przy ograniczeniach zakresu istotne jest przekazanie modelu abstrakcyj-
nego z modelem poréwnywanym w odpowiedniej kolejnoSci.

Weryfikacja zaleznoS$ci

Poréwnanie zalezno$ci obiektéw w walidowanych modelach réwniez zaktada
ich do$¢ dobrg strukturalng zgodno$é. To podejscie do testowania polega na
dokladnej analizie rodzajéw relacji wystepujacych pomiedzy obiektami modelu.
Przyktadowo, w obu przypadkach konkretny pod-obiekt klasy musi by¢ prywatny,
opcjonalnyibyc¢ typu int. Weryfikacja ta zwraca z reguty do$¢ niski procent zgod-
nosci, jednakze by¢ skutecznie wykorzystana do walidacji bardzo zblizonych mo-
deli w celu eliminacji jakichkolwiek bted6w.
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5.4.7. Interpretacja wyniku poréwnania

Trzy testy zgodnosci przedstawione w poprzednim rozdziale zwracaja w wy-
niku warto$¢ z przedziatu od 0 do 1, przy czym zero oznacza kompletng nie-
zgodno§¢, a jeden pelng zgodnos¢ modeli. Warto$ci posrednie z tego przedziatu
umozliwiajg interpretacje otrzymanych rezultatéw w formie procentéw, ktére dla
ztozonych modeli moga mie¢ dos¢ zré6znicowane warto$ci.

Procentowa reprezentacja danych prowadzi do wygodnego klasyfikowania
modeli wedlug stopnia zgodno$ci ze zdefiniowang abstrakcjg. Zastosowanie
trzech metod zwracajacych r6zne wyniki umozliwia utworzenie wielu klas zgod-
noéci, w zalezno$ci od liczby przyjetych progéw dla kazdego z testéw. Przy-
ktadowo, definiujac zgodnos$¢ w najprostszej postaci (binarnie) na klasy zgodne
i niezgodne, otrzymujemy:

* klase strukturalnie zgodng i niezgodng z abstrakcja,
* klase zgodna i niezgodna z abstrakcjg w sensie ograniczen,
* klase zgodna i niezgodna z abstrakcja w sensie zalezno$ci.

Juz dla tak prostego podzialu mozna wyréznié 8 klas zgodnosci.

5.5. Podsumowanie

W ramach projektu dokonano przegladu literatury i usystematyzowania infor-
macji z dziedziny modeli konceptualnych. Opisany zostat standard Meta-Object
Facility, czyli spos6b tworzenia system6éw w oparciu o model, jak réwniez jezyk
schematéw konceptualnych - UML - wykorzystywany do opisu nizszych warstw
modelu MOE Opisano takze specyfike profili, ich strukture, wtasciwosci i zasto-
sowania.

Kolejnym aspektem czesci teoretycznej projektu byto zagadnienie walidacji
i badania zgodno$ci modeli konceptualnych. Na podstawie dostepne;j literatury
omo6wiony zostal proces weryfikacji modeli, w szczegélnosci kryteriéw i metod
testowania. Zaproponowano réwniez wlasny podziat klas zgodno$ci modelu.

Jednym z elementéw projektu byto przygotowanie oprogramowania stuza-
cego do walidacji modeli konceptualnych i badania stopnia zgodnosci. Program
zostatl zaimplementowany przy uzyciu jezyka C++ oraz biblioteki Xerces wyko-
rzystanej do implementacji parsera plikéw .xmi. Do badan zgodnosci profilu
zr6znymi modelami referencyjnymi przygotowany zostat profil oraz dwa modele
konceptualne robota, z ktérymi sprawdzana byla jego zgodno$¢. Modele opisane
zostaly wedtug standardu XMI w wers;ji 2.1.
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RozDZIAL

PROJEKT I ZASTOSOWANIE PROSTE]
ONTOLOGII
B. Kutak, M. Wcisto, £. Zygadto

6.1. Wstep

Termin ontologia wywodzi sie z filozofii, a jego oryginalne znaczenie wigze sie
z problemem taczenia i analizy przedmiotéw o podobnych cechach czy sposobie
istnienia. Obecnie jednak termin ten czesto jest kojarzony z inzynierig wiedzy,
gdzie wystepuje w kontekscie klasyfikacji i hierarchizacji informacji o otaczaja-
cym nas $wiecie w metajezyku zrozumiatym jednocze$nie dla cztowieka i ma-
szyny [1].

W niniejszym rozdziale oméwiono, wzorujgc sie na [2], zagadnienia zwigzane
z pojeciem ontologii oraz elementami i mechanizmami pozwalajgcymi na prze-
prowadzanie wnioskowania w ontologiach. Dokonano przegladu algorytmoéw
wnioskujacych oraz opisano przyklad dziedzinowej ontologii, pozwalajacej na
tworzenie bazy wiedzy o tematyce zywnos$ciowe;.

6.2. Ontologia

Pierwszym badaczem ontologii byl Arystoteles (IV w. p.n.e.). Jednak termin
ontologia w nowoczesnym znaczeniu zostat ukuty w 1613 r. i rtéwnolegle wyko-
rzystany przez dwdch filozoféw: Rudolpha Goclenius (Gockel) (Lexiconphiloso-
phicum) i Jacoba Lorhard (Theatrum philosophicurn). Na poczatku lat osiem-
dziesigtych ubieglego wieku termin ten pojawit sie w dziedzinie technologii infor-
macyjnych. W 1980 r. John McCarthy zauwazyt konieczno$¢ opisu otaczajacego
Swiata w formie ontologii. Podejscie to przez nastepne zyskiwato na popularnosci
iw 1993 r. doczekalo si¢ pierwszej proby formalizacji przez Toma Grubera.

Istnieje wiele definicji ontologii. Najbardziej trafng wydaje sie by¢ definicja
Grubera [3]: , Ontologia to wyrazna specyfikacja konceptualizacji”. Definicja ta
zostata nastepnie rozwinieta przez Borsta [4]: ,Ontologie sa formalna specyfika-
cja wspotdzielonej konceptualizacji”. Calo$¢ uzupetnia opis Studera i wspoétpra-
cownikéw [5]:



6.2. Ontologia

* konceptualizacja odnosi sie do abstrakcyjnego modelu pewnego zjawiska
Z otaczajacego Swiata zidentyfikowanego poprzez koncepcje nieodtaczne dla
niego,

* wyrazisto§¢ oznacza, ze typ uzywanego konceptu i ograniczen z nim zwiaza-
nych jest wyraznie zdefiniowany,

* wspéldzielno$¢ oznacza, ze notacja zapisu ontologii nie jest prywatna dla da-
nego zagadnienia ale jednolita dla calej grupy.

Na poczatku ontologia miata by¢ odpowiedzig na prébe znalezienia struk-
tury klas opisujacej caly wszechswiat lub sprawdzenia, czy jest to mozliwe.
Z chwilag powstania technologii informacyjnych ontologie przyczynily sie do
zmiany obiektu zainteresowan wielu inzynier6w oprogramowania. Dostrzegli
oni, ze o wiele wazniejsze jest skupienie sie na strukturze danych i ich reprezenta-
cji niz na samych funkcjach oprogramowania. W p6zniejszych czasach, automa-
tyczne wnioskowanie uznano za bardziej cenng ceche niz samo przechowywanie
wiedzy i pojecie ontologii zaczeto faczy¢ ze sztuczng inteligencja. Zauwazono
tez, ze oprocz budowy samych ontologii réwnie istotne sg takie zagadnienia, jak:
uczenie ontologii, ocena ontologii, ewolucja ontologii, czy taczenie ontologii [6].

Pojecie ontologii wiaze sie z inzynierig wiedzy - niedawno powstalg dziedzing
zajmujaca sie problemami zarzadzania wiedza. Ontologie, poprzez mozliwo$¢
strukturalnego opisu wiedzy, pozwolity rozwigza¢ wiele probleméw wynikaja-
cych z ograniczen wystepujacych w tradycyjnym sposobie przechowywania da-
nych w bazach danych oraz wystepujacych w modelowaniu dziedziny za pomoca
obiektowych jezykéw programowania. Obecnie ontologie znajdujg szerokie pola
zastosowan. O ich dojrzato$ci §wiadczy duze zainteresowanie ze strony komer-
cyjnych uzytkownikéw i duzych instytucji. Wykorzystujg oni ontologie jako na-
rzedzie wspierajace budowe inteligentnych interfejséw uzytkownika w okreslo-
nych dziedzinach, np. do: przegladania produktéw, zarzadzania dokumentacja,
klasyfikacji tekstow. Ciekawym przykltadem jest system promowany przez rzad
Wielkiej Brytanii, stworzony w celu organizacji informacji publicznej w oparciu
o ontologie. Inne przyklady mozna znalez¢ w [7].

Moéwigc o zastosowaniach ontologii nalezy wspomnie¢ o projekcie Semantic
Web, ktérego wielkim mentorem jest Tim Berners-Lee. Semantic Web jest préba
organizacji informacji w sieci internetowej w taki sposé6b, aby mogta by¢ zrozu-
miana nie tylko przez ludzi, ale réwniez przez komputery. Dzieki takiej organiza-
cji mozliwe bedzie zwiekszenie skuteczno$ci wyszukiwania informacji.

Gléwna wadg stosowanej dotychczas organizacji informacji w internecie jest
jej nastawienie na cztowieka, a stad [8]:

* zbyt duza lub za matla ilosci zwracanych wynikéw wyszukiwania przez wyszu-
kiwarki internetowe,

¢ zalezno$¢ wynikéw wyszukiwania od uzytego stownictwa,

* zbyt maly kontekst wyszukiwania (uzytkownik zazwyczaj poszukuje informacji
zawartych na wielu stronach, podczas gdy wyszukiwarki czesto poprzestaja na
znalezieniu jednej, najbardziej trafnej).
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Semantic Web ma to zmieni¢ dzieki przedstawieniu informacji w postaci zrozu-
miatej dla maszyn i ludzi oraz dzieki budowie baz wiedzy w oparciu o ontologie.
Co wiecej, takie podejs$cie nie wymaga zmiany istniejgcej infrastruktury informa-
tycznej, ale moze by¢ wprowadzane stopniowo. W&rdd jego zalet wymienia sie
réwniez [8]:

* dobrg organizacje wiedzy,

» zwiekszenie mozliwosci silnikéw wyszukiwarek poprzez tworzenie powigzan
pomiedzy istniejacymi elementami bazy wiedzy,

» wyszukiwanie zorientowane na kontekst pytania, a nie na poszczeg6lne stowa
kluczowe,

* wykorzystanie wielu Zrédet informacji przy generowaniu wyniku wyszukiwa-
nia.

Istnieje kilka formalnych metod tworzenia ontologii, jezyk6éw jej zapisu oraz
aplikacji narzedziowych [6]. Do najbardziej popularnych jezykéw naleza jezyki
OWL i OWL2, powstate na bazie RDE Jedng z bardziej znanych aplikacji na-
rzedziowych o otwartym kodzie jest Protégé [9] - aplikacja rozwijana przez SMI
(ang. Stanford Medical Informatics). Oferuje ona bogate mozliwo$ci modelowa-
nia struktur wiedzy opartych o ontologie i pozwala na rozszerzanie funkcjonal-
no$ci Srodowiska narzedziowego przez mechanizm wtyczek. Protégé oferuje dwa
sposoby modelowania ontologii: frame-based oraz zgodne z Semantic Web.

6.3. Elementy jezyka OWL

Jezyk OWL, oprécz duzych mozliwos$ci opisu otaczajacego Swiata, posiada
wlasno$ci pozwalajace przeprowadza¢ wnioskowanie. Ponizej przedstawiono
elementy jezyka OWL, na ktérych opieraja swoja prace silniki wnioskujace.

Jezyk OWL zostat stworzony w 2001 r. przez W3C. Jezyk ten jest elemen-
tem stosu technologii rekomendowanych przez W3C do opisu stron w Semantic
Web. Stanowi on rozwiniecie jezyka RDF [10], a jego gtéwne cechy zapozyczono
z DAML+OIL. W pierwszej wersji OWL wyrdzniono trzy warstwy, o rosnace;j sile
ekspres;ji:

* OWL Lite - dostarcza prostej klasyfikacji i cech, pozwala na tworzenie prostej
taksonomii opartej na relacji is-a, umozliwia naktadanie wiezéw na relacje (do-
puszczalne sg wiezy liczno$ciowe o warto$ciach 0 i 1), nie pozwala na formuto-
wanie ekstensjonalnych definicji pojec.

* OWL DL - zwieksza efektywno$¢ obliczeniowq oraz zapewnia rozstrzygalno$é
podczas wysnuwania wnioskéw, posiada ekspresje logiki opisowej, umozliwia
naktadanie kilku rodzajéw wiezéw na relacje, nie pozwala definiowac relacji za-
chodzacych pomiedzy pojeciami (klasa nie moze by¢ traktowana intensjonal-
nie, ani jak indywiduum, ani jak relacja, podobnie relacja nie moze by¢ trakto-
wana ani jak indywiduum ani jak klasa).

e OWL Full - zawiera pelne stownictwo OWL oraz oferuje pelne mozliwosci za-
pewniane przez RDE w tej warstwie klasa moze by¢ traktowana réwnocze$nie
jako zbiér jednostek lub jednostka jako taka.
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W 2009 r. OWL Working Group zakonczylo prace nad specyfikacja rewizji je-
zyka OWL [11]. Jezyk ten nazwano OWL2. Poniewaz jezyk ten nie r6zni sie sposo-
bem reprezentacji danych, jest on w pelni zgodny ze swoim poprzednikiem. Do
nowej wersji dodano: klucze, laricuchy wtasnosci, bogatsze typy danych i zakre-
sO6w, asymetryczne, zwrotne i roztaczne wlasnosci, szersze mozliwosci umiesz-
czania notatek. Dodatkowo, poprzez usuniecie czeéci ograniczen zwiazanych
z OWL DL, poszerzono mozliwo$ci silnikéw wnioskujacych. OWL 2 definiuje trzy
nowe profile, ktére moga zosta¢ wykorzystane w zalezno$ci od potrzeb uzytkow-
nika [12]:

* OWL 2 EL - profil przeznaczony dla ontologii o duzej liczbie klas i wtasnoSci.
Dzieki zastosowaniu wydajnych i latwo skalowalnych algorytméw podstawowe
wnioskowanie moze zostaé przeprowadzone ze ztozono$cig wielomianowa;

* OWL 2 QL - profil nastawiony na ontologie o duzej liczbie instancji, gdzie wnio-
skowanie w duzej mierze oparte jest o zapytania. Mimo, ze modele klas UML
i diagramy ER sa wspierane, to potencjal reprezentacji zostal w duzej mierze
ograniczony;

* OWL 2 RL - profil zapewniajacy najwieksza swobode reprezentacji wiedzy, po-
zwalajacy na przeprowadzanie wnioskowania z wykorzystaniem regut.

Klasy Podstawowym elementem ontologii w jezyku OWL jest klasa. Struktura
klas jest punktem wyjSciowym do definiowania ontologii. Jednym z elementar-
nych sposobéw wnioskowania jest wnioskowanie oparte na klasach i dziedzicze-
niu. Wszystkie klasy ontologii sg podklasami klasy Thing. Wtasno$¢ dziedzicze-
nia klas jest przechodnie, tzn. jezeli klasa A jest podklasa klasy B, a B jest podklasg
klasy C, to A jest podklasg klasy C.

Instancje Instancje sq obiektami nalezacymi do danej klasy. Deklaracja instan-
cji odbywa sie poprzez przypisanie jej do konkretnej klasy. Granica pomiedzy kla-
sami i instancjami czasami moze by¢ zatarta, szczeg6lnie jezeli dana klasa moze
by¢ instancjg innej klasy. Problem pojawia sie takze na poziomie podklas, kiedy
stosunkowo tatwo pomyli¢ liste instancji z lista podklas reprezentujacych grupe
obiektéw. Zdarza sie réwniez, ze konieczne jest traktowanie obiektéw ontologii w
dwojaki sposéb: jako klasy i instancje. Takie podej$cie mozliwe jest w wersji OWL
FULL, co jest jedna z istotniejszych réznic przy poréwnaniu z wersja OWL DL.

WlasciwoSci Oprdécz taksonomii ontologie umozliwiajg opisywanie obiektéw
poprzez nadawanie im wiasciwosci. Podstawowym zadaniem wtasciwosci jest
Iaczenie klas (instancji) pomiedzy soba lub lgczenie klas (instancji) z elemen-
tami jezyka RDF lub typami XML. Definicja wtasciwo$ci sktada sie z deklaracji
domeny i zakresu. Pierwsza z nich definiuje klase posiadajaca dang wlasnos¢,
druga - klase, z ktorg wtasciwosc taczy klase domeny. WtasciwoS$ci moga tworzy¢
hierarchie - wtasciwo$ci nizszych pozioméw jednoznacznie implikuja wlasciwo-
§ci ponad nimi. Zgodnie z zalozeniem wlasciwosci pozwalaja na budowanie rela-
cji miedzy klasami i wnioskowanie na ich podstawie. Dodatkowo wykorzystujac
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wlasciwosci mozna budowac¢ nowe klasy spelniajace okre$lone ograniczenia (re-
strykcje).

OWL pozwala na definiowanie typéw wlasciwo$ci. Ponizej przedstawiono li-
ste typow oraz ich wlasnosci (zaktadajac P - wlasciwo$é, x,y,z - klasy opisywane
dana wlasciwoscia):

» wlasciwo$¢ przechodnia (TransitiveProperty)
Jezeli P(x,y)iP(y,z)to P(x,z)
* wlasciwo$¢ symetryczna (SymmetricProperty)
P(x, y) wtedy i tylko wtedy, gdy P(y, x)
* wlasciwo$¢ funkcyjna (FunctionalProperty)
Jezeli P(x,y)iP(x,2)toy =2z
* inwersja (inverseOf)
Jezeli P1 jest inwersja P2 to P1(x, y) wtedy i tylko wtedy, gdy P2(y, x)
¢ odwré6cona wlasciwo$¢ funkcyjna (InverseFunctionalProperty)
Jezeli P(y,x)iP(z,x)toy =z

Restrykcje Oprocz mechanizméw opisanych wezesniej OWL pozwala definio-
wac ograniczenia (restrykcje). Ponizej przedstawiono trzy typy restrykcji:

* allValuesFrom, someValuesFrom
Wymienione typy restrykcji narzucaja konieczno$¢ posiadania instancji danej
wlasciwosci przez wszystkie instancje klasy opisanej tg wlasciwoscia (pierwszy
przypadek) lub przez przynajmniej jedng (drugi przypadek).

* cardinality
Kardynalno$¢ pozwala na doktadne okreslenie ilo$ci instancji danej wlasciwo-
§ci w klasie opisywanej przez nig. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ definiowania
minimalnej i maksymalnej liczy instancji, a takze zbioru ograniczonego przez
te dwie warto$ci.

* hasValue
Ostatni typ restrykcji pozwala na definiowanie typu na podstawie jego wiasno-
$ci. Klasa zawierajgca wtasciwo$¢ typu hasValue, bedzie jednoczesnie klasg
obiektu, ktérego wlasciwos¢ przyjmuje warto$¢ zdefiniowang przez restrykcije
hasValue.

Reguly Reguly sa opisywane jezykiem SWRL i pozwalaja poszerzy¢ jezyk OWL
dzieki mozliwosci tworzenia wyrazer definiujacych zalezno$ci miedzy wlasciwo-
$ciami ontologii, oraz ontologiami i predykatami z tej samej dziedziny [13]. Od
strony budowy reguly sg wyrazeniami typu: poprzednik = konsekwencja.
Oznacza to, ze jezeli poprzednik jest prawdziwy to konsekwencja tez jest praw-
dziwa. Dodatkowo zaklada sie, ze pusty poprzednik jest wyrazeniem zawsze
prawdziwym, natomiast pusta konsekwencja jest wyrazeniem falszywym [14].
Kazdy element sktadowy reguly moze sktadac sie z podelementéw zwanych ato-
mami.

Poniewaz jezyk SWRL jest niezalezny od OWL, wnioskowanie z wykorzysta-
niem obu tych narzedzi stanowi pewnego rodzaju wyzwanie [13]. Protégé po-
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siada odrebny edytor przeznaczony wylacznie do obstugi jezyka SWRL. Wiele
wbudowanych w te aplikacje mechanizméw wnioskowania wspiera reguty.

6.4. Wnioskowanie

Wnioskowanie z ontologii odbywa sie za pomoca tzw. silnikéw wnioskowania
(ang. reasoners) [15]. Na rynku dostepnych jest duzo narzedzi tego typu, a wybo6r
musi by¢ dostosowany do potrzeb programisty. Czesc¢ silnikéw wnioskowania do-
stepnych jest na platnej licencji. Sq to miedzy innymi: Bossam, DLog, OntoBroker,
OWLIM, RacerPro, TopSPIN, SHER. Znacznie wieksza rodzine silnikéw wniosko-
wania stanowig silniki dostepne na darmowej licencji. Dzieki temu mozna uzy-
ska¢ doktadniejsze informacje na temat sposobu ich dzialania i wykorzystywa-
nych przez nie algorytméw. Przyktadowymi silnikami wnioskowania dostepnymi
na darmowej licencji sa: OpenCyc, FaCT++, Hoolet, KAON2, HermiT.

Silniki wykorzystujg r6zne algorytmy wnioskowania. Ich zestawienie przed-
stawiono w tabeli

Tab. 6.1: Por6wnanie algorytméw wnioskowania w poszczeg6lnych silnikach.

silnik wnioskowania algorytm
OpenCYC First-order with high-order extensions
FaCT++ Tableau
Hoolet First-order prover
KAON2 Resolution & Datalog
HermiT Hypertableau

6.4.1. Algorytmy

Logika predykatéw pierwszego rzedu Pierwszy z omawianych algorytméw jest
wykorzystywany przez silnik OpenCYC [16]. Bazuje on na logika predykatéw
pierwszego rzedu [17]. Ta logika zajmuje sie rachunkiem zdan oraz predykatami
i kwantyfikatorami. Predykaty sg funkcjami, ktére zwracaja wartoSci prawda lub
fatsz. Jesli rozwazymy zdanie:

Ziemia jest planetq
to predykatem nazywamy wyrazenie:
Planeta(Ziemia)

Logika pierwszego rzedu pozwala wnioskowaé na podstawie wtasnosci obiek-
téw, wykorzystujac zmienne. Jesli zatozymy, ze Planeta(x) oznacza, ze zmienna
x jest planeta, a CialoNiebieskie(x) oznacza, Zze zmienna z jest ciatem niebieskim,
to wyrazenie:

CialoNiebieskie(x) — Planeta(x)
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oznacza, ze jesli x jest cialem niebieskim, to jest takze planeta. Prawdziwo$¢ ta-
kiego wyrazenia jest zalezna od tego, co podstawimy pod zmienng x i od inter-
pretacji predykatéw. Dowiedzenie prawdziwoSci tego wyrazenia wymaga uzycia
kwantyfikatoréw. Wtedy wyrazenie logiki pierwszego rzedu wyglada nastepujaco:

V x(CialoNiebieskie(x) — Planeta(x))

i oznacza, ze niezaleznie od podstawionego x mozna powiedzie¢, ze jesli x jest
cialem niebieskim, to jest takze planetg. Wykorzystany jest tutaj kwantyfikator V,
ktéry oznacza, ze twierdzenie jest prawdziwe dla wszystkich zmiennych podsta-
wionych pod x. Aby pokazaé, ze wyrazenie nie jest prawdziwe, nalezy pokazac, ze
istnieja ciata niebieskie, ktore nie sg planetami. Wtedy otrzymujemy wyrazenie:

dx(CialoNiebieskie(x) A 7 Planeta(x))

Predykaty CialoNiebieskie() i Planeta() przyjmuja tylko po jednym parame-
trze. Logika predykatéow pierwszego rzedu dopuszcza uzycie predykatéow, ktére
przyjmuja wiecej niz jeden parametr. Jako przyklad rozpatrzmy zdanie: Jest czto-
wiek, ktéry codziennie chodzi do sklepu, ktére moze by¢ zapisane w nastepujacy
sposob:

Ax(Czlowiek(x) AVy (Dzien(y) — ChodziDoSklepu(x, y)))

Predykat Czlowiek(x) oznacza, ze zmienna x jest cztowiekiem, Dzien(y) oznacza
dowolny dzieri w roku, natomiast ChodziDoSklepu(x, y) oznacza, ze czlowiek x
chodzi do sklepu w dzien y.

Waznym zagadnieniem w logice predykatéw pierwszego rzedu jest jej for-
malna sktadnia. W poprawnym wyrazeniu moga znajdowac sie terminy okresla-
jace obiekty i formuly, ktére reprezentuja predykaty i moga by¢ prawdziwe lub fa-
szywe. W logice predykatéw pierwszego rzedu terminy i formuly sg zapisywane
jako ciagi znakéw. W sktadni logiki mozna wyrézni¢ symbole logiczne, ktérych
znaczenie jest zawsze takie samo. Takimi symbolami sa:

* kwantyfikatory: V,3,

* spojniki logiczne: A (koniunkcja), v (alternatywa), = (implikacja), < (réwno-
waznos$¢), - (negacja),

* nawiasy, klamry, znaki przystankowe,

* zmienne oznaczane matymi literami (np. x, y, z),

¢ znak ré6wnosci.

Terminy mogg by¢ zapisywane jako zmienne (np. x, y...) albo funkcje (wyraze-
nie f(ty, to,..., tn), gdzie t; jest terminem), natomiast formuty mogg by¢ tworzone
zgodnie z zasadami:

* symbol predykatu (P(1)),
e 16wnos¢ (t = ),

* negacja (1),

* spojniki (1) © 1),
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* kwantyfikatory (V).

W logice predykatéw pierwszego rzedu jest okreslona kolejnos¢ wykonywa-
nych operacji:

negacje (),

koniunkcje i alternatywy (A, v),
kwantyfikatory (¥, 3),
implikacje (=).

Ll

Stosujac powyzsze zasady formute
(7VxP(x) = 3xP(x))

mozna zapisa¢ w formie z nawiasami pozwalajacymi zrozumie¢ kolejno$ci wyko-
nywanych operacji:
([VxP(x)]) = Ax[P(x)].

Tableau Algorytm wnioskowania Tableau [18] jest stosowany w silniku Fact++
[19]. Algorytm Tableau jest systemem automatycznego dowodzenia twierdzen,
ktérego dzialanie polega na dowodzeniu przez zaprzeczenie (tzn. aby dowie$¢
prawdziwo$¢ twierdzenia algorytm zaprzecza teze i dowodzi jej sprzecznosci).
Algorytm jest nazywany takze drzewem prawdy, gdyz na poczatku w korzeniu
umieszczana jest formuta, ktérej sprzeczno$¢ chcemy udowodni¢. Nastepnie
zgodnie z zasadami logiki, tworzone jest drzewo:

* jesli wjednej gatezi jest wyrazenie x A y to mozna w tej samej gatezi umiescic x,
aponimy,

* jesli w jednej gatezi jest wyrazenie x Vv y, to nalezy wstawi¢ rozgalezienie na x
iy,

* jesli w galezi jest wyrazenie ——x to na konicu gatezi mozna dodac x,

Celem takiego dowodzenia twierdzen jest zamkniecie drzewa prawdy. Dzieje
sie tak, jesli wszystkie galezie drzewa sg zamkniete, co oznacza, ze w kazdej gatezi
muszg znajdowac sie sprzeczne wyrazenia (np. —x oraz x). Zamkniecie drzewa
prawdy oznacza sprzeczno$¢ formuly umieszczonej w korzeniu drzewa, a to z ko-
lei dowodzi prawdziwoS$ci postawionej tezy.

Algorytm Tableau ma takze zastosowanie w logice predykatéw pierwszego
rzedu (ktéra jest stosowana we wnioskowaniu z ontologii). Dowodzenie twier-
dzen jest wtedy analogiczne jak we wcze$niejszym przypadku, jednakze z tg r6z-
nica, ze oprocz wyrazen ztozonych wylacznie ze sp6jnikéw logicznych w drzewie
prawdy sg umieszczane wyrazenia zawierajace dodatkowo kwantyfikatory i pre-
dykaty.

Odmiang omawianego algorytmu jest hyper tableau [20], zaimplementowany
w silniku HermiT [21]. Dzialanie tego algorytmu jest identyczne jak w przy-
padku poprzedniego, jednak tutaj dodano funkcjonalno$¢ z algorytmu hyper re-
solution, ktéra w pierwszym kroku algorytmu rozwiazuje wszystkie negatywne
literaly klauzul [22]. Znacznie przyspiesza to dzialanie algorytmu i minimalizuje
obliczenia potrzebne do wypracowania wyniku.
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Ré6znice pomiedzy silnikami wnioskowania

Silniki wnioskowania maja rézne zastosowania, a ich wybér nalezy wylacznie
do uzytkownika i jego wymagari. W celu zobrazowania r6znic pomiedzy réznymi
silnikami zredagowano tabele[6.2]

Tab. 6.2: Por6wnanie silnikéw wnioskowania.

Silnik OpenCYC FaCT++ HermiT

Algorytm First-order Tableau HyperTableau
with high-order
extensions

Wsparcie jezyka | Tak (wbudowany | Nie Tak (SWRL)

regul jezyk regul)

Plugin Protégé Nie Tak Tak

Licencja Darmowa/closed-| Open-Source Open-Source
source

Oproécz licencji i algorytmoéw silniki wnioskowania r6znia sie wsparciem je-
zyka regul. OpenCYC posiada wbudowany jezyk regul, przez co reguty w nim
pisane nie moga by¢ eksportowane do innych silnikéw. FaCT++ natomiast nie
wspiera zadnego jezyka regul, co stanowi ograniczenie w uzywaniu tego silnika.
Warto takze doda¢, ze wyniki otrzymywane przy wykorzystaniu r6znych silnikéw
niczym sie nie r6znia.

6.5. Przykladowa ontologia

Niniejszy podrozdzial postuzy opisowi przykladowej ontologii, utworzonej
przez autor6w w celach demonstracyjnych. Do jej stworzenia wykorzystano pro-
gram Protégé (dostepny na stronie http://protege.stanford.edu/), z przyja-
znym dla uzytkownika §rodowiskiem pracy z ontologiami. Utworzona ontolo-
gia umozliwi zaprezentowanie wnioskowania przy uzyciu wbudowanych w pro-
gramie Protégé silnikéw Fact++ oraz HermiT (OpenCYC nie mozna uzywac jako
pluginu, mozliwe jest jednak uruchomienie osobnej aplikacji wykorzystujacej ten
silnik wnioskowania).

6.5.1. Opiszagadnienia

Inspiracjg do opracowania opisanego dalej rozwigzania byt artykut [23], kt6-
rego autorzy postanowili umozliwi¢ dobieranie odpowiednich produktéw zy-
wieniowych dla diabetykéw wykorzystujac w tym celu ontologie. Podazajac za
tym wzorem postanowiono stworzy¢ prosty model, w ktérym na podstawie bazy
sktadnikéw i produktéw mozna definiowaé¢ dania spetniajace odpowiednie wa-
runki, np. dania niskokaloryczne, dania bezmiesne, dania rybne. Taka ontolo-
gia pozwolilaby uzytkownikowi (przy zatozeniu odpowiednio duzej i szczegé6to-
wej bazy potraw i sktadnikéw) komponowaé odpowiednie positki, a tym samym
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stanowitaby pewne odwzorowanie ludzkiego spojrzenia na kategorie jedzenia.
Dodatkowo, odpowiednio rozwinieta ontologia mogtaby niewatpliwie zosta¢ wy-
korzystana w przysztosci np. do nauki nawykéw zywieniowych cztowieka przez
robotycznych kucharzy .

6.5.2. Przedstawienie klas i wlasciwosci

Na rysunku przedstawiono strukture klas utworzonej ontologii. Gléwna
klasg nadrzedng jest klasa Thing (rzecz), co jest typowe dla kazdej ontologii.
Nastepnie wyr6znione sg trzy podklasy: Danie, Jedzenie oraz WartosciPrzedzia-
towe. Klasa WartosciPrzedzialowe shuzy wylacznie wyszczeg6lnieniu ré6znych po-
ziomow ostrosci dla potraw. Innymi stowy, oceniajac ostro$¢ potrawy za po-
mocg wlasciwosci jestOstry nalezy uzy¢ jednej z wartosci tej klasy: BardzoOstry,
SrednioOstry, SlaboOstry. W zwiazku z faktem, iz te kategorie ostrosci sa roz-
laczne, potrawa nie moze by¢ jednoczes$nie bardzo i stabo ostra, co jest natu-
ralne w Swiecie rzeczywistym. Potrawa jest podklasg klasy Jedzenie, ktéra moze
zawiera¢ w sobie wszystkie produkty zywieniowe. Potrawy sktadajq sie ze sktad-
nikéw, czyli elementéw klasy Sktadnik, co okre$lane jest przy pomocy wlasciwo-
§ci zawieraSkladnik lub zawieraBezposredniSkladnik, ktéra jest wtasciwoS$cig po-
chodnag tej pierwszej. Wlasciwos¢ ta shuzy odréznieniu tych sktadnikéw, ktére
potrawa zawiera bezposrednio, np. ciasto w pierogach, od tych niebezposred-
nich, np. maka, bedaca sktadowag ciasta na pierogi. Wtasciwo$¢ zawieraSkladnik
jest tranzytywna, wiec jezeli pizza zawiera ciasto, a ono z kolei zawiera make, to
mozna powiedzieé, Ze pizza zawiera make (niebezposrednio). Podzial jedzenia
na sktadniki i gotowe potrawy nie zawsze jest jednoznaczny, gdyz przyktadowo
ziemniaki moga by¢ zaré6wna potrawa, jak i sktadnikiem. Jednakze w zwigzku
z faktem, iz praktycznie niemozliwe jest stworzenie ontologii dotyczacej jedzenia,
ktérej nie datoby sie w zaden sposéb podwazy¢, zaproponowany podziat wydaje

v-@Thing [] i @ spaghettiBolognese [<] ecego 4|
Danie H @ spaghettiNeapolitana - @Jajko
DanieJarskie H ~- @ SpaghettizSzynkalGrzybami ¥ OMieso
DanieMiesne - @ Skladnik ;Y- Owedlina
~© DanieNiskokaloryczne | Ciasto v Klelhasa_
DanieONiskiejZawartosciTluszczu CiastoNaMakaron Salami
DanieOstre CiastoNaPierogi Szynka
DanieWeganskie - @ CiastoNaPizze : Wieprzowina
& DanieWieloskladnikowe Grzyb o Mieko
- & DanieWysokokaloryczne - OKurka V- @ Nabial
DanieZGrzybami Pieczarka Jogurt
Jedzenie Makaren Maslanka
Potrawa ~ @ Napoj v-@ser
v- @ Kotlet - ®Woda v- @ SerBialy
- @ KotletMielony il g SerFeta
KotletSchabowy Maka SerZolty
v- @ Pierogi - @ Owoc sos
- @ PierogiZKapustalGrzybami v @Warzywo @ sosCzosnkowy m
v-®Pizza Czosnek ¥~ @ SosGrzybowy
PizzaMargherita v- @ Kapusta : SosPieczarkowy
PizzaPepperoni KapustaKiszona SosZKurek
v (O salatka Pomidor SosPomidorowy
i@ SalatkaGrecka salata -@WartosciPrzedzialowe
- SalatkaZKiszonejKapusty il ierzecego v & WartosciPrzedzialoweOstrosci
v- @ Spaghetti - @Jajko BardzoOstry
-0 spaghettiBolognese 7-®Mieso SlaboOstry L
il i :_v-@Wedlina SrednicOstry -

Rys. 6.1: Struktura klas zbudowanej ontologii.
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sie odpowiedni. Tym bardziej, iz ontologia zazwyczaj powinna mie¢ charakter
ogolny. Klasa Danie zawiera spis wszystkich potraw (podklas i instancji klasy Po-
trawa), ktore spetniajg odpowiednie warunki i moga by¢ spozywane jako positek.
Kazda podklasa tej klasy jest opisana warunkami koniecznymi i wystarczajacymi,
ktére pozwalaja na przyporzadkowanie jej odpowiednich potraw z klasy Potrawa.
Dzieki temu umozliwia ona wybér tych potraw, ktére maja odpowiednie cechy,
np. zawarto$c¢ thuszczu w 100 g.

Jak juz wspomniano ontologia wykorzystuje nastepujgce wtasciwosci: jestO-
stry, zawieraSkladnik oraz zawieraBezposredniSkladnik. Dodatkowo wystepuja
w niej wla§ciwoS$ci odwrotne: jestSkladnikiem oraz jestBezposrednimSkladnikiem
oraz wlasciwo$ci danych: zawieraKilokalorie, zawieraBialko, zawieraTluszczi za-
wieraWeglowodany. Kazda z wtasciwosci danych stuzy do okreslania, ile warto$ci
odzywczych w 100 g zawiera dana klasa potraw lub instancja (czyli konkretna po-
trawa, np. hamburger w sieci fast foodéw). Oczywiscie rozszerzenie listy wtasci-
wos$ci omawianej ontologii jest mozliwe, jesli tylko wystapiltaby taka potrzeba.

6.5.3. Przyklady wnioskowania

Jak juz wspomniano, wnioskowanie w opisywanej ontologii bedzie zachodzito
gléwnie w stosunku do elementéw klasy Danie, gdyz to w tym miejscu oczeki-
wane sg logiczne informacje na temat jedzenia. Jednakze wnioskowanie moze
by¢ przydatne, a nawet konieczne, w kazdej czesci ontologii, gdyz moze postu-
zy¢ np. do uproszczenia jej struktury. Widac to na przykladzie klas SkladnikPo-
chodzeniaRoslinnego oraz SkladnikPochodzeniaZwierzecego. Wybor takich klas
sktadowych jest uzasadniony, gdyz wiekszo$¢ sktadnikéw jedzenia spozywanego
przez cztowieka mozna zaliczy¢ do tych kategorii. Gdyby chcie¢ bezposrednio
zdefiniowa¢ elementy obu tych klas, co wystepuje czesto w przypadku sktadni-
kéw zlozonych, okazatoby sig, Ze konieczne jest umieszczenie danego sktadnika
w obu kategoriach. Oczywiscie jest to wykonalne, ale bardziej odpowiednim spo-
sobem jest okreslenie warunkéw wystarczajacych na bycie sktadnikiem danego
typu. W tym przypadku warunki te mozna zdefiniowaé za pomocg wtasciwosci
zawieraSkladnik. Jezeli bowiem dana klasa jest elementem klasy Skladnik oraz
zawiera dowolny sktadnik, ktéry jest pochodzenia zwierzecego, to takze moze
by¢ zdefiniowana jako taki sktadnik. Podobnie jest w przypadku sktadnikéw po-
chodzenia roslinnego. Warunek ten w programie Protégé mozna zapisaé naste-
pujaco: Skladnik and ((zawieraSkladnik some SkladnikPochodzeniaZwierzecego)
or (zawieraSkladnik only SkladnikPochodzeniaZwierzecego)). Po utworzeniu ta-
kiego warunku i uruchomieniu silnika wnioskowania klasa Makaron, ktéra za-
wiera CiastoNaMalkaron, a ono z kolei zawiera zaréwno make, jak i jajka, zostata
przyporzadkowana do klasy SkladnikPochodzeniaRoslinnego oraz klasy Sklad-
nikPochodzeniaZwierzecego. Na tym przykladzie wida¢ tez tranzytywno$¢ wta-
Sciwosci zawieraSkladnik, dzieki ktorej silnik wnioskowania potrafil okresli¢, iz
Makaron zawiera make i jajka, chociaz nie bylo to okreslone bezposrednio.

Na rysunku przedstawiono strukture klasy Danie otrzymana po urucho-
mieniu silnika wnioskowania Fact++. Jak widaé¢, r6zni sie ona od struktury pier-
wotnej widocznej na rysunku Przede wszystkim mozna zauwazy¢, iz silnik
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poprawnie okreslil danie wegariskie (potrawa nie zawierajgca sktadnikéw pocho-
dzenia zwierzecego i zawierajgca wylacznie sktadniki pochodzenia roslinnego
lub grzyby) jako danie jarskie (potrawa nie zawierajaca miesa lub zawierajgca
wytacznie sktadnik pochodzenia roslinnego lub grzyby). Dzieki odpowiednio za-
pisanym warunkom dla kazdej z tych klas, SalatkaZKiszonejKapusty zawierajaca
wylacznie warzywa, moze by¢ przyporzadkowana do potraw weganskich, a Piero-
giZKapustalGrzybami oraz SalatkaGrecka, zawierajace odpowiednio jajkaiser, sg
tylko daniami jarskimi (bezmiesnymi). Jak wida¢ takie wnioskowanie moze by¢
np. uzyteczne, gdy uzytkownik systemu wykorzystujacego ontologie chce przy-
gotowaé wegetarianski positek. Innymi stowy ontologia (oczywiScie w odpowied-
nio rozwinietej postaci) mogtaby postuzy¢ elektronicznemu doradcy w dobiera-
niu odpowiednich dan dla klientéw restauracji na podstawie ich preferencji.

Pozostale podklasy klasy Danie takze ulegly zmianom po uruchomieniu sil-
nika wnioskowania. DanieMiesne zawiera teraz wszystkie klasy, ktére w warun-
kach koniecznych mialy zdefiniowana formutle: zawieraSkladnik some Mieso.
Ponadto wida¢ ponownie, iz wnioskowanie nie ogranicza sie tylko do bezpo-
$rednich regul, gdyz PizzaPepperoni zawierajaca bezposrednio salami i ser zo6tty,
takze zostala zaliczona do potraw miesnych. Stalo sie tak dlatego, Ze salami jest
zdefiniowane jako kietbasa, ktora z kolei jest wedlina, a wedlina jest oczywiscie
miesem. Podobnie instancja klasy (konkretny przyktad potrawy) PizzaPepperoni
0 nazwie PizzaPepperoniZPizzeriZaRogiem zostala zakwalifikowana do darh mie-
snych ze wzgledu na klase, do ktérej przynalezy. Klasa DanieMiesne moze stuzy¢
do wyboru potraw, dla os6b lubiacych spozywaé ré6znego rodzaju miesa. Podob-
nie klasa DanieZGrzybami moze by¢ uzywana do wyboru potrawy, ktéra mozna
przyrzadzi¢ z nazbieranych akurat w lesie grzybéow.

Klasy DanieWysokokaloryczne i DanieNiskokaloryczne zawieraja elementy
ontologii o zawartosci kilokalorii odpowiednio powyzej 300 oraz ponizej 200

| Class hierarchy | Class hiesarchy (infemed)

Equivalent classes

A Thing ol zawieraKilokalorie some integer[< 200]
Danie
DanieJarskie uperclasses
v & DanieWeganskie
SalatkaZKiszonejKapusty
PierogiZKapustalGrzybami
------ SalatkaGrecka
DanieMiesne not (Skladnik)
------ KotletMielony
------ KotletSchabowy Members
------ PizzaPepperoni
------ SpaghettiBolognese
SpaghettiZSzynkalGrzybami
DanieNiskokaloryczne
DanieONiskiejZawartosciTluszczu
DanieOstre 1
PizzaPepperoni DanieWysokokaloryczne
DanieWieloskladnikowe Skladnik
------ PierogiZKapustalGrzybami
DanieWysokokaloryczne Disjoint union of
DanieZGrzybami
------ PierogiZKapustalGrzybami
------ F iZSzynkalGrzybami

Danie

Inherited ananymous classes

4 _SpaghettiNeapolitanawiniary

Disjaint classes

Rys. 6.2: Wyniki wnioskowania dla klasy Danie.
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w 100 gramach potrawy. Nie majg one zadnych podklas, gdyz warunek ten do-
tyczy wlasciwosci danych, czyli stosowany jest wylacznie do instancji. Zawie-
rajg wiec one instancje, ktére przy utworzeniu miaty zdefiniowang odpowiednia
liczbe kilokalorii. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku klasy DanieONiskiej-
Zawartos$ciTluszczu. Mozna sie domysleé, iz opisane klasy moga by¢ bardzo uzy-
teczne przy uktadaniu diety, ktéra musi zawiera¢ odpowiednia ilo$¢ sktadnikow
odzywczych.

W przypadku, gdy uzytkownik chciatby przyrzadzi¢ skomplikowana potrawe,
uzyteczng moze by¢ klasa DanieWieloskladnikowe, ktéra zawiera potrawy o iloSci
bezposrednich skladnikéw przekraczajacej trzy. OczywiScie mozna zmodyfiko-
wac te klase tak, zeby zawierata potrawy o matej lub doktadnie okres$lonej ilosci
sktadnikow.

Wnioskowanie na podstawie ontologii jest, jak wida¢, procesem, ktéry moze
by¢ niezwykle uzyteczny w przypadku uczenia maszyn, urzadzen czy programow
ludzkiego spojrzenia na §wiat. Dodatkowo ontologie moga by¢ srodkiem w two-
rzeniu r6znych systeméw eksperckich, wspomagajacych ludzi w podejmowaniu
decyzji, zawierajacych specjalistyczne informacje. Przedstawiona ontologia po
odpowiednim rozbudowaniu moglaby niewatpliwie by¢ uzyteczna w tego typu
systemach. Swiadczy to o duzym potencjale ontologii i wielu mozliwo$ciach ich
wykorzystania.
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RozDzIAL

ZWIEKSZANIE JAKOSCI DANYCH
SENSORYCZNYCH
T. Mazurkiewicz, A. Pyka

7.1. Wstep

Podczas przetwarzania danych w r6znych zastosowaniach istnieje problem
zwigzany z ich niedoktadnoscig. Wystepuje on w szczeg6lnosci w aplikacjach
wymagajacych wysokiej precyzji danych wejsciowych, np. w nawigacji czy loka-
lizacji. Niezmiernie wazna jest tez prawidlowa interpretacja danych uzyskanych
z odczytéw sensorycznych dla robotéw mobilnych, ktérych polozenie na scenie
jest funkcja wysoce zmienng w czasie.

W niniejszym rozdziale przedstawiono autorskg metode zwiekszania jakoSci
danych sensorycznych dla robota mobilnego klasy Line-Follower. Do klasy Line-
Follower zaliczane sa roboty typu (2,0), czyli roboty mobilne o dwdéch sztywnych
kotach napedowych, ktérych predkos¢é mozna zmienia¢ oraz bez két skretnych.
Ich zadaniem jest $Sledzenie szerokiej na 2cm czarnej linii, namalowanej badz wy-
klejonej czarng taSma na biatej powierzchni podtoza. Prawidlowe odwzorowa-
nie zadanej linig trasy przez robota zalezy w znaczacym stopniu od odczytéw
sensorycznych [I} 2} (3, 4]. Sensorami dla robotéw klasy Line-Follower sa naj-
czesciej zestawy refleksyjnych czujnikéw optycznych, opartych o podczerwong
diode IR LED oraz fototranzystor. Niestety, odczyt z sensoréw bywa silnie zakt6-
cany przez o$wietlenie zewnetrzne, zawiera sporo sktadowej podczerwone;j. Pre-
zentowany algorytm pozwala na znaczaca poprawe jakosci danych sensoryczych,
a w efekcie znaczacg poprawe sposobu §ledzenia zadanej Sciezki przez robota.

7.2. Zadanie zwigkszania jakoSci danych

Rozwdj ré6znorodnych technologii sensorycznych zwieksza ilo§¢ danych moz-
liwych do wydobycia z otaczajacego Srodowiska. Dostepne sq dziesiatki sposo-
béw akwizycji i przechowywania zdobytych informacji. Niestety, mnogo$¢ moz-
liwosci nie zawsze idzie w parze z jako$cia: dane moga by¢ niedoktadne, nie-
pelne lub po prostu biedne. Problem jest o tyle powazny, iz celem gromadzenia




7.2. Zadanie zwigkszania jakosci danych

wiekszo$ci danych jest ich wykorzystanie do podejmowania decyzji. Tym samym
niska ich jako$¢ moze prowadzi¢ do podejmowania decyzji nieoptymalnych, co
rzutuje na ocene jako$ci dziatania catego systemu.

Do gtéwnych cech decydujace o jakoSci danych zalicza sie: doktadno$é¢, po-
wtarzalno$¢, aktualno$¢, przydatnosé, spéjnosé, kompletnosé¢, wiarygodnosé.
Aby chroni¢ system (informatyczny, przemystowy, robotyczny) przed danymi ni-
skiej jakoSci stosuje sie dzialania majace na celu ich poprawa lub przynajmniej
unikniecie ich pogorszenia. Bioragc pod uwage technike dzialania metody stoso-
wane w tym celu mozna podzieli¢ na nastepujace grupy: standaryzacja formatu
danych, kontrola poprawnosci przepltywu danych, filtracja danych, metody sta-
tystyczne poprawy jakoSci danych.

7.2.1. Standaryzacja formatu danych

Kazda architektura, platforma czy jezyk programowania oferuje do wykorzy-
stania wiele struktur danych o zréznicowanej doktadnosci i ztozonosci. Czesto
mozna nimi opisa¢ nawet nietrywialnych przypadki. Jednym z podstawowych
spos6b poprawy jakosci danych jest zadbanie o ich doktadnos¢, powtarzalnosé,
aktualnos¢ i spojnos¢ poprzez wprowadzenie standardow dotyczacych struktur
danych, sposobu i doktadnosci ich reprezentacji. Przyktadem dobrze obrazuja-
cym ten problem jest sposéb przechowywania danych adresowych. Przez dane
adresowe, w duzym uproszczeniu, mozna rozumie¢ nie tylko sam kod pocz-
towy lub kraj, ale réwniez pozostate fragmenty danych, jak: miasto, ulice, nu-
mer domu, mieszkania. Adres moze by¢ przechowywanych w bazie danych na
jednym polu typu tekstowego, ale moze tez zajmowac osobne pola dla kazdego
fragmentu danych. Dane mogg by¢ serializowane i zapisywane w zewnetrznych
plikach, npplikach XML. Oprécz samego sposobu zapisu rozbieznosci mogg do-
tyczy¢ roniez notacji kodu pocztowego (z myslnikiem lub bez) czy wpisywania
numeru mieszkania (gdy brak, to pozostawi¢ puste czy uzupelni¢ w okre§lony
sposob). Adres to rzecz, ktéra moze zmienia¢ sie dos¢ czesto, stad warto prze-
chowywa¢ dodatkowa informacje o czasowym zakresie jego waznosci.

W przykladzie robota klasy Line-Follower problemem byt dobér wlasciwej
struktury danych do przechowywania danych sensorycznych oraz ich numerycz-
nego formatu wplywajacego na dokltadnos¢ i szybko$¢ przetwarzania (oblicze-
nia zmiennoprzecinkowe, dtugo$¢ stowa procesora). Réwniez waznym zagadnie-
niem byl odpowiedni dobér wielkosci bufora danych sensorycznych (przy zbyt
duzym buforze pojawialo sie niebezbieczeristwo podejmowania decyzje w opar-
ciu o nieaktualne dane).

7.2.2. Kontrola poprawnosci przeplywu danych

Czestym Zrodlem pojawiania sie niepelnych czy blednych danych w syste-
mie jest Zle dobrany no$nik danych lub sposéb ich przeptywu. Moze to by¢ Zré-
dtem calego spektrum potencjalnych btedéw - od najbardziej prozaicznych (jak
gubione pakiety podczas bezprzewodowego przesytu danych), przez btedy ludz-
kie (npbtedne przepisanie danych z formularza papierowego do systemu elektro-
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nicznego) az po ograniczenia technologiczne i projektowe (npzbyt wolne prze-
twarzanie danych, przez co cze$¢ danych oczekujacych na przetworzenie jest
nadpisywana przez nowe nadchodzace dane).

Mozliwosci kontroli poprawno$ci przeptywu danych jest réwnie duzo jak Zré-
det btedéw. Pozwalaja one na zachowanie kompletnosci i spéjnosci. W opraco-
wanym przykladzie najwazniejszym dzialaniem z tego zakresu byto stosowanie
sum kontrolnych podczas przesytu danych.

7.2.3. Filtracja danych

Opisane wyzej metody pozwalaja zachowaé¢ w duzej mierze sp6jnosé¢, kom-
pletnos$¢, powtarzalno$¢ czy aktualno$¢ danych. Jednak w matym stopniu wpty-
wajg na przydatno$¢ gromadzonych danych czy na ich doktadno$¢. Odpowiednia
filtracja danych pozwala zwiekszy¢ jakos¢ gromadzonych danych wtasnie w tych
obszarach. W pierwszej kolejno$ci mozna odrzucic¢ te informacje, ktére na pod-
stawie wiedzy apriorycznej uzna¢ mozna za niepoprawne. Dodatkowo, mozna
wydoby¢ z gaszczu informacji te, ktére sg rzeczywiScie potrzebne, odrzucajgc in-
formacje zbedne i redundantne, ktére zwiekszaja koszt przetwarzania a nie wply-
waja na jego wynik.

W przypadku robota typu Line-Follower filtracja odbywa sie gtéwnie na analo-
gowym sygnale, majac na celu usuniecie z niego zakl6cen, a przez to zwiekszenie
doktadnosci i wiarygodnos$ci danych sensorycznych.

7.2.4. Metody statystyczne poprawy jakoSci danych

Najobszerniejszg ale i zarazem najbardziej podstawowg i powszechng tech-
nika poprawy jakosci danych jest stosowanie metod statystycznych. Zaczynajac
od tych najbardziej podstawowych, jak stosowanie wielokrotnych pomiaréw, ich
usrednianie i obliczania odchyleri standardowych, przez metody takie jak aprok-
symacja czy linearyzacja dla danych niepelnych, az po metody bardziej zaawan-
sowane, wchodzace w dziedzine rachunku prawdopodobiefistwa. Tego rodzaju
techniki stosuje sie przede wszystkim w celu zwiekszenia wiarygodnosci, do-
ktadnosci i powtarzalno$ci danych. Wspomniana aproksymacja czy linearyzacja
moze pozwoli¢ na zwiekszenie spojnosci i kompletnosci posiadanych informacji
poprzez oszacowanie warto$ci nieznanych czy przysztych. Réwniez aktualno$é
i przydatno$¢ danych moze zosta¢ poprawiona dzieki dzialaniom z pogranicza
statystyki i rachunku prawdopodobienstwa. Jak wida¢ metody statystyczne w od-
réznienie od wczes$niej omawianych, moga mie¢ duzy wpltyw na jako$¢ danych
w kazdym z omawianych obszaréw.

7.3. Implementacja zadania

W celu zilustrowania dziatania opisanych metod w praktyce, zaimplemento-
wano algorytm sterowania na platformie mobilnej typu Line-Follower. Przeptyw
danych w robocie odbywa sie wedtug schematu z rysunku[7.1]
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Rys. 7.1: Przeptyw danych w robocie Line-Follower.

7.3.1. Mechanika robota

Elementem no$nym robota jest plyta z elektronika. W przedniej czesci zostaty
wytrawione $ciezki, natomiast tylna cze$¢ laminatu zostata odpowiednio docieta
i stanowi mocowanie dla silnik6w napedowych. Jako naped wykorzystane zostaty
odpowiednio przerobione mikroserwa TowerPro MG90S. Sg to serwomechani-
zmy z polowa metalowych trybéw, dzieki czemu sg wystarczajaco odporne na
przeciagzenia mechaniczne. Z serwomechanizméw zostata usunieta blokada pet-
nego obrotu oraz wyjeta zostala elektronika sterujaca. W jej miejsce zostaty wlu-
towane tranzystory MOSFET IRLZ44N, ktére moga by¢ sterowane bezposrednio
sygnatami TTL. Utracono wprawdzie mozliwos¢ obrotu két w obu kierunkach,
niemniej w algorytmie nie byla planowana konieczno$¢ wstecznej jazdy robota.
Sterowanie silnikami odbywa sie poprzez 10-bitowy sygnal o zmiennej dtugosci
wypelnienia, PWM. Bezposrednio na osie serwomechanizméw zamontowane zo-
staly neoprenowe kota Srednicy 45mm. Serwomechanizmy zostaly przykrecone
do ramy nos$nej przy uzyciu kawatka laminatu, ktéry tworzy obejme mocujaca.

7.3.2. Elektronika robota

Sercem ukladu elektronicznego jest mikrokontroler Atmel AtMega8. Jest to
o$miobitowa jednostka w architekturze RISC, o pojemnos$ci pamieci flash 8kB
oraz 1kB pamieci SRAM, zawierajaca w swojej strukturze m.in. 8-kanatowy prze-
twornik analogowo-cyfrowy (w zastosowanej wersji DIP wyprowadzonych jest je-
dynie 6 kanatéw), ktéry jest wykorzystywany do pomiaréw sygnatéw z czujnikow
linii. W roli czujnikéw linii zastosowano refleksyjne sensory podczerwieni Vishay
CNY70 w uktadzie dzielnika napigciowego. Otrzymywany z nich sygnal napie-
ciowy z zakresu 0..5V, zalezny od strumienia Swietlnego padajacego na detek-
tor (fototranzystor), jest digitalizowany przez 10-bitowy przetwornik analogowo-
cyfrowy [5,[6].

Biate tto bardzo dobrze odbija Swiatlo, natomiast czarne w znaczny stopniu je
pochtania, zatem strumien §wiatta padajacy na fotodetektor determinuje odciert
podtoza, przy zatozeniu braku o$§wietlenia zewnetrznego. Niestety, w rzeczywi-
stym przypadku, aby uniezalezni¢ sie od warunkéw Srodowiskowych, nalezy za-
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stosowaé pomiar ré6znicowy. Wykonuje sie serie pomiaréw z zatgczonym oswie-
tleniem dodatkowym (dosSwietlaczem) oraz bez o$wietlenia dodatkowego. Bez-
wzgledna réznica wynikéw jest proporcjonalna do strumienia §wietlnego odbi-
tego od badanej powierzchni a zatem niejako determinuje odcieri podtoza (czar-
ny/biaty) [7,8,9].

7.3.3. Kodowanie algorytmu

Algorytmy przetwarzania danych sensorycznych

Zadanie kodowania algorytmu rozpoczeto od zapisania metod inicjalizacji
przetwornika ADC oraz odczytu warto$ci napie¢ na poszczegélnych kanatach
przetwornika w petli gtéwnej programu:

MEASURES := 3 //liczbe pomiardéw dla jednego kanatu
// dla odczytu usrednionego

for j = 1 to 5 do //odczytaj 5 kanatdéw dla LEDs OFF

ADC_SETCHANNEL := j //przetacz kanal
adcdata[j] := 0 //wyczy$é bufor na wynik
v := MEASURES //liczba pomiardéw dla jednego kanatu
while v > 0
v :i=v -1
ADC_START := true //rozpocznij konwersje
while ADC_READY = true //czekaj, dopdki nie koniec
endwhile
adcdata[j] := adcdatal[j] + ADC_RESULT //zapisz w tabeli
endwhile
endfor
poweronAllLed () //wtacz LED i czekaj na rozgrzanie

delay_us (100)

for j =1 to 5 do //odczytaj 5 kanatéw dla LEDs ON

ADC_SETCHANNEL := j //przelacz kanal
v := MEASURES //liczba pomiardé dla jednego kanatltu
_adc := adcdatal[]j] //zapisz wczesdniejsze rezultaty
adcdata[j] := 0 //i wyczy$é bufor wynikdw

while v > 0

v := v - 1

ADC_START := true //rozpocznij konwersje

while ADC_READY = true //czekaj, dopdki nie koniec
endwhile

adcdata[j] := adcdata[j] + ADC_RESULT //zapisz w tabeli
endwhile

//zapamietaj rdéznice odczytdéw Jjasne-ciemne
adcdata[j] := adcdatal[j] - _adc

//uérednij
adcdata[j] := adcdata[j] /= MEASURES
if adcdata[j] < 0 then

adcdata[3j] := 0
endif
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endfor

clearLed () //wytacz LED i czekaj na zgaszenie
_delay_us (200)

Algorytm przetwarzania surowych danych uzyskanych w opisanym powyzej
procesie dygitalizacji warto$ci wyjsciowych analogowych czujnikéw koloru linii
sktada sie z trzech etap6éw - kalibracji, rozciggania (normalizacji) oraz odrzuca-
nia wzgledem Sredniej. Dane kalibracyjne zapisywane sg w nieulotnej pamieci
EEPROM mikrokontrolera sterownika robota, przez co po ponownym zalgczeniu
zasilania robota pamietane sg nastawy algorytmu.

Obstluga przeksztalcania danych w petli gtéwnej programu przedstawia sie
nastepujaco (pominieto opis procedur zapisu danych kalibracyjnych):

//etap pilerwszy - prdéba poprawy miniméw i maksimbéw kalibracyjnych
nmax := 0 //warto$¢ maksymalna w serii danych
nmin := MM_INF //warto$¢é minimalna w serii danych

for j = 0 to 5 do
if mins[j] > adcdatal[7]]

mins[j] := adcdatal]j]
endif
if maxs[j] < adcdatal[7]
maxs [j] := adcdatal]j]
endif
endfor
//etap drugi - normalizacja skalujaca (rozciaganie)
prog := 388 //prbég wyznaczony doswiadczalnie
avg := 0 //$rednia z wartos$ci znormalizowanych
for j = 0 to 5 do
normal [j] := (maxs[]J] - adcdatal[j]) * 1024 / maxs[]]
if nmax < normall[7j]
nmax := normall[j]
endif
if nmin > normal[7j]
nmin = normall[j]
endif
avg := avg + normal([j]
endfor
avg := avg / 6 //obliczona $rednia z wartos$ci znormalizowanych
//etap trzeci - odrzucanie znormalizowanych danych,
//ktdére sa nizsze niz Srednia z wynikoéw
rozrzut := nmax - nmin //rozrzut na normalizowanych danych
for j = 0 to 5 //wycinamy wartos$ci nizsze od Srednie]j
if normal[j] < avg
normal[]j] := 0
endif
endfor

for j = 0 to 5 //rozciggamy liniowo do peinego zakresu (0..1023)
if normal([3j] > O
normal[j] = normal[j] + (1024 - nmax)
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endif
endfor

Ostatecznym etapem przetwarzania wejSciowych danych pomiarowych jest
algorytm obliczajacy funkcje wyniku, ktérego pseudokod przedstawiono na li-
stingu ponizej:

wynik := 0

c_top := 15

c_bot := 10

mxl := 0

mx2 := -1
lastPosFactor := 15

if rozrzut > prog

mx2 := -1
lastSet := true
for i := 0 to 2 do

if normal[i] > normal[5-1] AND
(normal[i] * c_bot > c_top * mx2 OR
(normal[i] > mx2 AND lastSet))

mx2 := normal[i]
mxl := 1
lastSet := true

elseif normal[i] < normal[5-1] AND
(normal [5-1] * c_bot > c_top * mx2 OR
(normal [5-1] > mx2 AND lastSet))

mx2 := normal [5-1]
mxl := 5-1
lastSet := true
else
lastSet := false
endif
endfor
wynik := 2048 * mxl - 5120
if mx1 > 0
wynik := wynik - normal [mxl-1]
endif
if mxl < 5
wynik := wynik + normal [mxl+1]
endif
lastPos := ((lastPos * lastPosFactor) +
wynik * (10000 - lastPosFactor)) / 10000
else
if lastPos > 0
wynik := 5120
elseif
wynik := -5120
endif
endif
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Algorytmy trakcyjne robota

W celu przetestowania jako$ci trakcyjnej robota jezdzacego w oparciu o czy-
ste dane w stosunku do zaproponowanego algorytmu opisanego w podroz-
dziale zaimplementowano tradycyjny algorytm binarny nazywany 7-if od
wystepujacych w nim warunkéw jezeli. Jego dziatanie opiera si¢ o dzielenie
wejsciowej funkcji estymaty potozenia linii na przedzialy o zmiennej szerokosci.
Nastepnie, w zaleznoS$ci od przedzialu, przyjmowane sg konkretne z géry usta-
lone wartosci sterowania podawanego na silniki. Wejsciowa funkcja estymaty,
ktérej wartoSci przechowuje zmienna wynik, moga by¢ pobierane zaréwno z czy-
stych przeskalowanych odczytéw z przetwornika ADC jak tez z algorytmu opisa-
nego w podrozdziale[7.3.3] Pozwala to na przeprowadzenie eksperymentow ktére
udziela odpowiedzi na pytanie o poprawe jako$ci trakcyjnych robota po zasto-
sowaniu proponowanego algorytmu. Ponizszy listing zawiera pseudokod algo-
rytmu 7-1if.

if wynik = 0 //line at center point of robot
setRightMotor (minimalSpeed + (desiredSpeed * 3) /8)
setLeftMotor (minimalSpeed + (desiredSpeed * 3) /8)
output := 0

elseif wynik > 0 //linia za duzo na prawo
if wynik >= 2048
if wynik >= 4096 //strefa 5
setRightMotor (minimalSpeed)
setLeftMotor (minimalSpeed + (desiredSpeed * 3) /5)
else //wynik<4096 strefa 4
setRightMotor (minimalSpeed)
setLeftMotor (minimalSpeed + (desiredSpeed * 4) /5)
endif
else //wynik < 2048 strefa 3
setRightMotor (minimalSpeed + (desiredSpeed * 1) /3)
setLeftMotor (minimalSpeed + (desiredSpeed * 2) /3)
endif
else //linia za duzo na lewo
if wynik < -2048
if wynik < -4096 strefa 0
setRightMotor (minimalSpeed + (desiredSpeed * 3) /5)
setLeftMotor (minimalSpeed)
else //wynik >= -4096 strefa 1
setRightMotor (minimalSpeed + (desiredSpeed * 4) /5)
setLeftMotor (minimalSpeed)
endif
else //wynik >= -2048 strefa 2
setRightMotor (minimalSpeed + (desiredSpeed * 2) /3);
setLeftMotor (minimalSpeed + (desiredSpeed * 1) /3);
endif
endif
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Oprécz powyzszego, w robocie zaimplementowano algorytmy PID oraz algo-
rytm liniowy, dziatajace w oparciu o funkcje estymaty pobieranej z proponowa-
nego algorytmu opisanego w podrozdziale (ich opis pominieto).

Do sterowania robotem niezbedny jest réwniez niskopoziomowy algorytm
trakcji silnikéw, regulujacy wypetnienie sygnatlu PWM kluczujacego stopnie mocy
zasilajace silniki napedowe robota. Przedstawiono dwie propozycje — algorytm
liniowy oraz algorytm z limitowaniem predkosci silnikéw. Algorytm liniowy,
jak sama nazwa wskazuje, zmienia liniowo wypetnienie sygnatu PWM kluczuja-
cego stopnie mocy w zalezno§ci od funkcji wejSciowej, co przedstawiono na ry-
sunku [7.2a. Algorytm z limitowaniem predkosci silnikéw ogranicza posrednio
predkos¢ jednego z két poprzez zmiane wypelnienia sygnalu PWM, gdy funkcja
wej$ciowa znajduje sie w odpowiedniej potéwce charakterystyki przedstawionej

na rysunku[7.2p.
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Rys. 7.2: Algorytmy trakcyjne robota: a) algorytm liniowy, b) algorytm z limitowa-
niem predkosci.

7.3.4. Programy narzedziowe

W celu tatwiejszej obstugi robota oraz wizualizacji stanu sensorycznego i trak-
cyjnego robota napisana zostala konsola diagnostyczna, ktérej screen przedsta-
wiono na rysunku7.3}

Aby mozliwy byl rozw6j algorytmu zaproponowanego w podrozdziale
stworzono oprogramowanie wizualizujgce poszczeg6lne fazy dzialania algo-
rytmu. Screen z dzialania programu przedstawiono na rysunku na ktérym
prezentowana jest reakcja algorytmu na $wiatto zewnetrzne — zblizenie pietna-
stowatowej Swietldéwki na odlegtos¢ 5mm od czujnikéw wptywato nie wiecej niz
3% na wynik algorytmu.

7.4. Testy

W przypadku problemu zaprezentowanego w niniejszym rozdziale, trudno
znalez¢ czy zgromadzi¢ dane referencyjne mogace postuzy¢ do obiektywnej
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oceny zaproponowanego rozwigzania. Problematyczne jest réwniez wybranie
wskaznikéw bezposrednio opisujgcych optymalizowane zagadnienie. Z tego po-
wodu zdecydowano sie na zastosowanie wskaznikow posrednich, przedstawiajg-
cych problem z punktu widzenia celu dziatania robota typu Line-Follower oraz
optymalizacji wyniku sterowania.

7.4.1. Wskazniki

Wybrano dwa wskazniki do posredniej oceny rezultatéw pracy algorytmu:
czas przejazdu oraz taczng rozbieznos¢ trasy przejazdu od trasy wyznaczone;.

Pierwsze kryterium oceny jest naturalnym wyborem z punktu widzenia regu-
laminu zawodéw robotéw typu Line-Follower. Ich celem jest osiggniecie jak naj-
lepszego czasu, wiec oczywistym celem (a zarazem kryterium oceny) poprawy
jako$ci dziatania algorytmu jest poprawa czasu przejazdu.

Drugie kryterium jest wazne z punktu widzenia jako$ci sterowania, gdzie naj-
wazniejsze jest jak najwierniejsze odwzorowanie trasy przejazdu. Rozbiezno$¢
miedzy trasa przejazdu, a trasg zadania bedzie liczona z wykorzystaniem zmien-
nej wynik, ktéra w zaproponowanym algorytmie reprezentuje odlegto$¢ srodka
robota od zadanej linii.

W ramach testéw zdecydowano sie na analize poré6wnawczg wynikéw prze-
jazdéw robota bez algorytmu poprawy jako$ci danych oraz z nim.

7.4.2. Warunki przeprowadzenia testow

Do przeprowadzenia testéw przygotowane zostalo stanowisko testowe przed-
stawione na zdjeciach[7.5|oraz[7.6] Stanowisko sktadato sie z:

* zestawu 3 tras testowych,

* zestawu barier podczerwieni start/meta wraz ze sterownikiem,

* komputera rejestrujacego i wySwietlajacego czas przejazdu,

* kamery cyfrowej o osi optycznej prostopadtej do powierzchni toréw.

7.4.3. Trasy

Trasy wykorzystane w eksperymencie zostaly zaprojektowane tak, aby przete-
stowa¢ mozliwosci robota w obecnosci réznych utrudnien. Na zdjeciu[7.7|przed-
stawiony zostat widok z géry na poszczeg6lne trasy.

Pierwsza z nich bada przede wszystkim skuteczno$é wejécia w zakret przy
duzej predkosci, wyjscia z zakretu na prostg oraz zdolnos¢ osiggania maksymal-
nych osiagdéw na prostej. Dlugos¢ trasy wynosi 1430mm. Na drugiej z tras zrezy-
gnowano z prostych, a skupiono sie na zdolnosci na efektywnego pokonywania
ostrych zakretéw po tuku. Dtugos$¢ trasy wynosi 1650mm. Trzecia trasa podobnie
jak druga, nie posiada dtugich prostych, ale znajduje sie na niej duze zageszcze-
nie zakretéw pod katem 90 stopni. Dlugo$¢ trasy wynosi 1460mm.
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Rys. 7.5: Widok na stanowisko pomiarowe.

Rys. 7.6: Robot podczas pomiaréw.

123



7. Zwiekszanie jakosci danych sensorycznych

Rys. 7.7: Trasy uzyte do przeprowadzenia testow poréwnawczych.

7.4.4. Wyniki testéw

Na kazdej z tras i dla kazdego algorytmu przeprowadzono 30 kompletnych
przejazdéw. W tabeli przedstawiono usrednione rezultaty czasu przejazdu
oraz funkcji wyniku. Funkcja wyniku jest miara odleglosci srodka robota od li-
nii w czasie i zostala wyliczona na podstawie danych pomiarowych z czujnikéw
robota. Dodatkowo na podstawie usrednionego czasu przejazdu oraz znajac dtu-
go$¢ toru, wyliczone zostaly $rednie predkosci przejazdu.

Tab. 7.1: Usrednione wyniki eksperymentéw.

algorytm liniowy algorytm 7-1f
numer | czas | wynik | predkos$¢ | czas | wynik | predko$c
trasy [s] [m/s] [s] [m/s]

1 5,64 | 23917 0,253 7,67 | 53181 0,186
2 6,12 | 43559 0,270 8,10 | 46491 0,204
3 6,13 | 38344 0,238 7,20 | 41687 0,203

Natomiast w tabeli[7.2|przedstawiono procentowa poprawe wskaznikow jako-
§ci dla algorytmu liniowego wzgledem algorytmu bazowego 7-1if.
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Tab. 7.2: Wyniki por6wnawcze poprawy jakosci danych.

numer | Aczas | A wynik
trasy [%] [%]
1 26,41 54,92
2 24,48 6,33
3 14,81 8,02

7.5. Wnioski

Najlepsza poprawe zaréwno czasu przejazd, jak i warto$ci funkcji wyniku,
uzyskano na pierwszym torze. Przyczyna takiej sytuacji jest przede wszystkim
dtuga prosta poprzedzajgca ostry zakret. Robot z algorytmem 7-1f miat problem,
aby utrzymac sie w zakrecie i w wigkszoSci przypadkéw w cato$ci wyjezdzal poza
trase. Problemem byto réwniez rozwiniecie maksymalnej predkosci na prostych,
poniewaz w algorytmie 7-1f mamy do czynienia z czestymi przeregulowaniami
i ustabilizowanie toru jazdy idealnie wzdtuz wyznaczonych prostych odcinkéw
trasy zdarzalo sie sporadycznie.

Warto$¢ funkcji wyniku dla algorytmu 7-1f wypadata duzo lepiej na trasach 2
i 3. Trasy, cho¢ krete, pozbawione byty dtugich prostych, co zmniejszato predko$é
wejécia w zakret, a tym samym ryzyko wypadniecia z toru. Duze natezenie za-
kretéw niwelowato réwniez wystepujace przeregulowania. Mimo tego algorytm
liniowy na obu tych trasach okazat sie lepszy, pod katem obu wskaZnikéw. Cho¢
tutaj w przeciwienistwie do trasy nr 1 wiekszg poprawe odnotowano dla czasu
przejazdu niz dla odwzorowania. Duza gestos¢ i ilo$¢ zakretéw wplywa negatyw-
nie na jako$¢ odwzorowania trasy.

Widoczne jest, ze najwiekszy zysk mozna uzyskaé na odcinkach prostych i wy-
magajacych duzych zmian predkosci, za§ duzo mniejszy zysk jest na samych za-
kretach. Jednak na kazdej z tras, ktére wspdlnie skupiaja najtrudniejsze frag-
menty spotykane na torach dla robotéw klasy Line-Follower, zaimplementowany
algorytm okazat sie skuteczniejszy. Potwierdza to poprawnosci i skutecznosci ob-
ranych dziatan i pokazuje, ze w tej kategorii robotéw mozna za sprawg samego
oprogramowania znaczaco poprawi¢ dziatania robota.
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RozDZIAL

ODNAJDOWANIE TEKSTU NA SKANACH MAP
Z. Pietrowska, M. Puchalska, T. Ptatek

8.1. Wprowadzenie

Od zarania dziejow ludzkos$ci wiedza o otaczajacym nas Swiecie byla przeka-
zywana z pokolenia na pokolenie w postaci méwionej, obrazkowej, a po wyna-
lezieniu pisma — r6wniez w formie pisanej. Wraz z postepem cywilizacyjnym do
przechowywania tych przekazéw, obok pamieci ludzkiej, zaczeto wykorzystywacé
r6znorodne materiaty pozwalajace na ich gromadzenie oraz utrwalanie. Mimo,
ze dawno temu namalowane na skatach, wyryte w kamieniu, wypalone na sko-
rze, wykre$lone na pergaminie lub wydrukowane na papierze przekazy te wcigz
stanowig bezcenne Zrdto informacji dla wielu badaczy.

Obecnie, w dobie komputeréw i komunikacji bezprzewodowej, wspomniang
spuscizne wielu pokolent poddaje sig istotnej transformacji. Transformacja ta po-
lega na zamianie formy analogowej jej zapisu w forme cyfrowa. Dzieki niej moz-
liwym staje sie wspotdzielenie zasobéw, automatyczne ich wyszukiwanie i anali-
zowanie, nie méwiac juz o mozliwosci multimedialnej prezentacji.

Zamiana na forme cyfrowg zazwyczaj rozpoczyna sie od skanowania mate-
rialow, po ktérym nastepuje dalsze przetwarzanie. Samo skanowanie materia-
16w jest procesem do$¢ prostym. Jego wynikiem jest zbiér punktéw obrazujacy
obiekt zainteresowania (wynikiem jest dwuwymiarowy obraz lub tr6jwymiarowa
chmura punktéw). Duzo trudniejszym w realizacji jest dalsze przetwarzanie tak
uzyskanych danych. W zalezno$ci od postawionego celu przetwarzanie to moze
przyjacé r6zna postac i koniczy¢ sie r6znymi wynikami.

Szczegblnym materiatem historycznym, podlegajacym opisanej transforma-
cji, sa dawne mapy. Mapy, ktére powstaly jeszcze przed opracowaniem nowo-
czesnych metod geodezyjnych i kartograficznych, byly tworzone bez zachowania
skali ani odwzorowania. Dajg one ogdlny poglad na to, jak postrzegano wtedy
przestrzen, oraz dostarczaja informacji o tej przestrzeni poprzez wyréznienie
istotnych jej elementéw. Mapy pézZniejsze, a wiec zachowujace skale i odwzo-
rowanie (przynajmniej w jakim$ zakresie), petnia podobna funkcje, przy czym
doktadniej oddajg informacje o przestrzeni. Ze wzgledu na to, Zze mapy dawne
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byly tworzone na r6zne sposoby, przez r6znych autoréw, wazne jest opracowanie
metod, ktore pozwalajg na pozyskiwanie z nich informacji w sposéb efektywny.

Mapy publikowane sg czesto z podaniem ich zakresu przestrzennego,
tzw. ,Bounding Box” [1]. Dzieki niemu mozna je przestrzennie wyszukiwac z za-
sobach bibliotecznych, a po georektyfikacji — réwniez umieszczaé na osobnych
warstwach w serwisach mapowych. Co wiecej, mapy niosg ze sobg dane w po-
staci opiséw tekstowych na nich umieszczanych. Na ich podstawie mozna po-
zyska¢ wiedze historyczna, przyktadowo na podstawie nazw miejscowos$ci z map
r6znego okresu mozna stwierdzié, jak sie one zmieniaty na przestrzeni dziejow.

W dalszej czesci rozdziatu opisano sposoby pozyskiwania danych z opiséw
tekstowych zamieszczonych na dawnych mapach. Scharakteryzowano szczeg6-
lowo jeden z algorytmoéw oraz przedstawiono efekty jego zastosowania na przy-
ktadzie przetwarzania wybranej mapy.

8.2. Dawne mapy w Internecie

Mapa jest to uogélniony obraz powierzchni Ziemi lub jej czesci, wykonywany
na plaszczyznie, w skali, wedtug zasad odwzorowania kartograficznego, przy uzy-
ciu umownych znakéw graficznych. Mapa moze stanowi¢ narzedzie badan histo-
rycznych oraz do prezentacji wynikéw. Mapy dawne r6znia sie jednak znaczaco
od map terazniejszych. W ich przypadku trudno jest méwié o jakim$ konkretnym
odwzorowaniu kartograficznym, za$ sposéb reprezentacji danych i ich wykona-
nia zalezy od tego, w jakim okresie i przez kogo zostaly stworzone. W ogélnym
zarysie mapy mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich tres¢ na nastepujace kategorie:

* ogodlnogeograficzne: topograficzne, przegladowo-topograficzne, przegladowe;
e tematyczne: spoleczno-gospodarcze, przyrodnicze, fizyczno-geograficzne,
polityczno-administracyjne.

Kryterium podzialu map moze stanowi¢ réwniez ich skala. Stosujac to kryterium
mozna wyroznic:
* mapy wielkoskalowe (skala od 1:100 do 1:10 000);

* mapy Srednioskalowe (od 1:20 000 do 1:300 000);
* mapy matoskalowe (ponizej 1:500 000).

Obecnie powstaje wiele portali udostepniajacych dane przestrzenne, w tym
dawne mapy i materiaty historyczne. Przyktadem jest DIGMAP - serwis, ktérego
celem jest promowanie dziedzictwa kulturowego i naukowego [2]. W serwisie tym
udostepniane sa mapy dawne, jak réwniez informacje z nich pozyskane. Innym
przyktadem jest MapRank - zaawansowana wyszukiwarka pozwalajgca uzytkow-
nikom na skutecznie i intuicyjne przeprowadzenie analiz (wyszukiwanie) doku-
mentéw z obszernych bibliotek cyfrowych lub geograficznych baz danych [3].

Pozyskiwanie danych z map dawnych, a w tym nazw obiektéw fizjograficz-
nych, granic podziatu administracyjnego, nazw miejscowosci jest szczegdlnie in-
teresujace, gdy mozna dokonac ich analizy poréwnawczej ze stanem obecnym.
Dobrym Zrédtem referencyjnym do tych badan sg oficjalne gazetery, jak np. Pan-
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stowy Rejestr Nazw Geograficznych. Dzieki danym pozyskanym z map dawnych
oraz gazeterom mozliwe byloby np. zbadanie przebiegu zmian nazw miejscowo-
§ci na przestrzeni dziejow.

Gazeter w infrastrukturze informacji przestrzennej peini role serwisu kojarza-
cego nazwy obiektéw geograficznych z ich przestrzenna lokalizacja. Kazdy gaze-
ter ma swoje szczeg6lne przeznaczenie oraz dotyczy wybranych obiektéw [4]. Ga-
zeter to inaczej stownik zawierajacy liste nazw obiektéw (np. miejscowosci) i ich
geograficzne potozenie (wyrazone w wybranym uktadzie odniesierr przestrzen-
nych). Moze on zawiera¢ réwniez dodatkowe dane, jak wykaz Zrédet zwigzanych
z obiektem, opis otoczenia itp. Dostep do danych gazetera mozna uzyskac w tra-
dycyjny spos6b (pobierajac dane w postaci opublikowanej listy) lub tez droga
elektroniczng (poprzez interfejs sieciowy, ktérym zazwyczaj jest interfejs ustugi
WES).

8.3. Automatyczne wykrywanie tekstow na mapach

Odnajdowanie i rozpoznawanie tekstéw to dwa czesto wyr6zniane etapy auto-
matycznego wykrywania tekstéw. Celem odnajdowania tekstu jest wyznaczenie
obszaru na obrazie, na ktérym znajduje sie tekst. Podczas wykrywania i rozpo-
znawania tekstu obszar ten jest analizowany, a wynikiem tej analizy jest zbi6r
znakéw odpowiadajacy znalezionemu i rozpoznanemu tekstowi. Rozpoznawa-
nie znakoéw i catych tekstéw w sposéb automatyczny stalo sie wazng dziedzing
badan. Opracowany w ich ramach zestaw technik umozliwiajacy rozpoznawa-
nie znakéw w pliku graficznym o postaci rastrowej nazwano technikami OCR
(ang. Optical Character Recognition). OCR jest obecnie wazna i powszechnie sto-
sowang technologia [5].

Mimo, iz w ostatnich latach zaproponowano wiele metod automatycznego
odnajdowania i rozpoznawania tekstéw, efektywne wykrywanie tekstéw jest na-
dal wyzwaniem. Spowodowane jest to r6znymi warunkami przeprowadzania tej
czynno$ci, np. rozmiarami czcionki, stylami pisma oraz kolorami zaréwno tla
jak i pisma. Zgodnie z [6] metody wykrywanie tekstu mozna podzieli¢ na dwie
gléwne grupy: oparte na wykorzystaniu tekstur oraz oparte na analizie elemen-
tow polaczonych. Znaczna cze$¢ tych metod pozwala na bardzo dobre wykrywa-
nie tekstu o ré6znych rozmiarach, czcionkach, przy pewnych warunkach uprasz-
czajacych problem (jak np. réwnolegle utozenie wierszy pisma).

W przypadku map istnieja pewne zalecenia dotyczace sposobu redakcji kon-
kretnych ich zbioréw, w tym zalecenia co do parametréw technicznych tekstu
(przyktad przedstawiono w tabeli[8.I). Mimo to trudno jest wskaza¢ na ogélnie
obowigzujacy standard, nie méwiac juz o tym, ze w przypadku map dawnych taki
standard po prostu nie istnieje.

Odnajdywanie tekstu na mapach wymaga pokonania licznych trudno$ci. Na-
lezg do nich np. r6zne kierunki oraz o rézne kroje i kolory napiséw. Co wie-
cej, podczas wykrywania tekstéw na mapach pojawiaja sie problemy dodatkowe,
zwigzane z tre$cig prezentowang na mapie, a wiec: siecig drég, hydrografia, sym-
bolami obiektéw topograficznych itp. W zwigzku z duza ré6znorodnoscia tych da-

129



8. Odnajdowanie tekstu na skanach map

nych podczas opracowywania metod ich przetwarzania wprowadza si¢ zazwyczaj
pewne ograniczenia co do analizowanego zakresu tematycznego.

Tab. 8.1: Przykladowe parametry pisma wystepujacego na mapach.

Parametr Rodzaje Przyklad Kategorie
Rodzaj pisma | Wersalik POLSKA, WAR- | Panstwa, regiony, stolice
SZAWA wieksze miasta
tekst Gdansk, = Wyspa | Wszystko pozostate
Sobieszewska
Kr6j bezszeryfowe Panstwa, regiony, mia-
sta, przyladki
szeryfowe Morza, Oceany, rzeki, za-
toki
pochylenia proste Pétwysep Skandy- | Paristwa, regiony, mia-
nawski sta, przyladki, wyspy
pochyte Zatoka Pucka cie$niny, rzeki, zatoki
grubos¢ cienkie Wiezyca Szczyty
pogrubione Wojewddztwo po- | Pairistwa, jednostki ad-
morskie ministracyjne.
zwykle Gdarisk Wszystko pozostate
kolor niebieski Wista obiekty wodne
zielony Tréjmiejski  Park | Obiekty zwigzane z la-
Krajobrazowy sami.
sepia 140 | Poziomice.
zwykte Gdansk Wszystko pozostate

Przyktady stosunkowo prostych algorytméw wykrywania tekstéw opisano

w artykutach [7],[8] i [6] . Metody przedstawione w artykutach [9] , [10] oraz [11]
pozwalajg na odnajdowanie tekstu o réznej orientacji, ale sg o wiele trudniejsze
pod wzgledem implementacyjnym od wcze$niej wymienionych.

Jedna z metod wykrywania tekstow jest odporny system do doktadnego wy-
krywania i lokalizacji tekstu na zdjeciach srodowiska miejskiego, opisany w arty-
kule [10]. W metodzie tej mozna wyodrebni¢ dwa etapy: wykrywanie tekstu oraz
lokalizacje tekstu.

Wykrywanie tekstu sktada sie z dwoch krokéw: wstepnego przetwarzania
oraz analizy regionu. We wstepnym przetwarzaniu nastepuje transformacja ob-
razu RGB na obraz w skali szaro$ci, nastepnie jest tworzona piramida obrazéw
poprzez interpolacje metodg najblizszego sasiada (poniewaz na danym obrazie
moga wystepowac testy o ré6znych rozmiarach). Natomiast na etapie analizy dla
kazdej kolejnej probki wychwytywane oraz klasyfikowane sa cechy charaktery-
styczne. Przy wykrywaniu cech mozna postuzy¢ sie filtrami Gaussa, a do kla-
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syfikacji probek nalezy zbudowa¢ kaskadowy klasyfikator AdaBoost (stosowany
z powodzeniem w wielu dziedzinach, np. przy wykrywaniu twarzy).

Lokalizacja tekstu réwniez sktada sie z dwoch krokéw: generacji linii tekstu
oraz ekstrakcji tekstu. Generacja linii tekstu polega na grupowaniu okien w miej-
scach podejrzanych o wystepowanie tekstu i, w zaleznosci od procentowej ilosci
powierzchni wspélnej, zaklasyfikowania obszaru jako tekst badZ jego odrzucenia.
Ekstrakcja tekstu ma przygotowaé obszary do rozpoznawania znakéw. Sktadajq
sie na nia: lokalna binaryzacja oraz analiza potaczonych obiektéw sktadowy.

Metoda wyszukiwania tekstu na obrazach poprzez lokalne progowanie
(ang. finding text in images via local thresholding) zostata zaproponowana w arty-
kule [6]. Jest ona wzorowana na algorytmie wykrywania scen w filmach. Pozwala
na lokalizowanie napiséw o réznej czcionce i wielko$ci oraz w otoczeniu zlozo-
nego tla, lecz dziata jedynie dla poziomych tekstéw oraz nie wykrywa bardzo ma-
tych znakéw. Pierwszym jej krokiem jest przekonwertowanie obrazu wej$ciowego
do modelu barw YUV. W dalszych etapach analizowana jest jedynie sktadowa
Y (luminacja). Wykrywanie krawedzie, odbywajace sie w nastepnej kolejnosci,
polega na wyznaczeniu ré6znicy pomiedzy warto$cig luminancji dla danego pik-
sela a jej warto$cig dla jego trzech sasiadéw (lewym, gérnym i przystajacym do
lewego-goérnego wierzchotku). Jako warto$¢ krawedzi przyjmowana jest najwiek-
sza z tych wartoS$ci. Nastepnie obraz jest dzielony na poziome linie. Dla kazdej z
tych linii wyznaczany jest histogram, pozwalajacy na odczytanie ilosci krawedzi o
wysokim kontrascie. Kolejnym krokiem jest prébkowanie w dét (ang. downsam-
pling), przeprowadzone zgodnie ze wzorami:

(D(H,I/N)=H(I+ N) - H(i),
D'(H,I1/N)= ABS(D(H, I/ N)),

gdzie I oznacza numer linii, natomiast N dla kazdego I spelnia warunek
ImodN = 0. WartoSci szczytowe na wykresie po przeprowadzonym procesie
wskazuja na miejsca poczatku i korica wyrazéw. Ostatecznie, obraz poddawany
jest przetwarzaniu koricowemu polegajagcemu na uzupetnieniu luk w postaci po-
jedynczych pikseli.

Na szczeg6lng uwage zastuguje metoda wykrywania tekstu w nagraniach wi-
deo, opisana w [9]. Autorzy [9] proponuja rozpoczecie analizy obrazu od zastoso-
wania w dziedzinie czestotliwo$ci najpierw idealnego filtru dolnoprzepustowego
[12], a nastepnie filtru Laplace’a [12]. Pozwala to na wstepne wyszczegélnienie
fragmentéw, ktére z uwagi na fakt wystepowania na odpowiednich obszarach
znacznych rozbiezno$ci warto$ci miedzy pikselami potencjalnie moga by¢ tek-
stem. Po utworzeniu mapy maksymalnych rozbiezno$ci mozna podzieli¢ mape
na dwa zbiory wykorzystujac algorytm centroidéw [13]. Morfologiczna operacja
otwarcia przygotowuje obraz do dalszej obrébki, czyli klasyfikacji komponentéow
sktadowych na komponenty proste i ztozone przez wykorzystanie szkieletu ob-
szaréw wstepnie zaklasyfikowanych jako zawierajace tekst. Po podziale kompo-
nentéw ztozonych na proste z wykorzystaniem punktéw intersekcji szkieletow
odpowiednich komponentéw analizowana jest ich graniczna gesto$¢ oraz para-
metr zwany liniowo$cig (co pozwala na eliminacje elementéw, ktére w pierwszej
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fazie nie zostaly odrzucone a nie stanowig napis6w). Na potrzeby niniejszego
rozdzialu metode te nazwano Algorytmem opartym o filtr Laplace’a.

8.4. Algorytm oparty o filtr Laplace’a

Z uwagi na potrzebe efektywnego wykrywania tekstu o réznej orientacji,
czcionce oraz czesto finezyjnym ksztalcie zdecydowano sie na implementacje al-
gorytmu opartego na filtrze Laplace’a [9]. Algorytm ten sktada sie z czterech gtow-
nych etap6w, opisanych w kolejnych podrozdziatach:

wykrywania tekstu,

klasyfikacji potaczonych komponentéw,
segmentacji polaczonych komponentéw,
eliminacji btednie zaklasyfikowanych obszaréw.

W e

8.4.1. Wykrywanie tekstu

Celem pierwszego kroku analizy obrazu jest zidentyfikowanie obszaréw, ktére
moga, aczkolwiek nie muszg by¢ tekstem. Gtéwna idea polega na tym, Ze lepiej
przyjac stabe kryterium klasyfikacji niz od razu na poczatku odrzuci¢ zbyt wiele
regionéw.

Wspélrzedne obrazu w dziedzinie przestrzennej oznaczane sg przez (x,y),
w dziedzinie czestotliwo$ci przez (u,v). Sam obraz w dziedzinie przestrzennej
reprezentowany jest symbolem g. Aby wygtadzi¢ szum, najpierw obraz transfor-
mowany jest do dziedziny czestotliwo$ci i stosowany jest idealny filtr dolnoprze-

pustowy
1 jezeli v/ (w)?+ (v)2 <= Dy

. (8.1)
0 w przeciwnym wypadku

Hi(u, V)={

przy czym Dy jest to wybrana eksperymentalnie wartos$cia. Nastepnie uzywany
jest filtr Laplace’a , réwniez w dziedzinie czestotliwo$ci

Ho(u,v) = —(u? + v%).

Uzycie kazdego z filtréw w dziedzinie czestotliwo$ci oznacza pomnozenie odpo-
wiednich sktadowych macierzy filtru przez odpowiednie sktadowe transformaty
Fouriera obrazu g. W efekcie, w dziedzinie przestrzennej w obszarach zawie-
rajacych napisy piksele majg znacznie odbiegajace od siebie skrajne wartosci,
podczas gdy obszary z matg amplitudg zmian z calg pewno$cig nie zawieraja
tekstu. Zazwyczaj piksele o wartosci zero odpowiadajg przejSciom miedzy tek-
stem a ttem. Zasada ta przestaje obowigzywac, gdy kontrast obrazu jest niewielki
lub faktura bardzo skomplikowana. Miara, ktéra daje sie zaadaptowac do tego
typu przypadkdw, jest maksymalna rozbiezno$¢ (dalej oznaczana skr6tem M D).
MD jest transformacja lokalna i jest zdefiniowana jako r6znica pomiedzy maksy-
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malng i minimalng warto$cia pikseli zawierajacych si¢ w oknie rozmiaru 1 x N.

Max(x,y) = max g(x,y—1)
vee[-4, 4]

Min(x,y) = min g(x,y—1) (8.2)
vee[-5, 4]

MD(x,y) = Max(x,y)-Min(x,y).

Mapa M D jest uzyskiwana przez przesuwanie okna po catym obrazie. Jak wspo-
mniano wcze$niej, warto$ci pikseli mapy M D sa znacznie wieksze tam, gdzie wy-
stepuje tekst, w zwigzku z tym wyrézniamy dwa klastry danych: C; - tekst, Cy
— nie tekst. Podzial danych na klastry realizowany jest algorytmem centroidéw,
korzystajacym z metryki euklidesowej odleglosci MD. Istotne jest, ze klaster C;
posiada wieksza warto$¢ Srednig niz klaster C,. Aby usuna¢ pojedyncze, nie pa-
sujace piksele na uzyskanym w ten spos6b obrazie binarnym, mozna zastosowac
operacje morfologicznego otwarcia.

8.4.2. Klasyfikacja polaczonych komponentéw

Dalszej obrébce podlega klaster Cj, czyli tekst. Przed przystapieniem do oma-
wiania drugiego etapu klasyfikacji konieczne jest przytoczenie kilku definicji:

Prosty polaczony komponent - to pojedynczy taricuch tekstowy lub w catosci
blednie zaklasyfikowany jako tekst element tla.

Zlozony polaczony komponent - to obiekt ztozony z wielu taficuchéw teksto-
wych oraz elementéw tla, ktére zostaly btednie zaklasyfikowane.

Klaster C; sktada sie z wielu komponentéw potaczonych, zaréwno prostych jak
i ztozonych. Celem kroku drugiego algorytmu opartego o filtr Laplace’a jest okre-
Slenie, ktére komponenty sa proste, a ktére ztozone. Do tego celu wykorzysty-
wany jest szkielet danego komponentu (czyli obraz ztoZony z minimalnej liczby
pikseli zapewniajacej sp6jnos¢ obszaru). Komponent klasyfikowany jest jako zto-
zony, gdy liczba intersekcji (czyli punktéw przeciec linii tworzacych szkielet) jest
rézna od 0, w przeciwnym razie komponent jest klasyfikowany jako prosty.

Szkieletyzacja jest operacja pozwalajacq wyodrebni¢ osiowe punkty (szkie-
lety) w analizowanym obrazie. Szkielet figury jest zbiorem wszystkich punktéw,
ktére sa rownoodlegle od co najmniej dwéch punktéw nalezacych do brzegu.
Szkielet figury jest znacznie od niej mniejszy, a odzwierciedla w peini jej topo-
logiczne wtasnosci [14].

8.4.3. Segmentacja polaczonych komponentéw

Do wyswietlenia ostatecznego wyniku wyszukiwania tekstu na obrazie moga
postuzy¢ proste elementy. Zanim bedzie to jednak mozliwe, nalezy rozdzieli¢ zto-
zone komponenty na komponenty proste oraz wyeliminowa¢ komponenty sta-
nowigce elementy tla. Krok trzeci algorytmu ma na celu podziat ztozonych kom-
ponentéw. W tym celu wyodrebnia sie segmenty szkieletu, czyli jego odcinki mie-
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8. Odnajdowanie tekstu na skanach map

dzy punktami intersekcji lub punktami kranicowymi (np. przez usuniecie punk-
tow intersekcji). Na koniec nalezy wyekstrahowac¢ sktadowe komponentu odpo-
wiadajace poszczegbdlnym segmentom szkieletu i dodac je jako osobne elementy
do zbioru komponentéw prostych, uzyskanego w poprzednim etapie klasyfikacji.

8.4.4. Eliminacja blednie zaklasyfikowanych obszaréw

Zbiér komponentéw prostych, ktérym mozna dysponowac na tym etapie, za-
wiera zar6wno znaleziony tekst jak i elementy tla. Aby rozr6zni¢ komponenty
zawierajace tekst wystarczy przebada¢ liniowos$¢ komponentu

3 Dtugosé szkieletu ©8.3)
* Odleglos¢ miedzy kraricami szkieletu '
oraz jego gestos¢
_ Dtugosc krawedzi 8.4)
~ Objetosé komponentu’ '

Potaczony komponent zawiera tekst, jezeli spelnione sg warunki S < Sy oraz E =
Ey, gdzie Sy i Ey to warto$ci dobrane empirycznie.

8.5. Opis aplikacji sluzacej odnajdowaniu tekstu na
mapach.

Aplikacja zostata wykonana w Srodowisku MATLAB w wersji 2010b. W celu
latwej obstugi wyposazona zostata w graficzny interfejs uzytkownika. Przedsta-
wione na rysunku okno aplikacji sklada sie z nastepujacych elementéw: ob-
szaru zawierajacego wczytana mape oraz panelu zawierajacego parametry algo-
rytmu.

—Ejpgy
prog dia ideslinego 1100
fittru dolnoprzepustovwego
ilosc krakowe obcinanis 0
oalezi szkieletuy
_— - - - dlugosc paska uzytego 22
% o0 WY ZNACTANIS minfimax
NATO<  ARMENIA ¥
Troia pars.
prog dla gestosci

EIA. CARMANIA , o2

SYRIA . prog dia prostalinicwosci 100

Rys. 8.1: Podstawowe okno aplikacji.
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8.5. Opis aplikacji stuzgcej odnajdowaniu tekstu na mapach.

Mape mozna wczyta uzywajac przycisk Otwérz, a uruchomienie algorytmu
nastepuje po naci$nieciu przycisku Licz. Po zakoniczeniu dziatania algorytmu po-
jawiajg sie dwa nowe okna z wygenerowanymi obrazami (zobacz rysunek 8.2),
ktére mozna zapisac celem dalszej obrébki.

b)

N

Rys. 8.2: Obrazy wygenerowane jako wynik dziatania algorytmu: a) znalezione
obszary b) granice obszaré6w na podktadzie mapy.

W o Kbk
CBEED % | sasvinem

Rys. 8.3: Wynik dziatania algorytmu dla wartosci parametréw: 1100, 0, 22, 0.2,
100.

Dziatanie zaimplementowanego algorytmu mozna dostraja¢ za pomocq ze-
stawu nastepujacych parametréw:

1. prég dla idealnego filtru dolnoprzepustowego - wartos¢ wspétczynnika Dy
stosowanego we wzorze jako warto$¢ progu dla idealnego filtru dolno-
przepustowego.

2. ilos¢ krokéw obcinania galezi szkieletu - przy generowaniu szkieletu obiek-
téw ztozonych pojawiajg sie pewne nieregularno$ci, ktére nie niosg ze sobg
zadnej informacji, a moga powodowa¢ podzial obszaru tekstu na kilka pod-
obszaréw. W niektérych przypadkach korzystne jest wykonanie kilku iteracji
obcinania gatezi szkieletu, czyli jak gdyby odejmowania ,wystajacych” punk-
tow . Ilos¢ krokéw obcinania gatezi szkieletu jest dobierana empirycznie.

3. dlugo$é¢ paska uzytego do wyznaczania min/max - warto$¢ ta wykorzysty-
wana jest do policzenia dwé6ch macierzy warto$ci minimalnych i maksymal-
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nych w otoczeniu punktu,a na ich podstawie jest liczona macierz MD (8.2).
Parametr ten musi mie¢ warto$¢ parzysta.

4. proég dla gestoSci - warto$¢ wspolczynnika Ey, potaczony komponent zawiera
tekst, jezeli spelniony jest warunek E = E, gdzie E jest obliczane ze wzoru
(8.4). Wartosc¢ ta jest dobierana empirycznie.

5. prég dla prostoliniowoSci - warto$¢ wsp6tczynnika Sy, potaczony kompo-
nent zawiera tekst, jezeli spelniony jest warunek S < Sy, gdzie S jest wyzna-
czane za pomoca wzoru (8.3). Warto$¢ ta jest dobierana empirycznie.

Przyktadowe wyniki dziatania algorytmu odnajdowania tekstu na mapach zo-
staly zaprezentowane ponizej. Na rysunku|[8.3|wida¢, ze aplikacja bardzo dobrze
sobie radzi z odnajdowaniem tekstu na mapach. Na rysunku(8.4p zostat przedsta-
wiony wynik dziatania aplikacji dla mapy z dodatkowymi oznaczeniami w formie
rysunkéw, ktére, nota bene, réwniez niosg ze sobg pewng informacje. Niestety,
nie wszystkie napisy zostaly odszukane. Po zmniejszeniu warto$ci trzeciego pa-
rametru, tj. dtugo$ci paska uzytego do wyznaczania min/max do wartosci 6, al-
gorytm odnalazt wszystkie napisy (rysunek|[8.4p), jednakze kosztem zaklasyfiko-
wania wiekszej czesci rysunkow réwniez jako tekst.

8.6. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposoby uzyskiwania informacji z opi-
sow tekstowych na mapach. Nastepnie streszczono dziatanie wybranych metod,
jak réwniez szczegbétowo opisano algorytm oparty o filtr Laplace’a. W oparciu
o wspomniany algorytm stworzono aplikacje do odnajdywania tekstu na ma-
pach. Jako, ze wyniki dzialania algorytmu sg bardzo dobre, mozna wykorzystaé
je do dalszej obrobki za pomocg OCR’a. W ten sposéb informacije, ktére niosg ze
sobg mapy dawne, mozna zebra¢ w formie cyfrowej i wykorzysta¢ np. do analiz
historycznych.

a) b)

Rys. 8.4: Wyniki dziatania algorytmu dla warto$ci parametréw: a) 1100, 0, 22, 0.2,
100, b) 1100, 0, 6, 0.2, 100.
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RozDZIAL

ROZMYTE DRZEWA DECYZYJNE
D. Powazka, P. Synak

Wspbéiczesne techniki sztucznej inteligencji musza sobie radzi¢ z coraz wiek-
szg iloscig danych. Dlatego od metod maszynowego uczenia si¢ wymaga sie swo-
istej odpornosci na duze zbiory danych wejsciowych (lub uczacych). Jedna z ta-
kich metod sztucznej inteligencji uzywang w problemach klasyfikacji jest budowa
drzewa decyzyjnego. Metoda ta, niestety, ma pewne wady i niedoskonatoSci.
W celu zwigkszenia jej efektywno$ci zaproponowano w niej pewne usprawnie-
nia. Niniejszy rozdzial pos§wiecony jest przedstawieniu tych wlasnie usprawnien.

9.1. Drzewa decyzyjne

Drzewa decyzyjne (ang. decision trees, DT5) sa najczesciej wykorzystywane
w procesie wyboru strategii dzialania badz tez przy zadaniach zwiazanych z kla-
syfikacja obiektéw. Ogoélna idea ich dziatania moze by¢ tatwo przedstawiona za
pomocg grafu skierowanego. Niech bedzie dany obiekt wejSciowy X, opisany
wektorem cech (tzn. sktadowe owego wektora majg reprezentowaé pewne ce-
chy obiektu). Poszczegélne wezly grafu odpowiadajg warunkom narzuconym na
dang ceche (X;). Wedréwka po grafie rozpoczyna si¢ od jego korzenia. W za-
lezno$ci od warto$ci danej cechy obiekty wejSciowego nastepuje przejscie do od-
powiedniego potomka danego wezla. I tak dzieje sie, az do przejScia do wezta
koricowego (liScia), reprezentujacego rozwigzanie. Przykladowe drzewo decy-
zyjne przedstawiono na rysunku[9.1] Jak wida¢, r6znicowanie ze wzgledu na war-

<=4‘5/W 'ek\i45
niskie . Nadwaga

nui/ \tf\k
niskie . Fitness

nla/ \t&ak

wysokie niskie

Rys. 9.1: Drzewo decyzyjne do oceny prawdopodobienistwa wystgpienia zawatu.




9.2. Logika rozmyta (fuzzy sets)

to$¢ danej cechy nastepuje w wezlach grafu, na krawedziach za$ znajduja si¢ po-
szczegllne warto$ci rozgraniczajace. Kazde z rozwinie¢ drzewa powinno koriczy¢
sie przyporzadkowaniem odpowiedniej strategii/klasy obiektowi wejSciowemu.
W przypadku przedstawionym na rysunku moze by¢ to zakwalifikowanie osoby
o okre$lonym wieku, wadze i aktywno$ci sportowej do grupy os6b mocno lub
stabo zagrozonych zawatem (z wysoki lub niskim prawdopodobieristwem wysta-
pienia zawatu).

9.2. Logika rozmyta (fuzzy sets)

Logika rozmyta jest bardzo przydatna w przypadku proby opisu zjawisk, cech
badz tez obiektéw, ktérych jednoznaczna klasyfikacja jest trudna lub nawet nie-
mozliwa. W odréznieniu od klasycznej algebry zbioréw, gdzie przynalezno$c
elementu do zbioru warto$ciowana jest binarnie (co$ nalezy lub nie do danego
zbioru), przynalezno$¢ do zbioréw rozmytych definiowana jest przez nastepu-
jace przeksztaltcenie:

ua(x): X —1[0,1]. 9.1

W ten sposob element X moze przynaleze¢ do danego zbioru A w stopniu zdefi-
niowanym jako warto$¢ z przedziatu [0, 1]. Pozwala to lepiej odzwierciedli¢ rze-
czywisto$¢ przy opisie niektérych cech. Dobrym przykladem jest moga by¢ tu-
taj warto$ci zarobkéw. Bardzo trudno jest wskaza¢ 6stra"granice pomiedzy za-
robkami niskimi a Srednimi. Jesli za X przyja¢ zarobki danej osoby w wysoko$ci
1600 zt, za N - zbiér warto$ci odpowiadajacych zarobkom niskim, za$ za S zbiér
warto$ci odpowiadajacy zarobkom $rednim, to w przypadku klasycznym naleza-
loby zdefiniowac¢ ostrag granice, np. y = 1700 zl, jako kryterium klasyfikacji. Skut-
kowaloby to tym, ze uyn(X) =1 oraz ug(X) =0.

Bardzo trudno jest wyznaczy¢ taka arbitralng i stala (globalng) granice.
O wiele wygodniej byloby w tym wypadku zastosowa¢ logike rozmyta. W ta-
kim wypadku funkcje przynaleznosci mogtyby zwracaé¢ nastepujace wartoSci:
un(X) = 0.7 oraz ug(X) = 0.3 zgodnie z funkcjami przynalezno$ci przedstawio-
nymi na rysunkuf9.2] Dzieki temu przyjeta reprezentacja kategorii zbioréw zarob-

ﬁ

Mate . Srednie Duze
1,0 5
0,7
0,3 i
0 ) 51,(3 71,9 Wysokos$¢ zarobkéw [kzi]

Rys. 9.2: Wykres funkcji przynaleznosci do kategorii Mate, Srednie, Duze w zalez-
nosci od wysokosci zarobkéw, wg [1].
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9. Rozmyte drzewa decyzyjne

kéw bedzie bardziej zblizona do rzeczywisto$ci niz kategorie przyjete dla przy-
padku logiki klasycznej (np. w przypadku, gdy X1 = 1699 a X2 = 1701 otrzymuje
sie skrajnie ro6zne przyporzadkowania, mimo bardzo zblizonej warto$ci cechy
rozrézniajace;j).

Operacje na zbiorach rozmytych réznia sie od operacji zdefiniowanych w kla-
sycznej algebrze zbioréw. W przypadku logiki rozmytej i zbioréw rozmytych zde-
finiowano operacje:

Suma ugpMAXyex{ua(x), upx}
Réznica usnpMINxex{ua(x), upx}
Dopehnienie 1/,(x) =1—u4(x)

R6wno$é A=B < uy(x)=ug(x),xe X
Zawieranie A€ B < uy(x) = ug(x),xe X

Dodatkowo w logice rozmytej mozna zdefiniowaé nastepujace elementy:

no$nik Support(A) = x|lua(x) >0,
rdzen Core(A) = x|lua(x) =1,
wysoko$¢ h = supus(x)|xe X,

ktére beda potrzebne w przypadku opisu generowania rozmytego drzewa decy-
Zyjnego.

9.3. Rozmyte drzewa decyzyjne

Rozmyte drzewa decyzyjne (ang. Fuzzy Decision Trees, FDTs) to modyfikacja
metody drzew decyzyjnych, polegajaca na wykorzystaniu logiki i zbioréw rozmy-
tych. Gléwna zaleta takiego podejscia do reprezentacji procesu decyzyjnego jest
zmniejszenie wrazliwo$ci algorytméw generujacych drzewa decyzyjne na spe-
cyficzne dane serii uczacej. Granica podziatu (warto$¢ podana na krawedziach
drzewa, patrz[9.1) jest dzieki temu mniej ostra, a przez to mozna uzyskac wiekszy
stopien generalizacji regul. Zmniejsza to zagrozenie przeuczenia (ang. overfit-
ting) lub nadmiernej szczegétowos$ci. Przyktadowe drzewo decyzyjne pokazano
na rysunku Atrybuty uwzgledniane w tym drzewie, takie jak: jasna, ciemna
i podobne, sa wyrazeniami rozmytymi (ang. fuzzy terms). Dane poczatkowe za-
wieraly (przed fuzyfikacja) dla atrybutu karnacja nastepujace wartosci: biaty, me-
tys, afroamerykanin. Fuzyfikacja (przeksztatcenie warto$ci {0,1} na przedzial war-
tosci [0,1]) w przypadku atrybutu kolor wloséw byta nastepujgca

* Ujgsna(biaty) = 0.8, ujasna(afroamerykanin) = 0, ujgsnq(metys) = 0.2
* Uciemna(bialy) =0, Uciemna(afroamerykanin) = .8, Ucjemnq(metys) = 0.2

Kolejng istotng r6znicg pomiedzy zwyklym drzewem decyzyjnym, a rozmytym
drzewem decyzyjnym jest fakt, iz w przypadku DT liscie (wezly bez potomkéw)
jednoznacznie przypisuja kategorie danemu na wejsciu obiektowi. FDT dziataja
troche inaczej, kazdy li§¢ posiada wektor wszystkich mozliwych klas (do ktérych
obiekt moze by¢ zakwalifikowany) wraz z rozmyta warto$cia funkcji przynalezno-
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Wiek
mtody stary
przdcietny
Waga C1: 0.31 C1: 0.65
lekka ciezka C2:0.69 C2:0.35
przecietna
C1:0.51 Karnacja C1:0.10
C2:0.49 ) C2:0.90
Jasy ﬁmna
C1:0.13 C1:0.20
C2:0.87 C2:0.80

Rys. 9.3: Przykladowe rozmyte drzewo decyzyjne, wg [2].

§ci. W przypadku, gdy obiekt wejSciowy ma nastepujace parametry (dla drzewa
przedstawionego na rysunku(9.3):

» wiek: mtody
* waga: przecietna
 karnacja: jasna

to przynalezy w 0.13 do klasy C1 i w 0.87 do klasy C2. Dzieki takiej reprezenta-
cji mozna bardzo tatwo wyszczegélni¢ przypadki problematyczne (wystepujace,
gdy wartosci przynalezno$ci do poszczegdlnych klas sg zblizone do siebie, tzn.
C1 = C2). Takim przypadkiem problematycznym moglby by¢ obiekt z atrybutem
waga:lekki. W takim przypadku wartos$ci funkcji przynaleznosci do klas C1 i C2
sg zblizone do siebie (odpowiednio 0.51 i 0.49). Zwykte drzewo decyzyjne zwr6-
citoby wartosci C1 = 1i C2 = 0. Warto$¢ funkcji przynaleznosci (w przypadku,
gdy jest znormalizowana, tzn. wysoko$¢ réwna 1) moze by¢ interpretowana jako
prawdopodobieristwo tego, ze obiekt wejSciowy X nalezy do klasy C1.

9.4. Budowa rozmytego drzewa decyzyjnego

W przypadku zwyklego drzewa decyzyjnego technikg wykorzystywana do jego
budowy (tzn. dobrania atrybutéw do poszczegélnych weztéw drzewa oraz do-
ktadnej warto$ci parametru rozr6zniajacego) jest metoda minimalizacji entropii.
Atrybut w danym weZle wybierany jest w taki sposéb, by maksymalnie rozdzie-
li¢ zbiory klas na podstawie danego atrybutu. Niech atrybut X; tak dzieli zbior
prébek uczacych, ze w jednym wezle potomnym sg wszystkie elementy klasy A,
aw drugim wezle potomnym wszystkie elementy klasy B. Wtedy entropia wynosi
0 (najlepszy przypadek). Jedli za$ atrybut X; dzieli seri¢ uczaca tak, ze w jednym
wezle znajduja sie wszystkie probki klas A i B, entropia przyjmuje wtedy warto$¢
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maksymalng (réwna 1). Mozna to wyrazi¢ nastepujgcym wzorem

Enty = Z':l—bbc(—logz”n—b;), 9.2)

[

gdzie ny, jest liczbg prébek ¢ w galezi b, nj, to catkowita liczba probek w gatezi
b, natomiast n; jest to catkowita liczba préobek we wszystkich gateziach. W przy-
padku rozmytych drzew decyzyjnych uzytkownik musi rozwigza¢ dwa problemy:

1. Dobra¢ optymalny algorytm tworzenia drzewa.
2. Heurystycznie dobrac funkcje odpowiedzialne za fuzzyfikacje.

Pierwszy problem moze by¢ rozwigzany w analityczny i jednoznaczny spo-
s6b za pomocg jednego z dostepnych algorytméw tworzenia drzew decyzyjnych.
Drugi problem jest o wiele bardziej skomplikowany. Nie ma w tym wypadku go-
towych rozwigzan, mozliwych do przyjecia bez znacznych modyfikacji.

9.5. Algorytm ID3 - wersja rozmyta

W przypadku FDT jednym z bardziej popularnych algorytméw tworzenia
drzewa jest rozmyta wersja algorytmu ID3. Idea tego algorytmu, maksymalizacja
zysku informacji, jest bardzo zblizona do metody minimalizacji entropii (entro-
pia jest odwrotnie proporcjonalna do zysku informacji).

Rozmyty algorytm ID3, przedstawiony w publikacji [2], operuje na rozmytych
zbiorach i generuje rozmyta wersje drzewa decyzyjnego. Drzewo to powstaje ze
wszystkich atrybutéw zdefiniowanych przez uzytkownika. Sktada sie z wierzchot-
kéw, ktére reprezentujg testowane atrybuty, gatezi dla wartosci atrybutéw oraz
lisci, ktére oznaczaja przynalezno$c¢ do klasy.

Algorytm ID3 w wersji rozmytej jest bardzo podobny do jego standardowej
wersji. R6znica jest to, ze atrybut jest wybierany na podstawie wzmocnienia in-
formacyjnego, ktore jest wyliczane na bazie prawdopodobienistwa przynalezno-
§ci do danego atrybutu. Rozwazmy zbiér danych D, gdzie kazda dana ma / nume-
rycznych wartosci dla kazdego z atrybutu {A;, Ay, ..., A;} oraz przynalezno$¢ do
klasy C = {Cy, Cy,...,Cp}. Dodatkowo podane sg zbiory rozmyte F;1, Fia,...,Fin
dla kazdego z atrybutu A;. Niech Dg bedzie rozmytym podzbiorem D, gdzie
wszystkie dane nalezg do klasy Cy. Oznaczmy réwniez przez |D| sume wszyst-
kich funkcji przynalezno$ci zbioru D. Algorytm, ktéry utworzy rozmyte drzewo
decyzyjne sktada sie z ponizszych krokéw:

1. Utwoérz korzen drzewa w ktérym znajduja sie wszystkie dane.
2. Jesli wierzcholek ¢, z rozmytym zbiorem D, spelnia ponizsze kryteria:

a) proporcja danych w zbiorze dla klasy Cy. jest wieksza lub réwna ustalo-
nemu progowi 8,
|D¢|

— >0, 9.3)
Dl ~ "
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b) liczba danych w zbiorze jest mniejsza od ustalonego progu 9,,,
|D| <6y, 9.4)

¢) nie ma wiecej atrybutéw do klasyfikacji,

to dany wierzchotek jest lisSciem z przynaleznoScig do danej klasy Cy.
3. Jesli nie wierzchotek nie spetnia powyzszych kryteriéw to wykonaj ponizsze
€zynnosci:

a) Dla kazdego atrybutu A;, gdzie i = 1,2,..., [, oblicz wzmocnienie infor-
macyjne G(A;, D), ktore jest dane wzorem [9.5] Wybierz atrybut A4y,
ktéry maksymalizuje wzmocnienie.

b) Podziel zbiér D na podzbiory Dy, Dy,..., D, ze wzgledu na A,,,,. War-
to$¢ funkcji przynaleznosci podzbioru D; jest réwna iloczynowi warto-
$ci funkcji przynaleznosci do zbioru D oraz warto$ci funkcji przynalez-
nosci Fpqy, j, dla atrybutu Ay gy.

c) Wygeneruj nowe wierzcholki #, to, ..., t,;, dla podzbioréw Dy, D»,...,D;,
oraz okresl zbior Fy, 4y, j do krawedzi, ktore facza ti ¢;.

d) Zastap D przez Dj, gdzie j = 1,2,..., m, i powt6rz procedure od kroku 2
rekursywnie.

Wzmocnienie informacyjne G(A;, D) dla atrybutu A; dane jest wzorem

G(A;,D) = I(D) - E(A;, D), 9.5)
gdzie
I(D)=-)_ (pilog, pi), 9.6)
k=1
m
E(A;,D) = ) (pijI(Dg;), 9.7)
j=1
— @ (9.8)
pk - IDI » B
.. IDFU' (9.9)
bij = Zm . |D .

Do wyboru klasy dla danego li$cia zaproponowano trzy rozwigzania:

1. Wierzchotek jest przypisany do klasy o najwiekszej warto$ci funkcji przyna-
leznosci.

2. Jesli zachodzi warunek (a) w 2 kroku algorytmu postap tak samo jak w kroku
(a). Jesli nie to wierzchotek jest rozwazany jako pusty.

3. Wierzchotek jest okre$lany przez wszystkie klasy i ich funkcje przynaleznosci.
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9. Rozmyte drzewa decyzyjne

0 C1=0.8 C2=0.2

F21

c2 |22 075 3 ci=05 c2:05

F23
0.25

0.25 C1=0.3 C2=0.7

->

C1=0.25x0x0.8
=0

C1=0.75x0.25x0.5
=0.09

C1=0.25x0.25x0.3
=0.02

C2=0.25x0x0.2
=0

C2=0.25x0.25x0.5
=0.03

C2=0.25x0.25x0.7
=0.04375

F11

C1
F12

> C1=0.75x0.4
=0.30

C2=0.75x 0.6
=0.45

C1=04 C2=0.6

C1=0.69 C2=0.31

Rys. 9.4: Wnioskowanie poprzez rozmyte drzewo decyzyjne, wg [2].

9.6. Wnioskowanie poprzez drzewo decyzyjne

Wnioskowanie w standardowym drzewie decyzyjnym jest wykonywane po-
przez schodzenie od korzenia wgtab drzewa testujgc kazdy atrybut i wybierajac
odpowiednig galaZz. Procedura ta jest powtarzana az do momentu doj$cia do li-
§cia. Klasa zwigzana z liSciem jest wynikiem klasyfikacji.

W rozmytych drzewach decyzyjnych procedura wnioskowania jest bardziej
skomplikowana. W tym przypadku zejScie wgtab drzewa zachodzi po wszyst-
kich galeziach z pewnym prawdopodobieristwem. Obrazuje to przyktad przed-
stawiony na rysunku A; jest atrybutem, ktéry bedzie testowany. Natomiast
F;j na gateziach okresla zbior rozmyty z numeryczng wartoscia funkcji przynalez-
nosci. Teraz nalezy okresli¢ trzy operacje. Po pierwsze, trzeba przydzieli¢ warto-
§ci funkcji przynaleznosci dla kazdej $ciezki poprzez iloczyn alternatyw. Po dru-
gie, musi by¢ wyliczona warto$ci funkcji przynaleznosci catkowitej do danej klasy
przez iloczyn prawdopodobieristwa wystapienia klasy Cy i warto$ci wyliczonej
w kroku pierwszym. Po trzecie, nalezy dokona¢ sumy warto$ci z wszystkich ga-
lezi otrzymujac catkowite prawdopodobienstwo przynaleznoéci do danej klasy.
Jesli prawdopodobietistwo przynaleznosci do kazdej z klas nie sumuje sie do jed-
nosci, wartosci te nalezy znormalizowa¢. Dla przyktadu z rysunku[9.4]prawdopo-
dobienistwo przynaleznosci do klasy C; wynosi 0.69, a do klasy C, réwne jest 0.31.

9.7. Implementacja rozmytego drzewa decyzyjnego

Program tworzacy i korzystajacy z rozmytych drzew decyzyjnych zaimple-
mentowano w jezyku C#, korzystajacego z platformy .Net. Aplikacja pozwala na
generowania drzewa postugujac sie oméwionym wczesniej rozmytym algoryt-
mem ID3 Dodatkowo dzieki graficznemu interfejsowi uzytkownika mozna
edytowaé aktualnie uzywanego zbioru uczacego oraz wnioskowa¢ za pomoca

FDT (rysunek[9.5).
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9.7. Implementacja rozmytego drzewa decyzyjnego

LA e w8 | S| e

otl FuzzyDecisionTree

Data  FuzzylD3

[Data | FuzzyDecsionTres | Computing I

[=)- Root
- Traffic * Long
= Wind : Strong
[ Temperature : Cold
0:05
1:05
[ Temperature - Mild
0:0,53535352927205
1:0,46464647072755
= Temperature - Hot
0:1

10
£ Wind : Weak
£ Temperature - Cold
01
10
£ Temperature - Mid
0 - 0,398496251047227
1:0,6015037485562773
(£ Temperature - Hot
-0 0,514705868173636
- 1:0,485294131826364
- Traffic - Short
Wind - Strong
Wind - Weak

Rys. 9.5: Aplikacja do budowy drzew decyzyjnych (z wyswietlonym przyktado-
wym drzewem).

Do zamodelowania logiki rozmytej w programie postluzono sie biblioteka
AForge [3]. Biblioteka ta dostarcza gotowy zestaw narzedzi do tworzenia i wnio-
skowania na zbiorach rozmytych. Takie rozwigzanie w znacznym stopniu przy-
spieszyto prace implementacyjne.
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Od redaktora i wydawcy

Wdrazanie innowacyjnych rozwiazan, w tym technologii informacyjnych,
to nie tylko narzedzie, ale rowniez srodek do pobudzania gospodarki
i odkrywania coraz to nowych obszaréw dla naukowej eksploracji. Fakt
ten zauwazyli nie tylko badacze, ale réwniez politycy, ktérzy w pakiecie
swoich haset zaczeli zamieszczaé takie terminy, jak: spoteczenstwo
informacyjne czy tez spoteczenstwo oparte na wiedzy. Whnikliwy
obserwator moze zauwazy¢ w tym pewien paradoks: z jednej strony
zastosowanie nowoczesnych technologii pozwolito rozwigza¢ problemy
do tej pory nierozwigzywalne, z drugiej jednak strony zrodzito kolejne R 8
problemy, by¢ moze jeszcze trudniejsze do rozwigzania.

Cho¢ wprowadzenia komputeréw i technologii mobilnych sa uznawane za milowe kroki w historii
rozwoju ludzkiej cywilizacji, mozna je w pewnym sensie poréwna¢ do otwarcia puszki Pandory. By¢
moze nie jest to najlepsze poréwnanie, oddaje jednak istote zjawiska polegajacego na uzaleznieniu sie
od komputeréw calych spoteczenistw, lawinowym przyro$cie zasobéw cyfrowych oraz powstaniu
chaosu informacyjnego. Ale cztowiek nie bytby cztowiekiem, gdyby nie podjat dziatan zaradczych. Stad
w jednostkach naukowych i osrodkach badawczych od lat sa prowadzone prace nad wykorzystaniem
komputeréw nie tylko do przechowywania danych, ale rowniez do automatycznego ich przetwarzania
i rozwiazywania ztozonych problemow, zdefiniowanych na réznych poziomach abstrakcji. Dziatania te
wykraczaja poza sama implementacje algorytmoéw ekstrahujacych warto$ci parametréw otaczajacego
nas $wiata. Materializuja sie na pograniczu sztucznej inteligencji i inteligencji istot zywych, tworzac
pomost pomiedzy czyms, co jesteSmy w stanie sami przeanalizowac, a czyms, co umyka naszym
zmystom z powodu wielkiej ztozonosci albo szczegdotowosci. Ich dziedzine mozna nazwaé
»komputerowym przetwarzaniem wiedzy”.

W niniejszej ksiazce zebrano opracowania studentéw Il roku studiow magisterskich Wydziatu
Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, kierunku Automatyka i robotyka, specjalnosci Robotyka,
wykonane w ramach prowadzonego przeze mnie kursu Kompulerowe przetwarzanie wiedzy,
w semestrze letnim roku akademickiego 2011/2012. Prace te obrazujg wybrane aspekty wykorzystania
komputerow do przetwarzania danych i informacji oraz pozyskiwania wiedzy. Dokfadniej mowiac, sa
one relacja z wykonanych projektow, zawierajaca opis wybranych probleméw oraz sposobdw ich
rozwigzania. Zakres tematyczny opracowan mozna zawrzeé w nastepujacym zestawieniu:

-Modelowanie (sztucznej komoérki, ttumu)

-Przetwarzanie jezyka naturalnego (na potrzeby interfejsu wyszukiwania)

-Walidacja danych i modeli (w kontekscie generowania profili modeli informacyjnych)

-Ontologie (w podejsciu praktycznym)

—Analiza danych sensorycznych (niwelacja ich niepewnoscii niepetnosci)

-Detekcja tekstu (pozyskiwanie wiedzy z materiatéw historycznych)

-Drzewa decyzyjne (w powigzaniu z logika rozmyta)

Mam nadzieje, ze lektura tych opracowan okaze sie interesujaca dla czytelnika.

Tomasz Kubik
Wroctaw, pazdziernik 2012
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