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SLOWO WSTEPNE

Piaty tom z cyklu Komputerowe przetwarzanie wiedzy, Kolekcja prac 2013/2014
zawiera wyniki projektéw wykonanych pod kierunkiem dra inz. Tomasza Kubika
w ramach kursu Komputerowe przetwarzanie wiedzy przez studentéw studiéw
magisterskich Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, kierunku Automa-
tyka i robotyka, specjalnosci Robotyka. Projekty zrealizowano w semestrze letnim
roku akademickiego 2013/2014. Podobnie jak w latach ubiegtych, celem Projektu
byto przedstawienie wybranych metod i narzedzi do przetwarzania wiedzy oraz
ich implementacji programowych stuzacych do rozwigzania konkretnych zadan
praktycznych. Niniejsza Kolekcja zawiera 128 stron druku i sktada sie z jedenastu
rozdziatéw, ktérych tytuly zostaly wymienione ponizej:

. P Bogner, M. Dmochowski: Zarzqdzanie danymi nieustrukturyzowanymi

. M. Nowak, G. Maj: Audyt w systemach informatycznych

. J. Bihun, A. Aniszczyk: Regutowe wsparcie semantycznego wnioskowania

. B. Kochanowski, M. Krupop: Rozproszone bazy wiedzy

. A.Klama, M. Kotyla: Interfejsy komunikacji cztowiek — komputer

. M. Niestr6j, L. Pawlik: Gry analogowe z komputerem

. M. Szymaniski, V. Tsiselskyi: Srodowisko do testowania interfejsu haptycznego

. W. Domski, W. Gérniak, D. Kwasnik: Wykorzystanie algorytmu genetycznego
w rozwiqzywaniu problemu spetniania ograniczen

. M. Kolasa, M. Patro: Projekt jezyka dziedzinowego zanurzonego w sktadni
LaTeX

10. E Sobczak, M. Btedowski: Wykorzystanie logiki temporalnej do weryfikacji

modelu
11. D. Rolla, R. Tomaszewski: Wizualizacja zjawisk temporalnych
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Dla scharakteryzowania zawarto$ci tomu postuzymy sie metoda pars pro toto
ograniczajac sie do rozdzialéw 6, 81 9.

6. Gry analogowe z komputerenm: Termin ten oznacza gre z komputerem prowa-
dzong w $wiecie rzeczywistym, nie wirtualnym. W rozdziale podano przeglad
narzedzi informatycznych wykorzystywanych przy tego rodzaju grze, a nastep-
nie przedstawiono wtasna koncepcje gry w warcaby na rzeczywistej planszy.
Do zadan komputera nalezy §ledzenie przebiegu gry, podejmowanie decyzji
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co do kolejnych ruchéw, a takze pilnowanie przestrzegania regut gry. Z tego
wzgledu, w przegladzie szczeg6lng uwage poswiecono algorytmom przetwa-
rzania obrazéw wizyjnych, metodom sztucznej inteligencji odnoszacym sie do
gier logicznych i interfejsom komputer-cztowiek. Opracowano aplikacje, ktéra
umozliwia gre w warcaby z komputerem przy wykorzystaniu wzroku i stuchu
czlowieka.

8. Wykorzystanie algorytmu genetycznego w rozwigzywaniu problemu spetnia-
nia ograniczerni: Problem spetnienia ograniczen jest problemem decyzyjnym,
w ktérym wynikowa decyzja uwzglednia ograniczenia natozone na strukture
przestrzeni decyzyjnej. Rozdziat dotyczy zadania zagospodarowania prze-
strzeni wystawowej polegajacego na rozmieszczeniu elementéw typu pawilony
handlowe w dopuszczalnym obszarze przestrzeni wystawowe;j. Jako narzedzie
do rozwigzania zadania zaproponowano algorytm genetycznego i przedsta-
wiono jego implementacje komputerowa.

9. Projekt jezyka dziedzinowego zanurzonego w sktadni LaTeX: Jezyki dziedzi-
nowe stanowig rodzaj jezykow programowania wyspecjalizowanych w konkret-
nej dziedzinie. Rozdzial omawia zagadnienia zwigzane z tworzeniem jezykéw
dziedzinowych, a jego kulminacje stanowi wlasny projekt jezyka dziedzino-
wego opartego na sktadni LaTeXa i jego prekompilatora, przeznaczonego do
wspomagania tworzenia grafiki robotéw.

Niniejsza Kolekcja wyréznia sie bogatg tresScia, przemyslang koncepcjag i sta-
ranng redakcja. Z pewnoscia zastuguje na zainteresowanie Czytelnikéw pragna-
cych uzyskac rozeznanie w zakresie zadan, metod i zastosowani komputerowego
przetwarzania wiedzy.

Prof. Krzysztof Tchon,
opiekun specjalno$ci Robotyka,
Wroclaw, listopad 2014



RozDzIAL

ZARZADZANIE DANYMI
NIEUSTRUKTURYZOWANYMI
P. Bogner, M. Dmochowski

1.1. Wprowadzenie

Zterminem ,dane nieustrukturyzowane” chyba najczesciej mozna spotkac sie
przy opisach systeméw informatycznych. Stuzy on do okre$lania tej czesci zaso-
béw, ktérych postac nie podlega jakim$ szczegélnym regutom utatwiajacym ich
automatyczne przetwarzanie. Zalicza sie do nich tresci wyrazone w jezyku na-
turalnym, obrazy i dZwieki itp. — a wiec wszelkie przekazy zawierajace dane lub
informacje w postaci niejawnej badZ ukrytej w jakim$ trudnym do zinterpreto-
wania przez komputery kontekscie. Dane nieustrukturyzowane leza na przeciw-
nym biegunie do danych strukturalnych, ktére posiadaja sformalizowang postac,
dobrze zdefiniowang sktadnie oraz znaczenie zrozumiate dla maszyn.

Zarzadzanie danymi nieustrukturyzowanymi jest waznym i ztoZonym zagad-
nieniem. Wyréznia sie w nim indeksowanie oraz kategoryzacje — czynnosci, po-
zwalajgce na zbudowanie takiego zbioru danych, ktéry bedzie tatwiejszy do prze-
tworzenia przez komputerowy niz zbiér danych oryginalnych. Do zarzadzania
danymi nieustrukturyzowanymi do$¢ czesto sg wykorzystywane metody bazu-
jace na uzyciu klasyfikatoréw oraz sztucznych sieci neuronowych. Jedna z kla-
sycznych metod z tego obszaru jest naiwny klasyfikator bayesowski, stosowany
z powodzeniem do segregowania tekstéw. Do popularnych jego zastosowan na-
lezy odfiltrowywanie niepozadanych wiadomosci w systemach antyspamowych.
Klasyfikator ten moze by¢ wykorzystany w innych celach, na przyktad do kate-
goryzacji tematycznej zeskanowanych i rozpoznanych (metodami OCR) tekstow
podczas cyfryzacji ksiegozbioréw.

W niniejszym rozdziale opisano rozwigzanie, w ktérym naiwny klasyfikator
bayesowski postuzyl jako element systemu klasyfikujacego teksty wedtug odgor-
nie ustalonego zestawu kategorii. Po przygotowaniu zestawu uczgcego (liczba
tekstow w zbiorze uczacym ksztattowata sie na poziomie 900) skutecznosc¢ klasy-
fikacji badano na prébie artykuléw zawierajacych aktualne informacje publiko-
wane na stronach portali internetowych za posrednictwem kanatéw RSS.



1. Zarzadzanie danymi nieustrukturyzowanymi
1.2. Podstawy teoretyczne

1.2.1. Problem klasyfikacji

Definicja 1 (Klasyfikacja [1]) Klasyfikacja to problem estymacji nieznanej funk-
cji celu®: 9 x € — {0,1}, gdzie D jest zbiorem klasyfikowanych obiektéw, a € =
{c1,...,ce|} jest ustalonym zbiorem klas.

Upraszczajac powyzsza definicje mozna powiedzie¢, ze klasyfikacja obiektu po-
lega na okresleniu, czy dany element nalezy do podanej klasy, czy nie. Definicja ta
jest og6lna i dopuszcza przypadki, gdy element nalezy do wiecej niz jednej klasy
lub nie nalezy do zadnej z klas.

Og6lny problem klasyfikacji mozna sprowadzi¢ do problemu klasyfikacji tek-
stu, w ktérym zbiér klasyfikowanych obiektéw zdefiniowany jest jako zbiér do-
kumentéw tekstowych o cechach zaleznych od ich zawarto$ci (zaleznych od wy-
stepowania konkretnych wyrazéw). Ponadto mozna przyjac, co uczyniono w ni-
niejszym rozdziale, ze cechy te sa niezalezne od pozycji danego stowa w tekscie
oraz ze jeden dokument moze naleze¢ doktadnie do jednej klasy. Przy tych zato-
zeniach definicja[l]przyjmuje postac

Definicja 2 (Klasyfikacja dokumentéw tekstowych) Klasyfikacja to problem es-
tymacji nieznanej funkcji celu ® : 9 — €, gdzie 9 jest zbiorem klasyfikowanych
dokumentow, a6 ={cy, ..., cj¢|} jest ustalonym zbiorem klas.

1.2.2. Naiwny klasyfikator Bayesa

Przy uzyciu naiwnego klasyfikatora Bayesa klasa c,;;, do ktérej jest zaklasyfi-
kowany dokument d, jest wyznaczana w nastepujacy sposéb [2]:

P(d|c)P(c)
Cour = argmax P(c|d) = argmax ————— = argmax P(d|c) P(c).
ceC ceC P(d) ceC

Reprezentujac dokument tekstowy d jako zbiér cech {xi,xy,..., Xy} (zbior stow
znajdujace sie w jego tresci)

Coyr = argmaxP(x1, Xz,..., Xplc) P(c) (1.1
ceC

oraz zakladajac, ze:

* pozycja wyrazu w tek$cie nie ma znaczenia,
* prawdopodobienstwo wystapienia danego stowa nie zalezy od klasy, do ktorej
nalezy dokument [3],

réwnanie (1.1) przyjmuje postac:

Cour = argmax [P(x1|c) P(xzlc) - -+ P(xmlc)] P(c) (1.2)
ceC
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1.2. Podstawy teoretyczne

1.2.3. Metoda klasyfikacji

Aby obliczy¢ elementy réwnania mozna postuzy¢ sie nastepujacymi esty-
matorami:
blep = o
cj)=
N

Nwiycj

— (1.3)
Y wev Nw,cj

: P(wjlcj) =

gdzie N -liczba wszystkich tekstow w zbiorze uczacym, N, - liczba tekstow klasy
¢j w zbiorze uczacym, Ny, c; — liczba wystapien stowa w; w tekstach klasy c;,
Y wev Nu,c; —liczba wyrazow we wszystkich tekstach z klasy c;, V - stownik. In-
nymi stowy, ﬁ(wilcj) mozna obliczy¢ poprzez obliczenie czestotliwosci wysta-
pien stowa w; we wszystkich tekstach klasy c;.

Wida¢ jednak, ze taki spos6b estymacji czestosci wystepowania stéw zwraca 0
dla wyrazéw, ktére nie znalazty sie w zbiorze uczacym. W takim wypadku klasa
nigdy nie zostanie wybrana jako maksymalizujaca wyrazenie w réwnaniu (L.2),
poniewaz iloczyn []; P(x;|c) bedzie réwny 0. Aby temu zaradzi¢ mozna zastoso-
waé wygladzanie Laplace’a [2]:

Nw,-,cj +1

. (1.4)
ZwEVNw,cj + |V|

P(wjlcj) =

Dzieki temu zabiegowi zaden z czynnikéw w réwnaniu nie bedzie zerowy.

Kolejnym problemem moze byé obliczenie P(w,|c i) gdy wy, jest stowem nie-
wystepujacym w stowniku V. W takiej sytuacji prawdopodobieristwo to mozna
otrzymac poprzez sztuczne dodanie do stownika jednego stowa, ktére ma licz-
no$¢ wystapieni 0. Na podstawie réwnania otrzymujemy:

1
ZweVNw,cj +|V+ 1|.

P(wylcj) =

Algorytm uczenia

1. Ze zbioru tekstow uczacych wyodrebnij stownik.
2. Oblicz P(c;) dla kazdej z klas wedtug réwnania (L.3).

3. Oblicz P(w;lc ;) dla kazdego stowa w stowniku wedtug réwnarn i (1.4).

1.2.4. Przetwarzanie tekstu

W jezyku polskim istnieje bogata fleksja. Stad wyrazy o tym samym znaczeniu
moga wystepowac pod wieloma postaciami. Jest to sytuacja, ktéra utrudnia au-
tomatyczne przetwarzanie jezyka naturalnego. Mozna temu zaradzi¢ poddajac
tekst procedurze hastowania. Procedura ta sklada sie z dwé6ch etap6éw: analizy
morfologicznej i ujednoznaczniania morfologicznego.

W pierwszym etapie dazy sie do okreslenia wszystkich form podstawowych,
od ktérych moze pochodzi¢ przetwarzane stowo. W tym miejscu nie jest brany
pod uwage kontekst wystapienia wyrazu. Oprdcz tego analiza morfologiczna
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obejmuje rozpoznanie postaci fleksyjnej badanego stowa, jednak informacja ta
nie bedzie wykorzystywana w opisywanym rozwigzaniu. Mozna zatem powie-
dzie¢, ze bedziemy mieli do czynienia z ograniczong analiza morfologiczna.

Etap drugi, czyli ujednoznaczniania, polega na wybraniu formy podstawowej,
ktéra jest reprezentowana przez badane stowo na podstawie kontekstu jego wy-
stapienia. Po takiej operacji otrzymuje sie tekst ztozony z podstawowych form
wyrazow pierwotnie w nim wystepujacych, ktéry nadaje sie do dalszego przetwa-
rzania.

1.3. Implementacja klasyfikatora

1.3.1. Architektura rozwiazania

Program spetniajacy role klasyfikatora napisano w jezyku C++, dzielac go na
kilka istotnych cze$ci odpowiednio do realizowanego w nich przetwarzania.

Wczytanie bazy wiedzy Pierwszg czynno$cig niezbedna do wykonania w trak-
cie dzialania programu jest wczytanie uprzednio przygotowanej bazy wiedzy.
W obecnej implementacji baza ta sktada sie z pliku zawierajacego informa-
cje o liczbie kategorii i ich nazwach oraz z folderéw zawierajacych pliki tek-
stowe, ktérych zawarto$¢ stanowia ciagi form podstawowych stéw, bedacych
podstawg klasyfikacji. Domy$lna baza wiedzy zawiera pie¢ kategorii: $wiat,
Polska, sport, muzyka i film oraz technologie. Liczba folderéw powinna by¢
rowna liczbie kategorii. Wykorzystany jako element bazy wiedzy przyktadowy
ciag stbw moze by¢ uzyskany jako rezultat dzialania pozostalych modutéw
programu, to jest pobrany z Internetu i przetworzony do ciggu form pod-
stawowych. Po wezytaniu wszystkich plikéw klasyfikator przydziela poszcze-
gélne formy podstawowe do odpowiedniej kategorii.

Dzieki zaimplementowaniu wczytywania bazy wiedzy z plikéw tekstowych
mozna utworzy¢ wtasng baze wiedzy z wybranag liczba kategorii.

Pozyskiwanie tekstéw do sklasyfikowania Klasyfikowane teksty pozyskiwano
z serwisow informacyjnych. Modut programu odpowiedzialny za pobieranie
tekstéw z Internetu za posrednictwem kanatéw RSS to FeedReader (https:
//code.google.com/p/feed-reader-1ib/), ktérego autorem jest Yoav Avi-
ram. Jest to biblioteka napisana w jezyku C++ z mozliwo$cig interpretacji for-
matéw RSS 1.0, RSS 2.0, ATOM 0.3, ATOM 1.0 oraz RDE Istnieje takze moz-
liwo$¢ rozszerzenia tej puli o wlasne formaty, gdyz FeedReader przechowuje
dane o kazdym obstugiwanym formacie w postaci pliku XSL (eXtensible Style-
sheet Language) definiujacym posta¢ wczytywanego Zrédta XML. Tresci uzy-
skane za posrednictwem FeedReader sa w postaci przygotowanej do przetwa-
rzania w nastepnym kroku dziatania programu.

Wstepne przetworzenie tekstu W jezyku polskim istnieje wiele form fleksyj-
nych, dlatego tez niezbedne jest wstepne przetworzenie tekstu przed roz-
poczeciem procedury klasyfikacji. W tym celu wykorzystywana jest biblio-
teka programu TaKIPI [4], kt6ry ustala dla wyrazéw w zadanym tekScie ich
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1.3. Implementacja klasyfikatora

opis morfosyntaktyczny, a nastgpnie okresla wtasciwa interpretacje poszcze-
gblnych wyrazéw w zalezno$ci od kontekstu ich wystapienia. Po dokonaniu
tych czynnoSci program sprawdza, jaka jest forma podstawowa dla poszcze-
goélnych stéw, co umozliwia przeprowadzenie klasyfikacji tekstu z wykorzysta-
niem bazy stéw kluczowych zawierajacej wylacznie formy podstawowe stow.
Rezultat dziatania modutu TaKIPI to plik XML, ktéry zawiera informacje o do-
konanej interpretacji poszczeg6lnych stéw tekstu.

Przetworzenie pliku XML Wsrod zawartych w uzyskanym pliku XML danych

znajduja sie informacje o najbardziej prawdopodobnych formach podstawo-
wych wszystkich stéw z zadanego tekstu. Mozna je tatwo wyodrebni¢ po-
niewaz zawierajacy je znacznik XML posiada dodatkowy atrybut, nieobecny
w przypadku znacznikéw innych zgadywanych form podstawowych. Czyn-
no$¢ wyodrebnienia dokonuje parser XML utworzony przy pomocy biblioteki
Xerces-C++. Rezultatem dziatania parsera jest lista stow stanowiacych najbar-
dziej prawdopodobne formy podstawowe stéw z zadanego tekstu.

Klasyfikacja tekstu Uzyskana w poprzednim kroku lista form podstawowych

jest przekazywana do klasyfikacji. Opis dzialania klasyfikatora przedstawiono
w podrozdziale Rezultatem jego dziatania jest wskazanie kategorii, do
ktérej rozwazany tekst prawdopodobnie nalezy.

Poszerzanie bazy wiedzy Czynnoscia wykonywana poza normalnym tokiem

dziatania programu jest poszerzanie bazy wiedzy. Proces ten jest catkowi-
cie zautomatyzowany dla domyslnej bazy wiedzy. Z predefiniowanych Zrédet
wiadomosci w formacie RSS pobierane sg teksty, ktére juz wcze$niej zostaty
zaklasyfikowane do odpowiedniej kategorii przez ich twércow.

1.3.2. Wykorzystane narzedzia i biblioteki

W projekcie wykorzystano liczne zewnetrzne biblioteki i narzedzia. Ponizej

przedstawiono pelnag ich liste.

Biblioteka do pobierania tekstow ze Zr6del w formacie RSS — FeedReader. Ko-
szysta ona z biblioteki cURL (http://curl.haxx.se/), obstugujacej trans-
fer danych poprzez rozmaite protokoly internetowe; Xalan-C++ (http://xml.
apache.org/xalan-c/), odpowiadajacej za obstuge plikéw w formacie XSL;
a takze Xerces-C++ (http://xerces.apache.org/xerces-c/), odpowiadaja-
cej za interpretacje plikéw XML.

Biblioteka do uzyskiwania form podstawowych wyrazéw w zadanym teksScie —
TaKIPI [4]. Korzysta ona z lekko zmodyfikowanej bazy danych analizatora mor-
fologicznego Morfeusz Polimorf (http://sgjp.pl/morfeusz/index.html)
oraz z bibliotek ANTLR (http://www.antlr.org/) (ANother Tool for Language
Recognition) i ICU (http://site.icu-project.orqg/) (International Compo-
nents for Unicode).

Biblioteki dla jezyka C++ Boost (http://www.boost.org/) (podstawowe oraz
biblioteka regex) w wersji 1.55.
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1. Zarzadzanie danymi nieustrukturyzowanymi

* Biblioteki Qt (http://gt-project.org/) w wersji 5.3.0 oraz (przy kompilacji)
program gmake w wersji 3.0.

Wszystkie wymienione biblioteki z wyjatkiem Boost oraz Qt zostaly zalgczone do
archiwum z kodem Zrédlowym, co znacznie zwieksza przeno$nos¢ aplikacji. Ich
licencje pozwalaja na dokonanie takiej czynnosci.

1.3.3. Wyniki klasyfikacji

Do testow uzyto bazy wiedzy sktadajacej sie z 893 dokumentéw pochodza-
cych z popularnych polskich portali internetowych. Kazdy z dokumentéw na-
lezal do jednej z pieciu kategorii: Swiat (155 dokumentéw), Polska (179 doku-
mentéw), sport (215 dokumentéw), muzyka i film (165 dokumentéw), fechnolo-
gie (179 dokumentéw). Dziatanie zaimplementowanego klasyfikatora zbadano
poddajac klasyfikacji tacznie 335 wiadomoSci. Ich rozkltad na kategorie byt naste-
pujacy: Swiat (73 dokumenty), Polska (72 dokumenty), sport (85 dokumentéw),
muzyka i film (52 dokumenty), technologie (50 dokumentéw). Wyniki klasyfikacji
zebrano w tabeli[L.1l

Tab. 1.1: Macierz wynikéw klasyfikacji.

wynik \kat. rzeczywista | Swiat Polska sport muzyka | techno-
ifilm logie
Swiat 44 0 0 0 0
Polska 21 54 0 3 0
sport 3 5 86 3 1
muzyka i film 1 0 0 43 0
technologie 4 13 2 3 49

Jak mozna zauwazy¢, sposroéd wszystkich testowanych wiadomosci 276 zo-
stalo poprawnie rozpoznanych. Analizujac zebrane wyniki mozna okresli¢ kilka
wskaZnikéw poprawnosci dziatania algorytmu. Oznaczajac elementy macierzy
klasyfikacji przez a; j, gdzie indeksy i oraz j oznaczajg, odpowiednio, indeks wier-
sza wynikowej klasyfikacji oraz indeks kolumny odpowiadajacej rzeczywistej kla-
sie dokumentu mozemy zdefiniowac:

* ogoblny odsetek poprawnych klasyfikacji, obliczany jako stosunek liczby po-
prawnie zaklasyfikowanych dokumentéw do liczby wszystkich klasyfikowa-

nych dokumentéw:

nog.
i=1 Gii
n n
i=14&j=1

oraz (1.5)
aijj
* odsetek poprawnych klasyfikacji w obrebie danej kategorii, obliczany analo-
gicznie jak wyzej, przy czym wszystkie rozwazane dokumenty musza pocho-
dzi¢ z ustalonej klasy k:

433

n

. 1.6
i=1 4ik oo

14


http://qt-project.org/

1.4. Wnioski

Wskazniki te osiggnely nastepujace wartosci:

* ogo6lny odsetek poprawnych klasyfikacji: 82%;

* odsetek poprawnych klasyfikacji dla kategorii Swiat: 60%,;

¢ odsetek poprawnych klasyfikacji dla kategorii Polska: 75%;

* odsetek poprawnych klasyfikacji dla kategorii sport: 98%;

* odsetek poprawnych klasyfikacji dla kategorii muzyka i film: 83%;
¢ odsetek poprawnych klasyfikacji dla kategorii technologie: 98%.

Najlepiej rozpoznawanymi kategoriami byly: sport i technologie, natomiast kate-
gorig najgorzej rozpoznawang byl swiat. Co ciekawe, sport byl mylony jedynie
z technologiami, a technologie ze sportem. Dla zadnych pozostatych dwdch ka-
tegorii nie zachodzi taka relacja. Jednocze$nie byly to najlepiej rozpoznawane
kategorie.

Najwieksze problemy pojawity sie przy dwéch kategoriach: swiat i Polska. Po-
niewaz Sport, muzyka i film oraz technologie dotycza waskiego grona tematow,
czesto pojawia sie w nich specyficzne stownictwo. W przypadku wiadomo$ci ze
$wiata lub kraju tematyka moze by¢ zr6znicowana: polityka, gospodarka, relacje
miedzynarodowe, wypadki itd. W zwigzku z tym rozréznienie tych dwoéch ka-
tegorii moze by¢ niejasne, gdyz gléwnie opiera sie ono na miejscu wystgpienia
opisywanej sytuacji.

1.4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wysnuto nastepujace konkluzje.

e Naiwny klasyfikator Bayesowski jest jednym z najprostszych narzedzi do klasy-
fikacji. Jego gtéwna zaletg jest to, Ze nie wymaga on nastawy zadnych parame-
tréw, w zwigzku z czym moze by¢ uzyty bez zadnej wstepnej wiedzy o klasyfiko-
wanych obiektach, co wiecej, moze postuzy¢ do pozyskania takich informacji.

» Klasyfikator ten moze by¢ uzyty do kazdego rodzaju tekstu, niezaleznie, czy
stowa, ktére sie w nim pojawiaja wystepujg w uzywanym stowniku, czy nie.

* W przypadku jezyka polskiego, ze wzgledu na mnogo$¢ form fleksyjnych, ko-
nieczne jest wstepne przetworzenie tekstu w celu uzyskania podstawowych
form wyrazéw. Taka transformacja nie wprowadza zmian pod wzgledem se-
mantycznym, natomiast pozwala zredukowac¢ objeto$¢ stownika oraz rozpo-
znawac r6zne formy fleksyjne tego samego wyrazu jako jedng pozycje bazy wie-
dzy, co jest pozadanym efektem.

» Dzialanie klasyfikatora znaczaco r6znito sie w zalezno$ci od kategorii, ktéra
byta rozpoznawana. Poprawno$¢ klasyfikacji wahata si¢ od 60% do 98%. Zwia-
zek z tym miala tematyka kategorii. Kategorie waskie (w ktérych czesto pojawia
sie specyficzne stownictwo) byty klasyfikowane niemal bezbtednie. Kategorie
og6lne, zawierajace informacje na wiele r6znych tematéw, byly rozpoznawane
gorzej, jednak w dalszym ciagu uzyskiwane wyniki sg lepsze, niz przy losowym
przypisywaniu kategorii wedtug rozktadu jednostajnego.
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RozDzIAL

AUDYT W SYSTEMACH INFORMATYCZNYCH
M. Nowak, G. Maj

Do istotniejszych obszaréw zarzadzania w réznego rodzaju projektach in-
formatycznych nalezy zarzadzanie jakoscig. O jako$ci méwi si¢ podczas oceny
sposobu wykonania produktéw oraz sprawdzaniu ich zgodnoS$ci ze specyfikacja.
Z terminem tym wigze sie réwniez przebieg procesu produkcyjnego oraz inne
aspekty zwigzane z wytwarzaniem dziel i artefaktéw. Zapewnienie odpowiednie;j
jako$ci to prawdziwe wyzwanie dla duzych firm o zasiegu globalnym, zatrudnia-
jacych tysiace programistow z catego Swiata.

W niniejszym rozdziale podjeto préobe opracowania metody oceny jakoSci
i efektywnoSci pracy programistéw. Temat ten jest do$¢ ztozony i wymaga do-
brej znajomosci specyfiki zachodzacych proceséw oraz cyklu zycia powstajacych
produktéw. Aby przyblizy¢ czytelnikowi zwigzane z nim zagadnienia opisano do-
stepne na rynku rozwigzania oraz przedstawiono wlasng propozycje prostego na-
rzedzia do kontroli efektywnosci pracy programistow.

2.1. Dostepne systemy pomiaru pracy

Na rynku istniejg rézne systemy informatyczne stuzace do wspomagania
i monitorowania pracy programistéw. Dostarczajg one narzedzi umozliwiaja-
cych prowadzenie pracy grupowej oraz raportowanie aktywno$ci jej uczestnikow.
Ponizej przedstawione zostaly najpopularniejsze systemy, w tym rozbudowane
i szeroko wykorzystywane systemy o otwartym kodzie Zrédlowym.

2.1.1. Systemy kontroli wersji

Gléwnym zadaniem systeméw kontroli wersji jest taczenie wynikéw pracy
wielu programistéw poprzez zapamietywanie kolejnych wersji powstajacego
kodu i tworzenie historii zmian. Systemy te pozwalajg monitorowac postepy prac
poszczegblnych programistéw. Podstawowe informacje, ktére mozna dzieki nim
uzyskac to:

¢ jaki uzytkownik i kiedy wprowadzat zmiany,
¢ jakie zmiany zostaty wprowadzone:



2. Audyt w systemach informatycznych

- doktadne r6znice miedzy zmienionymi plikami,
— skrdcone statystyki,
— sumy kontrolne poszczeg6lnych zmian.

Informacje te mozna filtrowa¢ i prezentowac w r6znych widokach:

* kontrola jednego pracownika,
* kontrola danego okresu zmian,
* kontrola historii tworzenia i taczenia galezi.

Przykladami systeméw kontroli wersji sg najbardziej popularne i darmowe
systemy: Git (http://git-scm.com/), Svn (http://subversion.apache.org/)
czy Mercurial (http://mercurial.selenic.com/).

Git jest rozproszonym systemem kontroli wersji, udostepniany jako wolne
oprogramowanie na licencji GNU GPL2. Git powstat jako alternatywa dla za-
mknietego systemu BitKeeper w kwietniu 2005 roku do rozwijania projektu Linux.

Svn jest systemem kontroli wersji udostepnionym jako wolne oprogramowanie
na licencji Apache. Zostat stworzony z my$lg o zastgpieniu systemu CVS.

Mercurial jest, podobnie jak Git, rozproszonym systemem kontroli wersji. Zo-
stal napisany w tym samym czasie co Git, r6wniez w celu pomocy do rozwijania
projektu Linux.

2.1.2. Systemy zarzadzania projektem

Systemy zarzadzania projektem sg platformami wspomagajacymi po-
dziat prac i weryfikacje postepéw prac. Daja pewien obraz wykonanych
pracy przez kazdego czlonka zespotu. Do najpopularniejszych syste-
moéw tego typu naleza: Redmine (http://www.redmine.org), Jira (https:
//www.atlassian.com/software/jira), GitHub (https://github.com).

Redmine jest internetowym narzedziem do zarzgdzania projektem i szukania
bledéw o wolnym i otwartym kodzie. Udostepnia kalendarz i wykres Ganta
oraz dostarcza wizualnego wsparcia by latwiej kontrolowaé koriczace sie etapy
projektu. Wspiera rézne systemy kontroli wersji i umozliwia kontrole podziatu
zadan w grupie. Narzedzie Redmine jest zbudowane z wykorzystaniem techno-
logii Ruby on Rails, co zapewnia mu przeno$nos¢.

Jira jest zamknietym oprogramowaniem stworzonym przez firme Atlassian,
wspomagajacym zarzadzanie projektem i Sledzeniu btedéw. Jest wykorzysty-
wana w wielu projektach, m.in. Fedora Commons, Skype czy JBoss. Zbudowano
go z wykorzystaniem technologii Java, co zapewnia mu przeno$nos$¢ pomiedzy
r6znymi platformami. Firma Atlassian udostepnia program JIRA nieodptatnie do
uzytku non-profit.
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2.2. Sposoby pomiaru jakosci pracy programisty

GitHub jest serwisem hostingowym dla projektéw wykorzystujacych system kon-
troli wersji Git. Udostepnia darmowe i otwarte repozytoria oraz ptatne repozyto-
ria zamkniete. Oprocz podstawowego zadania jakim jest przechowywanie plikow
projektu wspomaga kontrole tworzenia oprogramowania poprzez dodatkowe na-
rzedzia nieobecne w systemie Git (np. bugtracker, forki repozytoridéw, graficzne
statystyki czy wiki z dokumentacja). Udostepnia mechanizmy dostepu i zarza-
dzania uprawnieniami co umozliwia prace grupowa.

2.1.3. Systemy do statycznej analizy kodu

Platformami dedykowanymi do rejestrowania zmian w samym kodzie
projektu, wybiegajacymi poza odnotowywanie duzych zmian w strukturze
calego projektu, sa systemy do statycznej analizy kodu. Ich cechg jest dzia-
lanie réwnolegle do procesu tworzenia kodu, a nie tylko obserwacja zmian
etapami. Obecnie powszechnie dostepne sa platformy obstugujace wszystkie
popularne jezyki programowania. Przykladami takich systeméw sa: Klocwork
(http://www.klocwork.com/), Pylint (http://www.pylint.org/), CodeSonar
(http://www.grammatech.com/codesonar).

Klocwork jest zamknietym programem przeznaczonym do statycznej analizy
kodu, pozwalajgcym na detekcje bled6éw strukturalnych kodu i btedéw przebiegu
programu. Umozliwia prace z najpopularniejszymi jezykami C, C++, Java czy C#.

Pylint jest oprogramowaniem o otwartych Zrédtach kodu, stuzacym do znaj-
dywania bledéw w kodzie i sprawdzania jego jakosci. Pylint jest podobny
do Pychecker — innego oprogramowania, w poréwnaniu z ktérym jest jednak
bardziej rozbudowany. Wspiera miedzy innymi sprawdzanie dtugosci linii,
zgodno$ci nazw zmiennych ze standardem kodowania. Umozliwia tez tworzenie
diagraméw UML na bazie stworzonego kodu Zr6dtowego.

CodeSonar jest zamknietym oprogramowaniem analizujacym kod pod wzgle-
dem bezpieczenistwa i poprawnos$ci. Wspiera jezyki programowania C, C++ i Java.
Jest wykorzystywany w wielu gateziach gospodarki, m.in. w NASA czy w firmie To-
yota. Oprdcz analizy kody umozliwia wizualizacje architektury programu i zbiera
dane do metryk oceny jakosci kodu.

2.2. Sposoby pomiaru jakoSci pracy programisty

Na przeprowadzenie oceny programisty mozna patrze¢ z r6znych perspek-
tyw. Z jednej strony efektem jego pracy jest kod Zrédlowy, wiec podstawowym
kryterium oceny powinna by¢ jakos¢ tego kodu. Z drugiej jednak strony w kaz-
dym projekcie obecne sg pewne ograniczenia czasowe, wiec szybko$¢ pracy po-
winna réwniez by¢ uwzgledniona. Uogélniajac mozna powiedziec, ze o umiejet-
nos$ciach programisty Swiadcza: jako$ci kodu oraz organizacja pracy.

Normy dotyczace zarzadzania jako$cig (np. ISO 9000:2008, ISO 15504-4:2005)
definiuja tzw. kluczowe wskazniki efektywnosci (ang. key performance indicator,
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KPI). Wazng cechg tych wskaZznikéw jest to, Ze opisujg one mierzalne procesy
w postaci liczbowej. Daje to menedzerowi obiektywny obraz efektywnosci da-
nego procesu w przedsiebiorstwie i pozwala na cykliczng kontrole jakosci. Po-
nizej przedstawiono kilka przykladowych wskaznikéw, ktére spelniajg warunek
mierzalnosci, wiec kwalifikuja sie do grupy KPI.

2.2.1. Ocena jakos$ci wygenerowanego kodu

Problem oceny jakos$ci kodu mimo wielu dekadach intensywnego rozwoju
branzy IT wcigz pozostaje (cze$ciowo) nierozwigzany. Wynika to faktu, iz na prze-
strzeni lat zmienialy sie trendy w tworzeniu oprogramowania — programisci sto-
sowali r6zne paradygmaty programowania (w kolejnosci chronologicznej: pro-
gramowanie obiektowe, programowanie strukturalne, programowanie funkcjo-
nalne) a wraz z nimi musialy sie zmieniac kryteria oceny. Niektére bowiem ele-
menty jezykéw byly uznawane za warto$ciowe w jednym podejéciu, a w drugim
za absolutnie niedopuszczalne. Co prawda istniejg pewne fundamentalne cechy
oprogramowania, ktére sa pozadane zawsze, np. zwiezto$¢ kodu, jednak opraco-
wanie obiektywnej metody pomiaru jako$ci kodu wciaz rodzi trudnosci.

Warto$ci stuzace do pomiaru pewnej wtasnosci oprogramowania lub jego spe-
cyfikacji nazywane sg metrykami oprogramowania. Aby metryka byla uzyteczna
powinna by¢ [1]:

* prosta i mozliwa do obliczenia przez komputer,
* przekonujaca,

* konsekwentna i obiektywna,

* spojna pod wzgledem uzytych jednostek,

* niezalezna od jezyka oprogramowania,

* dajaca przydatne informacje .

Metryki mozna podzieli¢ na statyczne i dynamiczne. Metryki statyczne tgcza
sie SciSle z analizg statyczng kodu — dziedzing inZzynierii oprogramowania zaj-
mujacy sie badaniem struktury kodu Zrédlowego. Metryki te najbardziej przy-
datne sg dla samych programistéw i innych oséb bezposrednio zaangazowanych
W proces powstawania oprogramowania. Pozwalajg na biezace §ledzenie jakoSci
kodu i zwracanie uwagi na miejsca, ktére wymagaja uproszczenia badz szczegol-
nie uwaznego testowania.

Metryki dynamiczne to wskazniki abstrahujace od kodu Zr6dlowego. Badaja
one zachowanie programu po jego uruchomieniu. Sg one mocno zwiazane z wy-
maganiami klienta, stad dla samego przedsiebiorcy, sg to liczby przydatne bar-
dziej do analizy jako$ci produktu niz pracy jego pracownikéw.

Ponizej dokonano prezentacji kilku wybranych metryk: linie kodu (ang. lines
of code, LOC), linie kodu na plik Zr6dlowy (ang. lines of code per file, LOCPF), brak
spojnosci metod (ang. Lack of Cohesion of Methods, LCOM).

LOC jest chyba najprostsza metryka pozwalajaca oceni¢ rozmiar oprogramowa-
nia. Jej warto$cia jest liczba linii kodu Zr6dltowego (z reguty pomija sie linie
komentarzy). W specyficznych przepadkach moze dawaé¢ mylne wyobrazenia
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o ocenianym kodzie. Na przyklad programy pisane w jezykach wysokiego po-
ziomu maja znaczaco mniej linii kody niz programy pisane w assemblerze. Na
wartosci tej metryki ma wpltyw réwniez styl programowania. Ponizej pokazano
dwa przyklady kodu tej samej procedury (sortowania babelkowego) napisane
W tym samym jezyku programowania (C++), ale w r6znych stylach:

// przyklad 1
void bubblesort (std::vector<int>§& A)

{
int temp = 0;

for (int 1 = 0; 1 < A.length()-1; 1i++)
{
for (int j = 0; j < A.length()- 1 - 1i; J++)
{
if (A[J] > A[j+1])
{

temp = A[j+1];
A[3+1] = A[3];
A[j] = temp;

// przyklad 2
void bubblesort (std::vector<int>& A) {
for (int 1 = 0; 1 < A.length()-1; 1i++)
for (int j = 0; J < A.length()- 1 - 1i; Jj++)
if (AL3] > A[3+1])
std::swap (A[Jj], A[J+1]);

W pierwszym przykladzie stosowane sa przeniesienia do nastepne;j linii przy
otwieraniu nowych blokéw kodu (klamr {}). Oprécz tego, kazde wyrazenie wa-
runkowe i petle sg akcentowane nowym otwarciem i zamknieciem klamry, cho¢
skladnia jezyka C++ tego nie wymaga. Dodatkowo, w drugim przykladzie, aby
bardziej zwiekszy¢ zwieztos¢ (i czytelnos¢) kodu, do operacji zamiany warto$ci
dwéch elementéw wektora, zastosowano funkcje z biblioteki standardowej, ktéra
ma doktadnie takie samo dzialanie jak kod z przyktadu pierwszego.

LOCPF to kolejna dos¢ powszechnie stosowana metryka stuzaca do oceny liczby
linii kodu przypadajaca na plik. Metryka ta jest szczegdlnie wazna poniewaz za-
pewnia ewaluacje projektu programistycznego jako catosci. Wazne jest, aby nie
wlicza¢ do tej metryki plikéw konfiguracyjnych ani plikéw wynikowych procesu
budowania aplikacji. Do wyliczenia LOCPF mozna wykorzysta¢ metryke LOC:

N
% Y LOC(filelf]) f:filelf]€ source_files
=1
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LCOM to metryka stuzaca do wyliczania warto$ci méwiacej o braku spéjnosci
metod. Spojnos¢ danej metody oznacza, Ze ma ona jedng kompetencje i nie
wchodzi w kompetencje innych metod. Dzieki zachowaniu sp6jno$ci metod po-
wstajacy kod jest dobrze refaktoryzowalny, a przez to latwiej utrzymywalny, te-
stowalny oraz czytelny.

O spdjnosci metod (a takze klas i innych obiektéw jezyka) méwi m.in. za-
sada pojedynczej odpowiedzialno$ci (ang. Single Responsibility Principle, SRP).
Jest to jedna z pieciu zasad tworzenia architektury oprogramowania w paradyg-
macie obiektowym, nazywanych SOLID (akronim od ang. Single responsibility,
Open-closed, Liskov substitution, Interface segregation oraz Dependency inver-
sion). Przestrzeganie tych zasad pozwala tworzy¢ kod, w ktérym w prosty spo-
s6b mozna wprowadza¢ modyfikacje i reagowaé na zmiane wymagan. Architek-
tura, ktéra przestrzega zasad SOLID cechuje sie duza stabilno$cig oprogramowa-
nia i elastycznym projektowaniem [2].

Pozadane jest, aby warto§¢ LCOM dla ocenianego kodu byta jak najmniejsza.
Istnieje kilka definicji tej metryki. W jednej z nich [3] dla zestawu danych:

* m - liczba metod w klasie,

* a-liczba atrybutéw w klasie,

* mA(a) -liczba metod majacych dostep do atrybutu a,

* sum(mA) - suma warto$ci mA po wszystkich atrybutach,

brak spdjnosci metod obliczany jest z nastepujacego wzoru:

A
LCOMZ:l_M
mxa

2.2.2. Ocena efektywnosci pracy

Oceniajac efektywnosci pracy programisty powszechnie wykorzystuje sie na-
stepujace parametry:

* czas pracy pracownika,

* ilo$¢ rozwigzanych zadan,

* efektywnos$¢ mierzona stosunkiem przewidywanych do wykonanych zadan,

* ocena wygenerowanego kodu: ilos¢ wygenerowanego kodu, rozklad kodu
w plikach, przejrzystos¢ kodu, jako$¢ testéw, jakos¢ dokumentacji, nazewnic-
two funkcji i klas, analiza statyczna kodu.

2.3. Programowe wsparcie oceny efektywosci pracy
programistow

Ponizej przedstawiono propozycje narzedzia wpierajacego ocene efektywno-
§ci pracy programistéw. Zaprojektowane je jako wtyczke do popularnego $rodo-
wiska programistycznego Eclipse. Narzedzie to umozliwia analize kodu wybra-
nego projektu (przegladane sa wszystkie pliki Zrédlowe w przestrzeni pracy, jest
tworzona historia zmian plikéw oraz przejrzysta wizualizacja zebranych danych)
oraz obliczanie dwéch podstawowych metryk: LOC i LOCPE
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2.3. Programowe wsparcie oceny efektywosci pracy programistow
2.3.1. Platforma Eclipse

Eclipse (http://www.eclipse.org/) to rozbudowane Srodowisko programi-
styczne stworzone przez firme IBM i przekazane nastepnie spoltecznos$ci Open
Source. Jest ono wykorzystywane gléwnie do tworzenia projektéw w jezyku Java,
ale umozliwia réwniez wykorzystanie innych popularnych jezykéw tworzenia
kodu. Srodowisko to posiada mechanizm budowania rozszerzan za pomoca tzw.
wtyczek, dzieki ktérym mozna rozbudowywac jego funkcje i mozliwosci.

Rozw6j wtyczek w Eclipse umozliwia rozszerzenie PDE (ang. Plug-in Develop-
ment Enviroment. Korzystania z tego rozszerzenia w srodowisku eclipse odbywa
sie w odpowiedniej perspektywie (personalizacji okna gtéwnego), dedykowanej
do tworzenia kodéw wtyczek oraz automatycznej ich kompilacji i debugowania.
Minusem samego procesu tworzenia nowej wtyczki jest odpalanie nowej instan-
cji systemu Eclipse z wbudowang nowg wtyczka (na etapie jej testowania), co po-
woduje wyrazne zuzycie zasobé6w komputera.

2.3.2. Cechyrozwiazania

Przechowywanie danych

Przechowywanie historii zmian plikéw dla danego projektu odbywa sie po-
przez ich logowanie (rejestrowanie) w pliku XML. Podczas uruchamiania wtyczki
sprawdzane jest, czy ten plik istnieje. Jesli nie istnieje, zostaje utworzony i wy-
pelniony danymi odpowiadajacymi wyliczonym metrykom dla stanu zastanego.
Nastepnie z kazda wprowadzong zmiang plik ten uzupetniany jest informacjami
o dokonanych modyfikacjach plikéw, z zapamietanym stanem wcze$niejszym dla
danego pliku i projektu.

W schemacie pliku XML wyr6zniono wezly: header, file oraz delta. Wezet
file odpowiada za opis $ledzonych plikéw i ich stan aktualny. Kazdy plik opi-
sany jest atrybutem path, ktéry zawiera pelng Sciezke do pliku, i weztami loc
i timestamp, ktére okreslaja, odpowiednio, ilo$¢ linii pliku i czas w jakim dany
opis zostal zrobiony. Wezet delta przechowuje kolejne zmiany plikéw. Posiada
on atrybuty: changedFilesCount — moéwiacy ile plikéw zostalo zmienionych,
locpf - okreslajacy metryke LOCPF w danej chwili, timestamp — oznaczajacy
czas zapisu i trackedFilesCount — méwiacy ile plikéw byto obserwowanych.
WwezZle delta wystepuje podwezet £ile okreSlajacy pliki, ktérych dotyczy delta.

Wszystkie zmiany w tym rejestrze nanoszone sg po wykryciu zmian w plikach
Zrodtowych nalezacych do przestrzeni roboczej (pliki konfiguracyjne projektu,
ktére ulegajq zmianie z kazda operacjq zapisu plikow, nie sg §ledzone).

Widok i poslugiwanie sie wtyczka

Po zainstalowaniu wtyczki pojawi sie mozliwo$¢ dodania nowego widoku,
w ktérym wtyczka bedzie widoczna. Aby uaktywnic wtyczke nalezy wybrac w gor-
nym menu Eclipse pozycje Window— Show View— Other. .., aw pojawiajacym sie
p6Zniej okienku przejs¢ do Loc category— Loc View. Po tej operacji wtyczka po-
kaze sie na dolnym panelu wtyczek (rys.[2.1).
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Rys. 2.1: Widok na wybér widoku wtyczki.

Po uruchomieniu wtyczki bedzie dostepny podstawowy widok historii plikéw
w projektach. Na dole okna zostang uporzadkowane wszystkie projekty. Dla kaz-
dej zaktadki wyswietlone beda wszystkie pliki nalezace do danego projektu wraz
historia 5 ostatnich zmian w ilo$ci linii kodu (miara LOC). Jezeli dla danego pliku
nie istnieje zapis dla ktérej$ ze zmian, wtedy zostaje wyswietlony znak x. Genero-
wany widok pokazano na rysunkuf2.2] W widoku tym mozna zwija¢ pliki nalezace
do jednego z projektow.

& LocView K = 0
Package/File num of lines num of lines num oflines num of lines  num of lines
¥ project1

dsd/cxzexz java X o X i X

newp/newr.java T 7 6 10 6

newp/nnewjava | 6 6 16 6 16

projecti | project2

Rys. 2.2: Widok na podstawowy wyglad wtyczki.

Dostep do pozostalej historii zmian plikéw jest realizowany poprzez dwu-
krotne klikniecie na nazwe pliku w widoku podstawowym. Operacja ta powoduje
wyswietlenie okna dialogowego z wykresami. DomyS$lnie na pierwszym planie
zostaje wyswietlony wykres ostatnich 100 zmian danego pliku. Jesli plik posiada
mniejsza baze zmian, zostana wyswietlone wszystkie dostepne dane. Widok za-
kladek z wykresami LOC oraz LOCPF przedstawiono na rysunku[2.3]
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a) b)
@ chart Information @ chart Information
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Rys. 2.3: Widok na okno wykreséw a) LOC, b) LOCPE

2.4. Podsumowanie

Zaproponowane rozwigzanie pozwala $ledzi¢ historie dwéch wskaznikéw: li-
nii kodu w pliku i $redniej linii kodu na plik w projekcie. Spos6b wizualizacji za-
pewnia latwe analizowanie rozwoju projektu i oraz obserwowanie nie tylko ostat-
nich zmian, ale réwniez duzo wczes$niejszych etapéw pracy.

Zbierane informacje umieszczane sg w pliku XML. Przyjeto model przyro-
stowy, tzn. kazda kolejna zaobserwowana zmiana zostaje dopisana do tego pliku.
Ten prosty i czytelny mechanizm rejestracji utatwia przeprowadzanie analiz oraz
pozwala na wykorzystanie zbieranych informacji nie tylko w tej wtyczce, ale w in-
nych programach badajacych efektywno$¢ pracy programisty.

Niestety takie podejScie nie jest pozbawione wad. Reprezentacja danych
w formacie XML nie jest optymalne pod wzgledem zajetosci pamieci. Poza tym
konstrukcja programu zaklada, Ze plik jest otwierany, parsowany i zamykany
w kazdej iteracji pracy programisty, gdzie iteracjami nazywa sie okresy miedzy
kolejnymi zapisaniami zmian w $ledzonych plikach. Jest to réwniez podejscie
nieoptymalne gdyz przy wiekszych rozmiarach zapisanych danych danych ciagte
parsowanie pliku XML moze by¢ bardzo obciazajace dla procesora.

Wazna rzecza, o ktérej nalezy pamietagé, jest tatwos¢ uzytkowania i ptynnosé¢
dziatania oprogramowania stuzacego do pomiaru jakosci pracy oraz kodu. Pro-
gramista nie powinien odwraca¢ swojej uwagi od gtéwnego zadania, jakim jest
tworzenie kodu, przez obecnos¢ programoéw takich jak zaproponowana wtyczka.
Pomiar pracy, agregacja danych i wstepna analiza powinny by¢ transparentne dla
programisty, a wiec nie wymagac od niego dodatkowych cyklicznych akcji oraz
nie spowalniaé pracy §rodowiska. Jednocze$nie, dla osoby zainteresowanej wyni-
kami, reprezentacja wynikéw powinna by¢ czytelna i dobrze usystematyzowana.

Utworzona wtyczka rzuca $wiatlo na szerokie zagadnienie jakim jest pomiar
jako$ci pracy programisty. Nietrudno jest wyobrazic sobie, jakie mozliwo$ci ana-
lizy stwarzaloby obszerne narzedzie tego typu podtaczone do srodowiska pro-
gramistycznego. Duze korporacje zajmujace sie wytwarzaniem oprogramowania
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ROoOzDZIAL

REGULOWE WSPARCIE SEMANTYCZNEGO
WNIOSKOWANIA
J. Bihun, A. Aniszczyk

3.1. Wprowadzenie

W ujeciu stownikowym semantyka to: nauka o znaczeniu wyrazow, badajaca
w jakim zakresie i charakterze budowa formalna wyrazu okresla jego znaczenie
(jezykoznawstwo); dziat semiotyki zajmujqcy sie badaniem zwiqzkéw, jakie za-
chodzq miedzy wyrazZeniami jezyka a przedmiotami, do ktorych sig one odnoszq
(logika) [1]. W przyblizeniu semantyka mozna nazwac teorie relacji zachodzqcych
miedzy jezykiem danej teorii a dziedzing tej teorii [2].

Rzeczywisto§¢ mozna opisac za pomocg pewnych pojec obrazujacych istnie-
nie pewnych faktéw. Jednak trudno jest w pelni okresli¢ jaki$ fakt bez jego od-
niesienia do caloksztaltu rzeczywistosci. Dlatego ze znaczeniowym opisywaniem
rzeczywisto$ci kojarzy sie dwa zagadnienia — posiadang wiedze oraz reguty wia-
Zace nowe pojecie z istniejacymi danymi.

Dla komputera dane to tylko ciag zer i jedynek. Bez przyporzadkowanego im
znaczenia i wzajemnych relacji dane te nie stanowig wiedzy. Brak im szerszego
kontekstu i oceny, podobnej do kontekstu i oceny rozpatrywanych przez czto-
wieka.

Technologie sieci semantycznych web wzbogacaja sie¢c WWW o elementy se-
mantyczne [3]. Pozwalaja na reprezentacje wiedzy w formie czytelnej dla maszyn
przez co moze ona by¢ wykorzystywana w dynamicznej analizie danych i proce-
sach automatycznego wnioskowania.

Semantyczne wnioskowanie to proces dedukcji, ktéry pozwala laczy¢ fakty
i wyszukiwa¢ istniejagce miedzy nimi powigzania. Celem tego procesu jest od-
nalezienie relacji niejawnych, ukrytych za zalezno$ciami zdefiniowanymi przez
zbiory regul i praw. W maszynowym procesie dedukcji wykorzystywane sg onto-
logie i reguly im towarzyszace.

Nieformalnie rzecz ujmujac ontologia to zbidr faktéw okreslajacych dana rze-
czywisto$¢. Doktadniejsza definicja méwi, ze: ontologia jest bezposredniq specy-
fikacjq konceptualizacji [4]. Oznacza to, Ze ontologia stanowi opis pewnej rze-
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czywistos$ci. Rzeczywisto$¢ ta moze by¢ zawezona do jakiego$ fragmentu $wiata,
nauki, wiedzy, za$ jej opis jest wyrazany w jakim$§ sformalizowanym jezyku.

Z informatycznego punktu widzenia ontologie definiuje pie¢ podstawowych
typow aksjomatow:

* klasy, okreslane takze jak typy (classes, types),

* obiekty, nazywane tez indywiduami (objects, individuals),
» wlasciwosci (properties),

» warto$ci danych (data values),

* reguly (rules).

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe informacje o technolo-
giach sieci semantycznych web bez uciekania sie do matematycznego aparatu
logiki opisowej. Informacje te uzupelniono opisem eksperymentéw zwiazanych
z budowa dziedzinowego zasobu wiedzy oraz mozliwos$ci bezposredniego wyko-
rzystania tego zasobu w procesie semantycznego wnioskowania. Catos§¢ charak-
teryzuje sie podejsciem bardzo praktycznym.

3.2. Technologie sieci semantycznych web

3.2.1. Stos technologii

Sie¢ semantyczna web powstaje na bazie istniejgcych standardéw i techno-
logii, ktére utozy¢ mozna w pewien stos. Na najnizszym poziomie znajdujg sie
specyfikacje odpowiedzialne za zapis znakéw (ciagi znakéw mozna zinterpreto-
wacé jako nazwy przyporzadkowane obiektom). Do kodowania znakéw uzywa-
nych w pisowni istniejacych jezykéw stuzy standard Unicode. Jednym ze spe-
cjalnych ciagéw znakéw szeroko stosowanym w dziedzinie informatyki jest URI
(ang. Uniform Resource Identifier). Tego typu ciagi znakéw petniacy role uniwer-
salnych, jednoznacznych identyfikatoréw. Do ciagéw URI zaliczane sa réwniez
adresy URL (ang. Uniform Resource Locator), przy czym adresy te stuza nie tylko
do identyfikacji zasob6éw (obiektéw), ale wskazuja réwniez fizyczne ich potoze-
nie.

Na nastepnym poziomie stosu znajduje sie warstwa XML. W warstwie tej defi-
niuje sie przestrzenie nazw, dzieki ktérym mozna rozrézniac tak samo brzmiace,
a inaczej interpretowane w ré6znych dokumentach terminy. Z warstwa XML zwia-
zana jest réwniez strukturyzacja zapisu tre§ci w dokumentach (struktura drze-
wiasta). Utatwia ona komputerowe przetwarzanie zapisanych danych oraz ich
organizacje.

Na warstwie XML opiera sie warstwa tworzenie opiséw semantycznych. Pod-
stawowymi sktadnikami tej warstwy sg RDF (ang. Resource Description Frame-
work) i RDFS (ang. RDF Schema). Standard RDF okreSla sposéb tworzenia zdan
w postaci tréjek sktadajacych sie z: podmiotu, orzeczenia (asercji) i dopelnienia
(ang. subject, predicate and object). RDF wraz z RDFS pozwala na definiowanie
typ6w obiektéw, wlasciwosci obiektéw oraz danych zapisanych w tych wlasciwo-
§ciach.
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Wieksza site wyrazu niz RDF przy tworzeniu ontologii ma jezyk OWL (ang. Web
Ontology Language). Wraz z jezykiem definiowania regut SWRL (ang. Semantic
Web Rule Language) stanowig podstawe dla kolejnych warstw omawianego stosu.
Na najwyzszym jego poziomach umieszczono warstwy kojarzone z logikq i dowo-
dzeniem. Warstwy te dostarczaja algorytméw wnioskowania w zakresie posiada-
nej ontologii oraz weryfikacji uzyskanych wynikéw pod katem ich wiarygodno$ci
— zar6wno pod wzgledem poprawno$ci dostepnych danych, jak i ich integralno-
ci (weryfikacja ta odbywa sie w warstwie zaufania). Dopelnieniem technologii
sg odpowiednie algorytmy szyfrowania.

W ponizszych podrozdziatach opisano nieco doktadniej jezyki pozwalajace
zapisywac ontologie (jezyki zgodne ze specyfikacja OWL) oraz reguly (jezyk
SWRL).

3.2.2. OWL

OWL to zatwierdzona przez organizacje W3C specyfikacja struktury zapisu
ontologii. W strukturze tej wyréznia sie pojecia: klasy, wtasciwosci, indywidua
oraz warto$ci danych [5]. Zaprojektowang ontologie mozna zapisa¢ do pliku
w sktadni: OWL/XML, RDF/XML, OWL functional syntax czy tez Turtle. W samej
strukturze ontologii wyr6znia sie TBox (terminologie — zbi6r poje¢ i binarnych re-
lacji pomiedzy nimi (wlasciwos$ci, nazywanych tez rolami) oraz zbiér ograniczen
(nazywanych aksjomatami) — czyli wszystkiego, co opisuje klasy, podklasy, klasy
rownowazne, klasy roztaczne) oraz ABox (zbiér asercji unarnych i binarnych opi-
sujacych, odpowiednio wystagpienie pojec i r6l — czyli wszystkiego, co dotyczy in-
dywiduéw).

Klasy i obiekty

Klasy moga mie¢ podklasy (klasy potomne). Aby jawnie przyporzadkowac ja-
kis obiekt do danej klasy korzysta sie z predykatu rdf : type (jest typu). Na przy-
ktad zdanie: ,Sputnik jest robotem mobilnym” mozna zapisa¢ w notacji Turtle
W nastepujacy sposob:

@prefix ex: <http://example.org/>.
ex:Sputnik rdf:type ex:Robot_Mobilny.

Obiekt nalezacy do klasy potomnej réwnoczes$nie nalezy do klasy bazowe;j. Je-
§li wymieniona w powyzszym przyktadzie klasa Robot_Mobilny bytaby podklasg
klasy Robot, to Sputnik nalezalby réwniez do klasy Robot.

W OWL klasg bazowa wszystkich klas jest Thing. Obiekty moga by¢ przy-
porzadkowane do klas w sposéb jawny (poprzez uzycie wlasciowosci rdf : type
i mechanizmu dziedziczenie). O przynalezno$ci obiektu do danej klasy moga
réwniez decydowac wtasciwosci obiektu. Specyfikacja OWL zezwala bowiem na
definiowanie ograniczen przy deklaracjach klas. Dotyczy¢ to moze w szczegol-
noé$ci np. wartosci jakich§ wlasciwo$ci. Stad tez warto$¢ danej wlasciwos¢ moze
sta¢ sie kryterium decydujacym o przynaleznos$ci danego obiektu do okreslone;j
klasy. Na przyktad przynaleznosc jakiegos$ obiektu do klasy Robot_Kotowy moze
wynika¢ ze spetienia natozonego na te klase warunku posiadania co najmniej
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jednego kota w strukturze. Co wiecej, jeden obiekt moze naleze¢ réwnocze$nie
do wielu klas, jesli zostal do nich jawnie przypisany lub jesli spelnia natoZzone na
te klasy warunki.

Wlasciwos$ci

Wtasciwosci w OWL (ang. properties) dziela si¢ na wlasciwosci okre-
Slajace powigzania miedzy obiektami (Object Property) lub przypo-
rzadkowujace warto$¢ jakiemu$ obiektowi (Data Property). Na przyklad
wlasciwo$¢ ex:Jest_Produkowany_Przez moze wigza¢ jakiego§ robota
(ex:Sputnik) z producentem robotéw (ex:Dr_Robots), przy czym wlasci-
woS$¢ ex:Jest_Autonomiczny) tego robota moze mie¢ warto$¢ true (prawda).
W notacji Turtle mozna to zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

@prefix ex: <http://example.org/>.

@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

ex:Sputnik ex:Jest_Produkowany_Przez ex:Dr_Robots;
ex:Jest_Autonomiczny "true"”"xsd:boolean.

Wtasciwosci (Object Property) moga byc deklarowane jako:

 funkcyjne (functional) albo odwrotnie funkcyjne (inverse-functional),
* przechodnie (transitive),

* symetryczne (symmetric) albo asymetryczne (asymmetric),

e zwrotne (reflexive) albo niezwrotne (irreflexive),

¢ odwrotne (inverse),

* podrzedne (subproperty),

e rOwnowazne (equivalent),

* rozlaczne (disjoint).

Natomiast wlasciwosci (Data Property) moga by¢ tylko funkcyjne.

3.2.3. SWRL

SWRL to zaproponowana przez W3C kombinacja jezyka OWL oraz RuleML
(ang. Rule Mark-up Language) [6]. Pozwala ona na definiowanie regul okre$la-
jacych takie wtasciwosci obiektow, ktére nie sg bezposrednio wprowadzone i nie
wynikajg z samej definicji danego aksjomatu zapisanej przy uzyciu jezyka OWL.

Reguty SWRL majag postac implikacji poprzednik -> nastepnik, w ktérych
zar6wno poprzednik jaki nastepnik moga mie¢ postaé koniunkcji wielu asercji
lub operacji zaleznych od zmiennych (nazwy zmiennych poprzedza sie znakiem
zapytania). Na przyktad regute: jesli y jest rodzicem x oraz z jest bratem y to z jest
wujkiem x mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

rodzic (?x,?y), brat(?y,?z) -> wujek(?x,7?z)

Reguly implikujg nowe tréjki RDE Wyrazenia SWRL mozna przedstawic jako wy-
razenia:

* niewykorzystujace zadnych operacji spoza jezyka OWL, ale pozwalajace na po-
zbawiony niekt6rych ograniczen zapis wlasciwosci i klas,
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* wykorzystujace wbudowane operacje poréwnan (réwnos¢, nieréwnosci),

* wykorzystujace wbudowane operacje matematyczne (np. odejmowanie, dzie-
lenie, pierwiastek),

* wykorzystujace boolowski operator zaprzeczenia,

» wykorzystujace operacje na taricuchach znakoéw,

* wykorzystujace operacje na reprezentacji czasu lub daty,

» wykorzystujace operacje na definicjach aksjomatéw,

» wykorzystujace operacje na listach.

SWRL nie wspiera zliczania. Na przyklad nie mozna stworzy¢ reguty, ktéra
policzy i zapisze we wlasciwo$ciach firmy ilo§¢ zbudowanych przez nia, a zapisa-
nych w ontologii, modeli robotéw. Istnieja jednak niestandardowe rozszerzenia
jezyka SWRL, ktore umozliwiajg takie zliczanie, jak np. SQWRL (ang. Semantic
Query-Enhanced Web Rule Language).

3.2.4. Wnioskowanie w ontologiach

Program realizujacy wnioskowanie na podstawie zdefiniowanej ontologii nosi
nazwe reasonera (co mozna ttumaczy¢ na silnik wnioskowania). Dzialanie reaso-
nera polega na wczytaniu istniejacej ontologii, jej analizie oraz stworzeniu bazy
danych, na ktéra sktadaja sie dane zapisane bezposrednio i wywnioskowane. On-
tologia moze by¢ zapisana przy uzyciu dowolnej technologii, o ile tylko istnieje
parser, ktory potrafi te ontologie przetworzy¢ (odpowiednio do zaprojektowa-
nego interfejsu aplikacji). Wynikiem dziatania reasonera moze by¢ baza tréjek
RDE ktéra moze by¢ odczytana w wyniku zadania zapytania SPARQL.

Sercem dziatania silnika wnioskowania jest implementacja algorytmu table-
aux [7]. Dzieki niemu sprawdzana jest sp6jnos$¢ ontologii. Podczas tego spraw-
dzania budowany jest graf o weztach skojarzonych z obiektami i danymi oraz tu-
kach skojarzonych z wlasciwo$ciami. Algorytm rozszerza graf dopoki nie zostanie
odkryta sprzecznos$¢ lub graf stanie sie kompletny — Zadne nowe informacje nie
beda mogly zostaé wygenerowane.

Architekture silnikéw wnioskowania zilustrowano na przykladzie popular-
nego reasonera Pellet (rys.[3.1). Bloki oznaczone prostokatami o zaokraglonych
rogach reprezentujg elementy zewnetrzne (parsery i aplikacje, z ktérymi Pellet
moze wspotpracowaé poprzez programowe interfejsy Jena, OWL API czy DIG).
Pozostate bloki reprezentuja elementy wlasne reasonera. Blok Walidacja ga-
tunku i naprawa ontologii (ang. species validation) odpowiedzialny jest za prze-
prowadzenie proces6éw: identyfikacji dialektu jezyka OWL (jak np. Lite, DL lub
Full) w jakim zdefiniowano badang ontologie oraz naprawy ontologii (polega-
jacej na wskazaniu i eliminacji wystepujacych w niej niespéjnosci). Blok Inter-
fejs Bazy Wiedzy dostarcza wygodnych funkcji umozliwiajacych dostep do ofe-
rowanego serwisu wnioskowania poprzez interfejs programowania serwisu SPI
(ang. Service Programming Interface). W reasonerze Pellet mozna uruchamiac
wiele implementacji algorytméw tableaux (domys$lnie wykorzystywany jest algo-
rytm SROIQ(D)) oraz wykorzystywaé reguty napisane w jezyku SWRL (zapewnia
to modut XSD reasoner).
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Rys. 3.1: Architektura reasonera Pellet (wedtug [7]).

3.3. Narzedzia

Projektowanie i wykorzystanie ontologii ulatwiajq narzedzia programowe. Za-
licza sie do nich miedzy innymi:

* edytory ontologii — programy stuzace do modelowania/projektowania ontolo-
gii. Jednym z popularnych narzedzi tego typu jest edytor wbudowany w pro-
gram Protégé. Jest to narzedzie rozwijane na Uniwersytecie Stanforda w jezyku
Java. Obstluguje wiele wtyczek, miedzy innymi reasonery i wizualizatory onto-
logii. Interfejs graficzny tego programu ma bardzo szerokie mozliwo$ci mody-
fikacji — pozwala na edycje zaktadek oraz umieszczanie w nich narzedzi.

* reasonery — programy do analizowania ontologii i wykrywania wlasciwos$ci
ukrytych, wynikajgcych ze struktury ontologii oraz towarzyszacych jej regul.
Mozna je podtaczaé do réznych srodowisk (w programie Protégé mozna korzy-
sta¢ z reasoneréw: Hermit, FACT++ oraz Pellet). Podtaczanie to moze odbywa¢
sie w spos6b dynamiczny (w trakcie dzialania programu Protégé mozna dowol-
nie przelaczac reasonery, uruchamiac je, zatrzymywac ich dziatanie lub aktu-
alizowa¢ analizowane przez nie dane i reguly). Reasonery dostarczaja informa-
cji o spéjnosci tworzonej ontologii i jesli wspé6tdzialaja z edytorami, niemozliwe
jest wprowadzanie sprzecznych informacji podczas modelowania ontologii.
Podczas préb uruchomienia wspomnianych reasoneréw w programie Protégé
okazato sie, ze tylko Pellet jest w stanie poprawnie przetwarzac reguty SWRL.
Jednak nawet najnowsze wersje tego reasonera zawierajg btedy uniemozliwia-
jace przetworzenie niektorych regut [8].

* API - interfejsy programowe pozwalajace na wykorzystanie ontologii we wia-
snych programach. Wéréd API obstugujacych OWL najprezniej rozwijane jest
OWL API napisane w jezyku Java. Dostarcza rozwiazan, ktére pozwalaja na
tworzenie ontologii, odczyt oraz wyszukiwanie odpowiednich informacji. Ob-
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stuguje wiele sktadni zapisu ontologii. OWL API nie jest reasonerem, wiec do
pelnej obstugi potrzebne sa odpowiednie biblioteki.

* silniki obstugi zapytan - istnieje kilka jezykéw, za pomocg ktérych mozna prze-
gladac¢ ontologie. Jednym z nich jest SPARQL, wspierany przez Protégé (wspar-
cie to jest ograniczone — nie ma mozliwosci przeszukiwania tréjek RDF powsta-
tych w wyniku uruchomienia silnika wnioskowania, przeszukiwane sa tylko
wyjs$ciowej bazy wiedzy).

» wyszukiwarki ontologii — ushugi stuzace do wyszukiwania opublikowanych on-
tologii, jak np. Swoogle czy DAML Ontology Library. Dzieki tym narzedziom
mozna przeszukiwaé ontologie stworzone przez specjalistéw na catym Swiecie.

* wizualizatory ontologii — przedstawiajq ontologie w formie grafu (Protégé po-
siada wbudowana wizualizacje OWLviz, ponadto obsluguje wizualizacje SOVA
stworzong na Politechnice Gdanskiej).

* biblioteki programowe — stuzg do programowego przetwarzania ontologii, ko-
munikacji z bazami wiedzy itp. Jednym z bogatszych interfejséw programowa-
nia aplikacji zaimplementowano w §rodowisku Jena (posiada interfejs webowy,
obstuge plikéw OWL wielu typéw i obstuguje reasoner Pellet).

* bazy wiedzy - stuza do przechowywania i udostepniania wiedzy zapisanej
w ontologiach. Jedng z bardziej znanych implementacji bazy wiedzy jest
Open Link Virtuoso. Rozwigzanie do dostarcza interfejsu zapytann SPARQL,
pozwala na import plikéw zapisanych w jezyku RDF/XML, obstuguje tylko
cze$¢ mozliwosci jezyka OWL (http://docs.openlinksw.com/virtuoso/
rdfsparglrule.html#rdfsparglrulemake).

3.4. Przypadkiuzycia

W prezentacji z roku 2009 [9] wymieniono kilka p6l zastosowarit SWRL:

* inzynieria — diagnostyka,

* ekonomia, biznes — reguly rynkowe

* prawo - badanie legalnosci,

* medycyna — okreslanie zgodno$ci, dobér lekow,
* internet — weryfikacja uprawnien dostepu.

Diagnostyka oparta o system regut pozwala na niezalezng od czlowieka analize
probleméw. Niektére usterki moga by¢ samodzielnie diagnozowane przez urza-
dzenie, zglaszane uzytkownikowi lub nawet naprawiane. Ponadto taki system
oparty na regutach diagnozowania umozliwia proponowanie rozwigzan uzyt-
kownikom zgtaszajacym problem [10], [11]. Technologia ta jest wykorzystywana
przez niektére serwisy — klient wypetnia ankiete, a system analizujac udzielone
odpowiedzi przyporzadkowuje zglaszang usterke do odpowiedniej klasy i propo-
nuje rozwiazania. Daje to zysk w postaci oszczedno$ci pracy serwisantéw oraz
wiekszego zadowolenia u klientéw, ktorzy nie muszg czekac na obstuge.

W zakresie komercyjnym technologie sieci semantycznej pozwalaja np. na
personalizacje ustug i aplikacji. Reguty umozliwiajq lepsze dostosowanie wyswie-
tlanych reklam, co zwigksza szanse na zainteresowanie odbiorcy danym produk-
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tem, a takze zmniejsza frustracje wywotana zawartoscia, ktéra uzytkownikowi
moze wydawac sie niewlasciwa. Reguly usprawniajq réwniez zarzadzanie cenami
produktéw — dzieki zbiorowi regul mozna wprowadzi¢ automatyczne przecenia-
nie produktéw lub przedstawia¢ uzytkownikowi-menedzerowi liste produktow,
ktérych ceny powinny zosta¢ zmienione. W ten spos6b mozna ograniczy¢ ko-
nieczno$¢ magazynowania towaréw na ktére nie ma popytu lub uzyska¢ wiekszy
przychodu na produktach chetnie wybieranych [12].

Istniejg ontologie powstate na bazie istniejacego prawa. Pomagaja one w ana-
lizie sprawy, okres$leniu legalno$ci i dobraniu odpowiednich przepiséw. Tego typu
ontologie mogg by¢ wykorzystane przez prawnikéw [13].

Dobér lekéw, diety czy metod leczenia do stanu pacjenta mozna przedstawié
w formie regul, ktére zawierajg informacje o synergii miedzy lekami, przeciw-
wskazaniach, skutkach ubocznych i zakresie stosowania [14]. Wykorzystanie od-
powiedniej ontologii pozwala na bardziej dopasowana do stanu pacjenta kuracje
i zapobiega btedom.

Wykorzystanie regul pozwala réwniez na wybiércze, uzaleznione od sytuacji
przyznawanie dostepu do zasob6w internetowych. W pracy [15] opisano system
kontroli dostepu do informacji medycznych bazujacy na przyznanych uprawnien
(stopien pokrewienstwa do pacjenta, pelnomocnictwo itp.) zgodnie z obowigzu-
jacymi przepisami.

3.5. Przyklad zastosowanie regul w procesie
semantycznego wnioskowania

W celu zobrazowania efektéw jakie moze przynies$¢ zastosowanie regut pod-
czas semantycznego wnioskowania przeprowadzono proste eksperymenty. Pole-
galy one na zaprojektowaniu dziedzinowej ontologii oraz zestawu regut oraz ich
wykorzystaniu do klasyfikacji robotéw. Projekt dziedzinowej ontologii przygoto-
wano w programie Protégé 4.3.0 (z reasonerami Fact++ 1.6.3, Hermit 1.3.8 i Pel-
let 2.2.0). Program wypisujacy liste klas i wtasciwo$ci odpowiadajacych danemu
obiektowi przy zadanej ontologii i regutach zaimplementowano w jezyku Java,
wykorzystujac OWL API i reasonerem Pellet (wersja 2.2.0).

3.5.1. Problem klasyfikacji robotéw

Robotyka to interdyscyplinarna nauka, ktérej celem jest tworzenie robotéw —
maszyn wyposazonych w autonomie oraz mozliwo$¢ ekspresji poprzez efektory.
Roboty mozna klasyfikowaé¢ na podstawie posiadanych przez nie cech. Dzieki
nim robot moze zostaé przypisany do odpowiedniej grupy, mozna tez okresli¢
jego pewne wtasciwosci wynikajace konstrukcji.

Projektujac dziedzinowg ontologie mozna obrac¢ rézne strategie. Mozna na
przyktad podjaé probe stworzenia szczeg6towego opisu, z wieloma informacjami
o0 kazdym mozliwym elemencie lub tez zaproponowac opis bardziej ogélny, z wy-
réznieniem gléwnych klas oraz wtasciwosci. Na przyktad fakt, iz dany robot jest
manipulatorem mozna zapisa¢ na wiele sposob6w:
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poprzez jawne przypisanie danego obiektu do klasy Manipulator. Jest to naj-
prostsza metoda, specjalnie nie r6znigca sie od wpisania rekordu do konkret-
nego pola w bazie danych.

poprzez zdefiniowanie wtasciwos$ci Ramie i reguly robot posiadajacy ramie jest
manipulatorem. W tej metodzie korzysta sie czeSciowo z mechanizmu wnio-
skowania, co pozwala opisa¢ robota przez deklaracje jego budowy. Opis ten
jest jednak bardzo og6lny, nie zawiera zadnych informacji o wtasciwosciach
poszczegblnych ramion.

poprzez osobne zdefiniowanie pojedynczych przegubéw ramienia, przypisa-
nie ich robotowi oraz dokonanie odpowiedniej klasyfikacji z zastosowaniem
regut. Jest to metoda pozwalajgca na bardzo szczeg6towy opis robota i jego pa-
rametréw. Pewng trudnos$¢ mozna napotkac przy opisie uktadéw sktadajacych
sie z dwéch manipulatoréw (na wzér robotéw humanoidalnych).

poprzez osobng definicje przegubéw, ramion i samego robota (opisywane sa
wszystkie elementy z odpowiednimi wtasciwosciami). Ta metoda generuje
duzo informacji, jednak jest bardzo rozbudowana, nieczytelna, rodzaca trud-
nosci przy wychwytywaniu btedéw.

Wnioskowanie na podstawie ontologii Wnioskowanie o przynalezno$ci obiek-
téw do klas moze odbywac sie na podstawie samych aksjomatéw OWL, bez uzycia
regul SWRL (pierwsza z metod wyzej wymienionych tak wtasnie dziata, kolejne
wymagajg zastosowania bardziej rozbudowanych ontologii i regul). Zobrazo-
wano to na przyktadzie malej ontologii, zawierajacej definicje kilku klas pokaza-
nych na rysunku(3.2] Ponadto w stworzonej ontologii zdefiniowano dwa obiekty:
IRB_140-robotaiObrotowa_podstawa — przegub typu platforma obrotowa oraz
utworzono wtasciwosci wigzace obiekty: Posiada_PrzegubiPosiada_Kolo.

( Class higrarchy r Class hierarchy (inferred) |

%]
¥-- & Thing
¥ © Efektor
@ Przegub

Kolo

bot
Stacjonarny
Kolowy

~- @ Manipulator

Rys. 3.2: Hierarchia klas wykorzystanych podczas testéw.

Robotowi IRB_140 przypisano posiadanie platformy obrotowej. W celu przy-
pisania robota IRB_140 do manipulatoréw zdefiniowano klase Manipulator jako
podklase Robot z warunkiem:

Posiada_Przegub some Przegub
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3. Regutowe wsparcie semantycznego wnioskowania

Uzycie some w tym przypadku oznacza, Ze wystepuje przynajmniej 1 aksjomat
Posiada_Przegub z dopelnieniem Przegub dla danego indywiduum. Spraw-
dzono dzialanie tego przypisania — niezaleznie od uzytego reasonera IRB_140
nie zostal przypisany do klasy Manipulator. Jednak udalo sie przypisa¢ robota
IRB_140 do klasy Manipulator poprzez zdefiniowanie réwnowazno$ci, a nie
podklasy: klasa Manipulator jest rGwnowazna wszystkim obiektom spetniaja-
cym podany wyzej warunek (réwnowaznos$¢ pozwala zdefiniowa¢ warunki ko-
nieczne i wystarczajgce). Ponadto, po dodaniu wiekszej liczby przegubéw, pré-
bowano stworzy¢ podklase manipulator6w redundantnych (manipulatoréw, kt6-
rych liczba stopni swobody jest wieksza niz 6, jednak przy zalozeniu, ze kazdy
przegub wprowadza jeden stopieri swobody). Zaden z reasoneréw nie byt w sta-
nie zwrdci¢ poprawnego przypisania na podstawie tej reguly. Jedynie regula min
1 rébwnowazna regule some jest przetwarzana poprawnie. Nie byly przetwarzane
reguly réwnosci (exact1ly) ani nieréwnosci (min, max).

W nastepnej kolejnosci sprébowano stworzy¢ klase robotéw stacjonarnych
(w uproszczeniu robotéw, ktére nie posiadajq két). Klasie Robot_Stacjonarny
przypisano rownowaznos§¢

Posiada_Kolo exactly 0 Kolo

Warunek ten nie zostat zrealizowany w zadnym reasonerze.
Podjeto jeszcze jedng prébe zdefiniowania manipulatora: przy uzyciu restryk-
cji natozonej na klase Manipulator:

Liczba_Stopni_Swobody min X

gdzie Liczba_Stopni_Swobody to wlasciwos¢ o wartosci liczbowej catkowite;j.
Taka wtasciwo$¢ przypisano robotowi IRB_140 i nadano jej warto$¢ 6 (zgodnie
ze specyfikacja tego manipulatora). Przy X = 0 do klasy Manipulator zostat za-
klasyfikowany robot IRB_140 oraz robot Sputnik (robot mobilny, bez wtasciwo$ci
Liczba_Stopni_Swobody). Sprawdzono réwniez inne restrykcje: max i exactly.
W przeciwienistwie do wtasciwosci miedzy obiektami (Object Properties) re-
strykcje dotyczace wlasciwosci przechowujacych dane (Data Properies) sg do-
brze zrealizowane w reasonerach.

Nastepnie stworzono podklase manipulatoréw o 6 stopniach swobody. Dla tej
klasy ustanowiono restrykcje:

Liczba_Stopni_Swobody value 6

Restrykcja ta zadzialala poprawnie: robot IRB_140 zostal przypisany do klasy ma-
nipulatoréw o 6 stopniach swobody, a po zmianie warto$ci liczby stopni swobody
na 5 przestat by¢ do niej klasyfikowany.

Nastepnie stworzono obiekt Ramie i przypisano go do klasy Efektor. Wpro-
wadzono réwniez warunek, ktérego efektem miato by¢ przypisanie robotéw z co
najmniej jednym ramieniem do klasy Manipulator:

Posiada_Efektor min 1 Ramie

Aby byt to warunek konieczny i wystarczajacy, klasa Manipulator musiata by¢
zdefiniowana jako réwnowazna klasie z tg restrykcja. W efekcie jakiekolwiek
obiekty posiadajace w swojej strukturze ramie stawaly sie manipulatorami.

36



3.5. Przykiad zastosowania regut

Wnioskowanie oparte na regulach Do wnioskowania z wykorzystaniem re-
gul SWRL wykorzystano przedstawiona juz hierarchie klas (rys. B.2). Ro-
botowi Sputnik przyporzadkowano wtasciwo$¢ Posiada_Efektor z wartoScig
Kola_Sputnika, arobotowi TRB_140 —wlasciwos$¢ Posiada_Efektor zwartoScig
Obrotowa_podstawa. Poniewaz IRB_140 posiada przegub, powinien on by¢ za-
klasyfikowany do manipulatoréw. Reguta to zapewniajgca ma postacé:

Przegub (?p), Robot (?r), Posiada_Efektor (?r, ?p) -> Manipulator (?r)

Oprécz tej reguly stworzono analogiczne reguty dla robotéw kotowych i stacjo-
narnych (bez kéb):

Robot (?r), (Posiada_Efektor max 0 Kolo) (?r) -> Stacjonarny(?r)

W regutach tych zmieniano max na exactly, min oraz przypisywano im rézne
wartosci. Dla opracowanego zestawu reasoner Pellet nie przyporzadkowatl ma-
nipulatora do klasy robotéw stacjonarnych przez zaprzeczenie wtasciwosci po-
siadania ko6t (Posiada_Efektor Kolo) — co byto zgodne z zatozenia otwarto$ci
$wiata (negacja faktu musi by¢ jawnie podana).

Stwierdzenie manipulator posiadajqcy wiecej niz 6 stopni swobody jest redun-
dantny w jezyku regul mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

Robot (?r), (Posiada_Efektor min 6 Przegub) (?r) -> Redundantny (?r)

W celu sprawdzenie dziatania reasonera stworzono nieprawdziwa regute i do-
pisano 5 pozostatych przegub6w jakie ma manipulator IRB 140:

Robot (?r), (Posiada_Efektor min 5 Przegub) (?r) -> Stacjonarny (?r)

Okazato sie, ze reasoner Pellet nie jest w stanie klasyfikowac na podstawie tej re-
guly.

Reguly wymagajace zliczania aksjomatéw nie dziatajg w dostepnych reasone-
rach, zaréwno jesli sa to reguty wykorzystujace sktadnie OWL, jak i SWRL. Obstu-
giwane sg za$ reguly bazujace na informacjach o istnieniu danej relacji miedzy
obiektami. To znaczy, Ze mozna tworzy¢ regule wymagajacq istnienia przynaj-
mniej jednego obiektu o okreslonej relacji z innymi, lecz nie da sie stworzyc¢ re-
guly wymagajacej jakiejkolwiek innej restrykcji wzgledem liczebno$ci predykatu.

W kolejnej czesci zaprezentowano projekt ontologii opartej na obiektach, kt6-
rych opis w mniejszym stopniu tworzy sie¢ powigzan miedzy indywiduami i kla-
sami, a w wiekszym zawiera informacje w formie danych. Stworzenie takiej onto-
logii jest mozliwe dzieki regutom SWRL, ktére pozwalajg na wprowadzanie funk-
cji w aksjomaty typu Data Property.

Rozbudowa ontologii Do stworzenia ontologii wykorzystano program Protégé.
W celu szybkiej weryfikacji regul wykorzystano wtyczke dostarczajgca reasoner
Pellet. Niestety reasoner w dostepnej wersji zawieral pewne niedociagniecia,
wiec dodatkowo skorzystano z programu napisanego w jezyku Java, wykorzystu-
jacego OWL API oraz inng wersje reasonera Pellet.

Oprécz klas robotéw w zaprojektowanej ontologii uwzgledniono kilka innych
klas: Firma, Efektor i Sensor oraz wtasciwosci (rys.[3.3). Wszystkie bardziej
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skomplikowane zalezno$ci starano si¢ zamiesSci¢ we wilasciwosciach obiektow
i odpowiednich regutach SWRL.

Data property hierarchy: MEEE

¥-- @ Thing v-mtopDataProperty
Efektor | || i @ Czy_Redundantny
: Fima | || e mllosc_Kierownic
¥v-@Robot | | i mllosc_Kol
¥-@Mobilny | | mllosc_Nog
. v @lLadawy | | - mNowoczesny
Kolowy | || i ®mProdukowany Lat
: Kroczacy | || i ®Rok_powstania
B Latajacy | [ i mStopnie Swobody
Fe Plywajacy | || - ®mTyp_robota_kroczacego

¥ @ Stacjonarny
& @ Manipulator
o Rownolegly
----- Sensor

Rys. 3.3: Hierarchia klas i wlasciwo$ci rozbudowanej ontologii.

Zadeklarowane wlasciwosci typu Data Property odpowiadaja cechom, ktére
stosunkowo tatwo pozyskaé i jednocze$nie tatwo wykorzysta¢ do r6znicowania
robotéw. Ponadto dwie wtasciwosci typu Object Property (niepokazane na ry-
sunku) stuza do okreslenia zalezno$ci miedzy robotem, a jego elementami: robot
moze posiadac efektor lub sensor i by¢ produkowanym przez okreSlona firme.

Klasy i wlasciwosci uszczegétowiono zgodnie z mozliwo$ciami jezyka OWL
poprzez dodatkowe warunki:

* rozlacznosc klas robot, efektor, sensor i firma,

* narzucenie klas dla wtasciwosci laczacych dwa obiekty,

* narzucenie wlasciwosci typu danej, jesli dane te maja warto$c¢ logiczng prawda-
fatsz lub warto$c¢ liczbowgq catkowita (rok produkcji, czas produkcji (lata), liczba
két, kierownic, stopni swobody i n6g, redundancja, brak degeneracji)

* inwersja wtasciwosci: robot X jest produkowany przez firme Y oraz firma Y pro-
dukuje robota X.

Wykorzystujac reguty SWRL mozna dostarczy¢ czytelniejszego opisu niz same
deklaracje klas i wtasciwo$ci. Ponadto wykorzystujac strukture klas jako szkie-
let wszelkie inne informacje mozna przechowywac jako wtasciwosci. Np. czas od
stworzenia robota jest dobrym kryterium do podzialu robotéw na nowoczesne
i starsze. R6wnoczeénie jednak taka informacje lepiej zachowywac jako subiek-
tywng ocene konstrukcji, a nie podstawe klasyfikacji.

Rozbudowa regul Reguly wykorzystujg informacje o robocie i okre$lajg pewne
jego cechy. Ponizej przedstawiono zaimplementowane reguly:

* definicja inwers;ji jesli robot Y posiada efektor lub sensor X, to efektor lub sensor
X jest czesciq robota Y — przypadek ten opisano w podrozdziale[3.2.3} Dzieki tej
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3.6. Podsumowanie

definicji z kazdym sensorem i efektorem mozna zwigzac liste robotéw, w kt6-
rych one wystepuja:

Robot (?r), Ma_Efektor (?r, ?e) -> Jest_Czescia_Robota (?e, ?r)
Robot (?r), Ma_Sensor (?r, ?e) -> Jest_Czescia_Robota (?e, ?r)

okreslenie cech dynamiki robota na podstawie jego parametréw — sg to reguty
takie jak: degeneracja robota kolowego, typ robota kroczacego, redundancja
manipulatora. Cechy te tatwo wyznaczy¢ przy znajomosci takich liczbowych
parametréw robota jak: liczba két i kierownic w robocie kotowym lub liczba
stopni swobody manipulatora:

Kroczacy (?r), Ilosc_Nog(?r, ?1), greaterThan (2?1, 3)
-> Typ_robota_kroczacego (?r, "statycznie stabilny")
Kroczacy (?r), Ilosc_Nog(?r, ?1), equal(?l, 2)
-> Typ_robota_kroczacego (?r, "humanoidalny, dynamicznie stabilny")
Kolowy (?r), Ilosc_Kierownic (?r, ?1), Ilosc_Kol (?r, °?p),
add(?k, 2?1, ?p), greaterThan(?k, 1), lessThan(?k, 4)
-> Brak_Degeneraciji (?r, true)
Manipulator (?r), Stopnie_Swobody (?r, ?1), greaterThan(?1l, 6)
-> Czy_Redundantny (?r, true)

przydzielenie robota do klasy — robot jest kroczacy gdy posiada nogi, a kotowy
gdy posiada kota. Aby dokona¢ takiej klasyfikacji wystarcza sprawdzié, czy ta
wiasciwo$¢ ma warto$¢ liczbowa wieksza od 0.

Ilosc_Nog(?r, ?1), greaterThan(?l, 0) -> Kroczacy (?r)
Ilosc_Kol (?r, ?1), greaterThan(?1, 0) -> Kolowy (?r)

wyliczenie nowej wtasciwosci — jak stary jest dany robot. Liczbowy zapis roku
wytworzenia czy rozpoczecia produkcji robota jest odejmowany od roku bieza-
cego. Dzieki wyznaczonej wlasciwo$ci mozna okresli¢ czy robot jest nowocze-
sny (powstat wcze$niej niz 5 lat temu), czy nie.

Rok_powstania (?r, ?rok), subtract (?wiek, 2014, ?rok)
-> Produkowany_Lat (?r, ?wiek)

Produkowany_Lat (?r, ?wiek), greaterThan (?wiek, 5)
-> Nowoczesny (?r, false)
Produkowany_Lat (?r, ?wiek), lessThanOrEqual (?wiek, 5)

-> Nowoczesny (?r, true)

Lacznie zdefiniowano jedena$cie regul, w ktérych zastosowano obce jezykowi
OWL operacje poréwnan, sumowania i dodawania.

3.6. Podsumowanie

3.6.1. Wykorzystanie regulowego wsparcia wnioskowania w robotyce

W robotyce podstawowym zagadnieniem jest tworzenie robota. Jest to pro-
ces tworczy, w ktérym dedukcja, zdefiniowana jako wyciaganie wnioskéw z nie-
zaleznych od czlowieka przestanek, jest elementem drugoplanowym. Mimo to
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wybér odpowiednich elementéw zaréwno fizycznych (efektory, sensory), jaki al-
gorytmOw sterowania wymaga analizy dostepnej wiedzy oraz oceny uzyteczno-
§ci. Dlatego ponizej oméwiono funkcje zaprojektowanej ontologii, ktére moga
by¢ przydatne w robotyce.

Utworzona ontologia wraz z regutami reprezentuje kompleksowy zbiér infor-
macji na temat robotéw. Definiowanie nowego robota wraz ze wszystkimi jego
wlasciwo$ciami wymaga wprowadzenia niewielkiego zbioru danych.

Pierwszym, oczywistym zastosowaniem ontologii jest wyszukiwanie robotéw
nalezacych do danej klasy. Mozna to zrobi¢ formulujac odpowiednie zapytanie
(naktadajac ograniczenia lub stosujac reguly). Dzieki temu mozna uzyskac¢ przy-
ktady konkretnych typéw robotéw. Posiadajac takgq wiedze mozna przyjrzec sie
zastosowanym w danym robocie rozwigzaniom konstrukcyjnym i wykorzystac je
we wlasnym projekcie.

Reguly okreslaja podziat robotéw kroczacych ze wzgledu na zastosowane
w nich rozwigzania konstrukcyjne — na podstawie liczby nég takiego robota.
Liczba nég jest tatwa do obliczenia i wynikaja z niej pewne wtasciwos$ci robota
oraz charakter jego ruchu. Ponadto manipulatory sa dzielone pod katem ich re-
dundancji, a dla robotéw kotowych mozna stwierdzi¢, czy nie s zdegenerowane.
Wprawdzie nie nastepuje tu przypisanie do klasy lecz dodanie wtasciwosci zawie-
rajacej opis, jednak nadal jest to okreslenie pewnego typu i moze zosta¢ wykorzy-
stane jako kryterium wyszukiwania.

Oprécz klasyfikacji uzycie jezyka regut pozwala na analizowanie wlasciwosci
poprzez dzialania na danych, ktére sa ich warto$ciami. Na przyktad waznym za-
gadnieniem w wypadku tak szybko rozwijajacej sie dziedziny jak robotyka jest
aktualno$¢ pewnych rozwigzani. Roboty mobilne powstate ponad dwadziescia
lat temu mogly mie¢ sterowanie oparte na licznikach (feed forward) - jest to roz-
wigzanie przestarzate, dajace niedokladne §ledzenie trajektorii, a brak sprzezenia
zwrotnego powoduje narastanie bledu. Wazne dla konstruktora jest, aby wzoro-
wac sie na najnowszych, najbardziej aktualnych rozwigzaniach. Zaprojektowana
ontologia pozwala wyliczy¢ wiek robotéw, a stad juz jest tylko maty krok do za-
kwalifikowania robotéw do grup: nowoczesne i przestarzate. Dzieki temu mozna
ograniczy¢ zapytania do robotéw nowoczesnych.

Oprécz roku powstania robot moze by¢ zdefiniowany poprzez zbiér efekto-
réow i sensoréw jakie posiada. Réwnoczesnie kazdemu efektorowi i sensorowi za
pomoca reguly mozna przypisaé roboty, w ktérych te elementy wystepuja. Dzieki
temu projektant lub badacz moze poznaé strukture robota oraz oceni¢ funkcje,
ktére moze zrealizowac za pomocg oferowanego sprzetu.

Pewne mozliwo$ci wykorzystania ontologii majg takze zwiazek z funkcjami,
jakie posiadajg aplikacje obstlugujace wnioskowanie. Szczeg6lnie warte podkre-
§lenia jest to, ze aplikacje maja mozliwo$¢ udostepnienia podgladu aksjomatdw,
ktére doprowadzity do nowego faktu. Dzieki doktadnym informacjom o procesie
wnioskowania, mozna zweryfikowaé poprawno$c¢ jego dziatania lub rozszerzy¢
dostepna wiedze dodajac nowe reguly i warunki.
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3.6.2. Wnioski

Technologie sieci semantycznej to interesujaca koncepcja, ktora pozwala na
implementacje stworzonych lub odkrytych przez czlowieka regut w programie
komputerowym. Technologie te umozliwiaja analize wprowadzonych danych,
odnajdywanie miedzy nimi dodatkowych zaleznosci i dostarczanie pewnych roz-
wigzan, ktérych samodzielne pozyskanie byloby dla cztowieka ucigzliwe lub wy-
magatoby specjalistycznej wiedzy.

Przedstawienie wiedzy w postaci ontologii i regut utatwia proces wnioskowa-
nia. Oproécz tego, system oparty na regulach weryfikuje zebrang wiedze i daje
mozliwos¢ detekcji oczywistych sprzecznosci.

Istotnym ograniczeniem w szerokim zastosowaniu technologii sieci seman-
tycznych web sg braki w oprogramowaniu. Tyczy sie to przede wszystkim reaso-
neréw, ktére nie obstuguja calej specyfikacji OWL ani tez nie wspieraja wniosko-
wania z wykorzystaniem regut SWRL. Problemy te powoduja, Ze powstajace teraz
ontologie moga by¢ nieaktualne wzgledem tego, co bedzie wymagane w przyszto-
§ci, gdy niuanse zwigzane z obstuga pewnych struktur OWL zostang rozwigzane.

Korzystanie z SWRL daje pewng przewage nad uzyciem samego jezyka OWL
w praktycznych zastosowaniach. Mozliwo$¢ skorzystania z dziatar arytmetycz-
nych, operacji na wlasciwosciach i swobodnego postugiwania sie parametrami,
ktére w specyfikacji OWL ograniczajg sztywne zasady, otwiera droge do przepro-
wadzania bardziej skomplikowanego wnioskowania i uogélniania. Ponadto wy-
korzystanie wlasciwosci jest bardziej intuicyjne niz operacje na klasach opiera-
jace sie na mechanizmach wprowadzania restrykc;ji.
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RozDzIAL

ROZPROSZONE BAZY WIEDZY
B. Kochanowski, M. Krupop

4.1. Wstep

W zwiazku z bardzo szybkim rozwojem technologii informacyjnych oraz roz-
leglymi obszarami ich zastosowania pojawila sie potrzeba gromadzenia i kom-
puterowego przetwarzania wiedzy. Aby bylo to mozliwe wiedze nalezato opisaé
w spos6b formalny, a przy tym prosty i zrozumiaty. Zaproponowano wiec wiele
jezykow stuzacych do budowy dziedzinowych baz wiedzy oraz opracowano wiele
sposobOw przetwarzania zgromadzonej wiedzy w uzyteczng informacje [1].

Opracowanie modelu wystarczajaco dobrze odzwierciedlajacego rzeczywi-
sto$¢€ czy tez zaproponowanie elastycznego sposobu reprezentacji wiedzy nie na-
leza do zadan tatwych. Ich trudno$¢ wynika w duzej mierze ze ztozonosci pro-
ceséw zachodzacych w otaczajacej nas rzeczywistosci oraz licznych niuanséw
ujawniajacych sie podczas ich studiowania. Dlatego podczas budowy modelu
konceptualnego rozwazane sg zazwyczaj tylko wybrane fragmenty rzeczywisto-
§ci, za§ sam model powstaje po przyjeciu znaczacych uproszczen. Co wiecej, pod-
czas modelowania dazy sie do wyboru takiej metody reprezentacji, ktéra pozwoli
na automatyczne przetwarzanie danych przez maszyny badz specjalne programy
—komputerowych agentéw [2]. Dzieki takiemu podej$ciu mozna tworzy¢ rozpro-
szone bazy wiedzy i zapewnic ich automatyczng integracje na poziomie danych.

Bazy wiedzy kojarzy sie ze zbiorami regut postaci jezeli-to (ang. if-then) lub
grafowymi strukturami reprezentujacymi wiedze ekspertéw z danej dziedziny.
Bazy wiedzy sa przetwarzane przez interpreter lub tzw. silnik wnioskowania
(ang. inference engine), ktérego zadaniem moze by¢ np. sprawdzanie sp6jnosci
lub dedukcja faktéw.

W niniejszym rozdziale podjeto temat opracowania prostej, dziedzinowej
bazy wiedzy agregujacej informacje pochodzace z r6znych Zrédet. Jako obszar za-
interesowania wybrano zagadnienia zwigzane z produkcjg piwa, zas sam model
danych zostat stworzony z wykorzystaniem jezyka OWL. Zaprojektowany model
moze zosta¢ wykorzystany przez przedsiebiorstwa browarnicze zainteresowane
stworzeniem opisu warzonego przez siebie asortymentu w postaci firmowej bazy
wiedzy.



4. Rozproszone bazy wiedzy

Rozdzial rozpoczyna si¢ analizg problemé6w zwigzanych z modelowaniem baz
wiedzy (w szczego6lnosci ontologii), po ktérym nastepuje krétkie oméwieniem
stosowanych w tym obszarze formalizméw. Rozdziat koriczy prezentacja autor-
skiej bazy wiedzy.

4.2. Metody formalne

4.2.1. Ontologie

W informatyce do reprezentacji wiedzy wykorzystuje sie formalizm logiki opi-
sowej oraz powstate na jego bazie ontologie. Istnieje wiele definicji ontologii.
W jednej z prostszych okresla sie ja jako ,,uporzadkowany zbiér, sktadajacy sie
ze zbioréw obiektéw oraz relacji pomiedzy nimi (binarnych i unarnych)” [2].

Z kazda ontologia mozna zwigzaé nastepujace pojecia [3]:

* konceptualizacje (model jest uog6lnieniem pewnego wycinka rzeczywistos$ci),

* konsensus (opisywana dziedzina musi by¢ prawdziwa i zgodna z przekona-
niami 0s6b z nig zwigzanych),

* ograniczono$¢ (wynika z ograniczonego zakresu opisywanej wiedzy),

e formalizm (model jest zapisywany w jezyku formalnym, zrozumiatym przez lu-
dzi i komputery),

* jawno$c¢ (definiowanie poje¢ z danej dziedziny i relacji miedzy nimi odbywa sie
jawnie, z wykorzystaniem formalnych jezykéw reprezentaciji).

Za centralng czes$¢ ontologii uwaza sie klasy. Dzieki nim mozliwe jest kate-
goryzowanie pojec charakterystycznych dla danej dziedziny czy domeny. Kazda
klasa moze posiadac¢ réwniez swoje podklasy, za pomocg ktérych mozna opisaé
dane pojecia bardziej szczeg6towo oraz tworzy¢ rozlegle taksonomie. Obok klas
istotng cze$cig ontologii sg wtasciwosci opisujace zwigzki pomiedzy klasami iich
instancjami lub warto$ci ich atrybutéw. Ponadto dodatkowymi elementami uzu-
pelniajacymi cato$¢ ontologii sa ograniczenia.

Dzieki takiej budowie ontologie moga stuza jako pewnego rodzaju szkielet
badz stownik przeznaczony do definiowania konkretnych instancji danej klasy.

Proces tworzenia modelu ontologii wymaga zdefiniowania klas reprezentuja-
cych pojecia z danej dziedziny w pewnej ustalonej hierarchii. Najpierw zaczyna
sie od pojec najbardziej og6lnych, ktérych podklasy beda reprezentowaé wyspe-
cjalizowane ich podzbiory. Tworzenie modelu wiericzy zdefiniowanie wtasciwo-
§ci lub atrybutéw wraz z ograniczeniami. Na bazie modelu ontologii powstajq
bazy wiedzy zawierajace deklaracje instancji klas zgodnych z zaprojektowanym
modelem. Jak napisano w [4], granica pomiedzy pojeciem ontologii i baza wie-
dzy nie jest ostra.

4.3. Jezykiformalnej reprezentacji ontologii

Bardzo wazna wtasnoscig jezykéw uzywanych do opisu ontologii jest stopiert
ich formalno$ci. Jak podaja M. Uschold i M. Gruninger [5] stopieri formalno$ci
okreslajacy dany jezyk reprezentacji jest bardzo §cisle zwiazany ze specyfika pro-
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cesu wymagajacego przetwarzania ontologii. Przyktadem moze by¢ komunika-
cja miedzyludzka. Autorzy zaznaczaja, iz w takim przypadku wykorzystywany
jest nieformalny spos6b reprezentacji ontologii. W wielu przypadkach jest on
wystarczajacy, aby w poprawny sposéb wyczuc intencje drugiej osoby. Zupetnie
inna sytuacja ma miejsce w przypadku przetwarzania ontologii przez komputery
lub wirtualnych agentéw. Niestety nie posiadaja oni tak rozbudowanej inteligen-
cjijak ludzie, dlatego do poprawnego wnioskowania potrzebuja sformalizowane;j
metody reprezentacji. Zatem formalny sposéb reprezentacji jest zarezerwowany
dla ontologii poddawanej komputerowemu przetwarzaniu. Taka postac repre-
zentacji jest najczesciej bardzo skomplikowana i trudna do interpretacji przez
czltowieka.

Jezyki do opisu ontologii ze wzgledu na stopieni ich formalizacji mozna po-
dzieli¢ na [5}/6]:

* jezyki nieformalne - brak jasnych regut co do reprezentacji ontologii, a przez to
duze prawdopodobieristwo wystapienia niejasnego przekazu oraz wielu dwu-
ZNnacznosci,

* jezyki semi-nieformalne - bardziej ograniczona i ustrukturyzowana wersja je-
zyké6w nieformalnych,

* jezyki semi-formalne - stanowig grupe tzw. sztucznych jezykéw reprezentacji,
dostosowanych do wymagan jezykéw formalnych,

* jezyki formalne - jezyki z bardzo szczeg6towo zdefiniowana semantyka, teore-
matami oraz dowodami.

Moéwiagc o sposobach zapisu danych nalezy wspomnie¢ o tzw. metajezyka.
Jedna z najprostszych definicji okresla metajezyki jako: ,jezyki stuzace do defi-
niowania innych jezykéw” [7]. Jednym z najpopularniejszych i czesto stosowa-
nych metajezykoéw jest XML oparty na wykorzystaniu znacznikéw pozwalajacych
na reprezentacje danych w postaci strukturalnej. Obecnie wiekszo$¢ jezykéw lub
standardéw stuzacych do zapisu ontologii bazuje na XML [6]. Ponizej oméwiono
przyktady wybranych jezykéw zapisu ontologii.

4.3.1. Jezyk naturalny

W przypadku modelowania rzeczywisto$ci z wykorzystaniem jezyka natural-
nego wiedza reprezentowana jest za pomoca zdan lub r6znego rodzaju wyrazen.
Bardzo dobrym przyktadem takiego modelowania sg instrukcje obstugi urzadzen.
Dzieki zawartej tam wiedzy mozna tatwo dokona¢ szybkiej diagnozy wadliwie
dzialajacego urzadzenia. Zaletg stosowania jezyka naturalnego jest mozliwo$é
bardzo szybkiego przekazu wiedzy. Niestety, jezyk ten nadaje sie tylko do opisu
bardzo prostego modelu rzeczywisto$ci. Bardziej ztoZone fragmenty rzeczywisto-
§ci wymagajq wiekszej ilosci struktur potrzebnych do ich zapisania.

Z reprezentacja wiedzy za pomocy jezyka naturalnego wigze sie jedno, bardzo
istotne ograniczenie. Mianowicie jest to forma zrozumiala jedynie wsréd oséb
jednakowo interpretujacych dany jezyk oraz symbole. Dlatego tez reprezentacji
wiedzy za pomoca jezyka naturalnego trudno uznac za uniwersalng forme repre-
zentacji [4].
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4.3.2. Jezyklogiki opisowej

Pojecie logiki opisowej (ang. Description Logic, DL) jest kojarzone z rodzing
formalizméw stosowanych do reprezentacji wiedzy (ang. Knowledge Representa-
tion, KR), w ktérych wiedze dziedzinowa opisuje sie definiujac najpierw pojecia
z tej dziedziny (tj. pewng terminologie), a potem wtasciwosci obiektéw i indywi-
dudw (tj. opis §wiata) korzystajac z tych definicji. Uzycie stowa ,logika” wskazuje,
ze formalizm ten ma mocne oparcie w formalnej logice. Istotng cechg DL jest
mozliwo$¢ przeprowadzania wnioskowania, w ktérym na bazie istniejacej wie-
dzy dedukuje sie nowe fakty.

W architekturze systemé6w DL wyr6zni¢ mozna trzy gtéwne komponenty: je-
zyk opisu, algorytm (silnik) wnioskowania, baze wiedzy. Jezyk opisu pozwala na
reprezentacje wiedzy o danej dziedzinie za pomoca nastepujacych elementéw:
pojec (ang. concepts), indywiduéw (ang. individuals) oraz r6l (ang. roles). Pojecia
kojarzone sg z klasami grupujacymi jakie$ obiekty o wspdlnych cechach. Z ko-
lei indywidua sg konkretnymi przyktadami takich obiektéw. Natomiast role re-
prezentuja binarne relacje wystepujace pomiedzy indywiduami [6]. Stad w bazie
wiedzy (ang. Knowledge Base, KB) wyr6znia sie nastepujace czesci [8]:

* TBox - terminologie (ang. terminology), nazywang czasem stownikiem dzie-
dzinowym. Stownik ten reprezentuje zestaw poje¢, ktére mozna podzieli¢ na:
pojecia pierwotne oraz pojecia zdefiniowane poprzez okreslony zestaw osob-
nikéw i rél (relacji miedzy osobnikami). Obiektami TBox sg klasy, dla ktérych
wyznaczane sg pewne dopuszczalne reprezentacje i na ktérych mozna zasto-
sowa¢ mechanizméw wnioskowania.

* ABox — opis §wiata reprezentowany przez zbiér asercji (ang. assertions). Ele-
mentami tego zbioru sg indywidua opisane za pomoca terminéw ze stownika.
Podobnie jak TBox opis ten ogranicza liczbe dopuszczalnych interpretacji dla
swoich obiektow.

* RBox - informacje o rolach i ich zaleznosciach (czasami ta czes¢ nie jest wyr6z-
niana w literaturze).

Formalnie konceptom opisanym w jezyku DL dostarcza znaczenia tzw. interpre-
tacja. Do podstawowych probleméw wnioskowania w DL zalicza sie:

* réwnowazno$¢ (ang. equivalence) (pojecia CiD sa réwnowazne, jesli zbiory ich
wystapien sg zawsze takie same);

* zawieranie sie (ang. subsumption) (pojecie C zawiera sie w pojeciu D, jesli zbi6ér
wystapien pojecia C jest zawsze podzbiorem zbioru wystgapien pojecia D);

* spetnialno$¢ lub inaczej niesprzeczno$¢ (ang. satisfiability, non-contradictory)
(pojecie C jest spetnialne, jesli moze mie¢ wystapienia);

* sp6jnos¢ zbioru asercji (ang. consistency) (badane jest, czy istnieje model i czy
z asercji w ABox wynika, ze dane indywiduum jest instancjgq danego opisu po-
jecia, sprawdzanie spetnialnoS$ci opiséw oraz sp6jnosci zbioru asercji sg uzy-
teczne przy ocenie czy baza wiedzy jest w ogéle sensowna);

* rozlacznos$¢ (ang. disjointness) (pojecia C i D sa rozlaczne, jesli ich zbiory wy-
stapien sg zawsze roztaczne).
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Zdania w logice opisowej mozna reprezentowac uzywajac réznych symboli. Do
najczesciej stosowanych sposob6w zapisu tych zdan nalezy sposéb zilustrowany
ponizszym przykltadem:

Person L1 FhasChild. T

Znaczenie tego zdania jest nastepujace: ,,Osoby posiadajace dziecko”.

4.3.3. Formalizmy obiektowe

Formalizmy obiektowe pozwalajg na reprezentowanie wiedzy z danej dzie-
dziny w postaci wirtualnych modeli, odzwierciedlajacych rzeczywiste obiekty lub
ich zachowania. Najczesciej modelowaniem obejmowane sa struktury klas. Okre-
Slajg one szereg wlasciwosci lub atrybutéw charakterystycznych dla wszystkich
obiektéw nalezacych do danej klasy. Z klasami wiaze sie tez hierarchia: kazda
klasa moze posiada¢ zbiér podklas dziedziczacych jej cechy oraz by¢ klasa po-
tomna klasy nadrzednej; klasy uog6lniaja pewne zbiory obiektéw rzeczywistych,
przy czym klasy pochodne sg specjalizacjami klas pierwotnych. W modelowaniu
obiektowym wystepuje réwniez pojecie instancji klasy. Instancjami sg konkretne
obiekty o wlasciwo$ciach i atrybutach zgodnych ze wzorcem, z ktérego powstaty.

Przyktadem jezyka wspierajagcego modelowanie obiektowe jest UML
(ang. Unified Modeling Language). Pozwala on na graficzng reprezentacje
klas w postaci diagraméw oraz zobranowanie statycznych zwigzkéw, jakie
wystepuja miedzy klasami. Niestety jezyk UML nie spelnia wymogéw co do
formalnego sposobu reprezentacji ontologii [6]. Brak mu mianowicie formalne;j
semantyki, czyli szczegétowo zdefiniowanych regut do zapisu ontologii.

4.3.4. Grafy konceptualne

Idea graféw konceptualnych powstala na bazie graféw Pierce’a (od nazwiska
amerykanskiego logika Charlesa S. Pierce’a) oraz koncepcji sieci semantycznych.
Grafy te dostarczajg wiekszej sily ekspresji niz logika predykatéw [6]. Zbudowane
modele mozna wymienia¢ dzieki standardowi wymiany (ang. Conceptual Gra-
phs Interchange Format, CGIF) opracowanemu razem ze standardem ISO/IEC
IS 24707:2007 (Information technology — Common Logic (CL): a framework for
a family of logicbased languages). Na rysunku (4.1|przedstawiono miejsce graféw
konceptualnych na tle innych jezykéw i formalizméw.

Grafy konceptualne sg bardzo wygodnym narzedziem pozwalajgcym na prze-
twarzanie/modelowanie jezyka naturalnego. Na przyktad zdanie ,John jedzie au-
tobusem do Bostonu” (ang. John is going to Boston by bus) mozna reprezentowac
graficznie jak na rysunkuf4.2] Zdanie to mozna tez zapisa¢ w formacie CGIF:

[*x] [*y]
(Go ?x) (Person John) (City Boston) (Bus ?y)
(Agnt ?x John) (Dest ?x Boston) (Inst ?x ?vy)

lub réwnowaznie w notacji CLIF (ang. Common Logic Interchange Format):

(exists (x vy)
(and (Go x) (Person John) (City Boston) (Bus y)
(Agnt x John) (Dest x Boston) (Inst x y))
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Swiat
Grafy konceptualne

RDF/OWL

Rys. 4.1: Miejsce graféw konceptualnych wg [9].

N\ J

Prostokaty wystepujace na rysunku przedstawiajq istniejace obiekty lub
zdarzenia z pewnego fragmentu opisywanej rzeczywistoéci. Obiekty te w ter-
minologii graféw konceptualnych zostaty nazwane konceptami lub pojeciami.
Natomiast wystepujace na rysunku okregi okreSlajq relacje zachodzace pomie-
dzy tymi obiektami. W prezentowanym przyktadzie Agnt oznacza agenta czyli
gléwnego wykonawce czynnosci, Inst okredla narzedzie wykorzystane przy da-
nej czynno$ci oraz Dest okre$la jej cel [10].

Bus

Rys. 4.2: Przyktad grafu konceptualnego [10] wg ISO/IEC IS 24707:2007.

Sieci semantyczne stuza do formalnej reprezentacji pewnego waskiego frag-
mentu rzeczywisto$ci. Wykorzystuja one dwa rodzaje obiektéw. Do pierwszego
nalezg koncepty reprezentujgce pewne fizyczne byty, atrybuty lub zdarzenia cha-
rakterystyczne dla opisywanej dziedziny. Do drugiego zaliczane sg relacje wy-
razajace zalezno$ci miedzy obiektami. Zwigzki miedzy obiektami mozna okre-
§li¢ mianem semantyki graféw konceptualnych. Opisywany jezyk reprezentacji
wykorzystuje rdwniez elementy logiki, ktére wyznaczaja czy okreSlony koncept
jest elementem opisywanej rzeczywistosci czy tez nie. W tym celu uzywane sa
kwantyfikatory: ogélny oraz egzystencjalny, a takze operatory: negacji, alterna-
tywy i koniunkgc;ji [10} 6].
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4.3.5. RDFiOWL

Standard RDF (ang. Resource Description Framework) zostal opracowany
z mysla o maszynowym przetwarzaniu wiedzy oraz generowaniu semantycznych
opiséw (metadanych) zasobéw opublikowanych w sieci web. Jest uzywany jako
og6lna metoda do tworzenia modeli konceptualnych oraz ich zapisu z wykorzy-
staniem réznych sposob6w notacji oraz serializacji danych. Gléwna idea RDF
zaklada mozliwo$¢ opisu pewnego bardzo waskiego fragmentu rzeczywistoSci
w Ipostaci tzw. tréjek lub trypletow [11]:

* podmiot/klasa - okresla zasoby czyli pewne obiekty lub zdarzenia wystepujace
w modelowanej dziedzinie,

¢ predykat - moze by¢ interpretowany jako pewne wtasno$ci lub atrybuty danego
obiektu,

* obiekt - jest to warto$¢ danego predykatu lub inaczej warto$¢ okreslonego atry-
butu obiektu.

Standard OWL (ang. Web Ontology Language) zbuwano na RDE przy czym oparto
go na semantyce logiki opisowej. Dlatego tez sktadnia OWL jest bogatsza, wiekszy
tez jest stownik oraz sila ekspres;ji jezyka. Zar6wno RDF jak i OLW (oraz OWL2 -
nowsza wersja standardu OWL) naleza do tzw. stosu technologii sieci semantycz-
nych web opisanych w rozdziale

4.4. Budowa modelu bazy wiedzy w praktyce

Celem, jaki postawiono sobie przy opracowywaniu tematu niniejszego roz-
dzialy byto skonstruowanie wtasnej bazy wiedzy w oparciu o dostepne dziedzi-
nowe bazy wiedzy gromadzace informacje o r6znych stylach piwa.

Na etapie analiz za pomocg wyszukiwarki Swoogle znaleziono bazowg ontolo-
gie dziedzinowg dostarczajacg stownik do wykorzystania podczas modelowania.
Dysponujac tym stownikiem mozna byto stworzy¢ wlasne opisy faktéw. Wystar-
czyto zaimportowac ten stownik do wlasnej ontologii, aby ja p6Zniej uzupeiniaé
o opisy wlasnych instancji. Zaleta przyjetego rozwiazania byto wykorzystanie ar-
chitektury rozproszonej. Baza gléwna mogta znajdowacé sie w dowolnym miejscu
w sieci, wystarczylo, ze byta dostepna. Wykorzystujac te baze kazda firma pro-
dukujaca piwo mogtaby stworzy¢ wtasng baze wiedzy, opisujaca wtasne wyroby,
oraz uzupetnic ja instancjami danych styléw piwa. Dysponujac potrzebnymi ele-
mentami, czyli stownikiem oraz bazami firmowymi zbudowanymi z wykorzysta-
niem tego samego stownika mozna bylo przystapi¢ do integracji rozproszonych
informacji w jednym miejscu.

4.4.1. Zalozenia

Zadanie budowy wtasnej bazy wiedzy mozna bylo zrealizowa¢ na dwa spo-
soby. Pierwszym spos6b polegatl na konstruowaniu zapytan w jezyku SPARQL
z poziomu programu zarzadzajacego zintegrowang juz baza wiedzy (tj. baza,
ktéra powstala poprzez zaimportowanie do niej poszczegélnych graféw) i uzy-
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skiwaniu w ten sposéb potrzebnych informacji o wtasciwosciach poszczegélnych
styléw piwa oraz ich instancjach. Drugi ze sposob6w polegatl na zadawaniu pytan
do rozproszonych baz wiedzy i integrowaniu odpowiedzi (zwracanych graféw)
w jednej strukturze na biezgaco (tj. przy kazdym zapytaniu).

4.4.2. Wykorzystane narzedzia

W celu realizacji postawionego zadania wykorzystano nastepujace narze-
dzia:

* Protege(www.http://protege.stanford.edu/) - edytor shuzacy do tworzenia
i modyfikacji ontologii,

* Apache Jena (www.http://Jjena.apache.org/) — APl umozliwiajagce operowa-
nie na bazach wiedzy, ich agregacje, wySwietlanie potrzebnych informacji,

* Swoogle (www.http://swoogle.umbc.edu/) - wyszukiwarka pozwalajgca na
znalezienie dokumentéw semantycznego Weba na podstawie stéw kluczo-
wych; dodatkowo z dokumentéw tych wyodrebniane sa metadane co stuzy do
okreslenia relacji miedzy nimi [7].

4.4.3. Zaprojektowana baza wiedzy

Do obstugi bazy wiedzy stworzono program Semantic Beer Base, ktéry umoz-
liwia wezytywanie stownika oraz baz firmowych zawierajacych instancje r6znych
stylow piwa. Program, za pomoca Jeny taczy poszczegblne ontologie firmowe
w jeden graf, a nastepnie wyswietla wszystkie te instancje, dodajagc wlasciwo-
§ci reprezentowanego przez nie stylu piwa. Informacje te wyswietlane sa za po-
moca struktury drzewiastej. Przyktad dziatania aplikacji, wyswietlajacej wczytane
informacje przedstawiono na rysunku[4.3}

Sam model bazy wiedzy nie byt skomplikowany. Zaprojektowana ontologia
miata stuzy¢ do reprezentacji najwazniejsze pojeé zwiazanych z produkcjg piwa.
Wystepowaly w niej nastepujace klasy: piwo, style piwa, sktadniki, browary, wy-
darzenia i inne. Klasa skfadniki miata klasy potomne reprezentujace konkretne
typy skladnikéw: zboza, chmiel, stod, drozdze, woda itp. Specjalizacjami klasy
zboze byly jeczmieni oraz pszenica. Warto zauwazy¢, ze do organizacji klas w tej
ontologii uzyto poje¢ ze stownika zewnetrznego, w ktérym klasa piwo jest pod-
klasa klasy napdj alkoholowy, a klasa browar podklasa klasy organizacja.

Przyktadem uzycia ontologi moze by¢ klasa stylu piwa Lager, posiadajaca wia-
§ciwo$§¢ madeFrom stuzaca do okreslania sktadnikéw potrzebnych do uwarzenia
danego stylu piwa. Zgodnie z informacjami z istniejacej ontologii do uwarzenia
piwa w stylu Lager potrzeba chmielu Saaz oraz stodu Pils.

W ontologii uwzgledniono réwniez ograniczenia. Przyktadowo, skltadnikiem
potrzebnym do uwarzenia danego stylu piwa nie moze by¢ klasa browar, wy-
darzenie, czy inny styl piwa. Tworzenie ograniczen jest szczeg6lnie uzyteczne
w przypadku, gdy pewnym wlasnosciom danej klasy mozna przypisac jakies§ kon-
kretne przedziaty warto$ci. Ograniczenia chronig definiowaniem niepoprawnych
warto$ci dla instancji okreslonej klasy [4].
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Rys. 4.3: Widok dzialajacej aplikacji.

Podczas dziatania program wySwietla instancje piw ontologii firmowych i dla
kazdej z nich dodaje nazwe stylu, ktéry reprezentuje dana instancja. Mozliwe
jest rowniez wyswietlenie atrybutéw przypisanych danym stylom. W tym przy-
padku sg to sktadniki, z ktérych mozna uwarzy¢ piwo. Informacje te pobierane
sg z gtéwnej ontologii, a dokladniej, ze wspomnianego atrybutu madeFrom.

Uzytkownik moze dodawac wlasne ontologie, ktére powstaly na podstawie
gléwnej ontologii piwnej. Dodajac, a nastepnie wyswietlajac te ontologie, w gtow-
nym drzewie pojawi sie kolejna gataz odpowiadajaca danej ontologii kompanii
piwowarskiej. W tej gatezi dodane zostang kolejne instancje tej ontologii. Z ko-
lei dla kazdej z tych instancji wyr6zniona zostanie klasa styl piwa, do ktérej na-
leza. Wykorzystujac nazwe stylu piwa oraz informacje zawarte w gtéwnej ontolo-
gii, program dla kazdej klasy wyswietla wlasno$¢ jej przypisang. Wtasnosciq ta sa
sktadniki potrzebne do uwarzenia piwa w danym stylu.

Na rysunkufd.3|zaznaczono poszczegélne elementy sktadowe drzewa. Jedynka
oznaczono nazwe kompani piwowarskiej, dwoéjka - nazwe instancji. Element
oznaczony numerem 3 to nazwa klasy stylu piwa, natomiast element oznaczony
numerem 4 to jeden ze skladnikéw. W tym przypadku jest to sktadnik KentGol-
dings), pozostatymi sktadnikami sg za$ Pale, Chocolate, Black oraz Munich.
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ROoOzDZIAL

INTERFEJSY KOMUNIKAC]JI CZLOWIEK -
KOMPUTER
A. Klama, M. Kotyla

Odkad informatyzacji i komputeryzacja zagoScity na $ciezce rozwoju ludzkiej
cywilizacji kluczowym zagadnieniem stalo sie¢ opracowywanie metod zapewnia-
jacych sprawna i wygodng interakcje pomiedzy cztowiekiem a komputerem. Od
lat naukowcy i inzynierowie prébuja znaleZ¢ odpowiedZ na pytanie jak w spos6b
nieskomplikowany a zarazem efektywny komunikowac sie z urzadzeniami? Od-
powiedZ na to pytanie tylko na pozoér wydaje sie prosta. W budowie urzadzen
wej$ciowych mozna wykorzystaé r6zne kanaly porozumiewania sie: od komuni-
katéw tekstowych, poprzez urzadzenia wskaznikowe az do urzadzen reagujacych
na ruch. Podobnie wiele opcji mozna wykorzysta¢ w budowie urzadzen wyjscio-
wych, cho¢ najczesciej przekazywane sa tam dzwieki i obrazy.

W niniejszym rozdziale dokonano przegladu rozwiazarn uzywanych do ko-
munikacji pomiedzy czlowiekiem i komputerem oraz zaprezentowano pomyst
na nowy sposob przegladania folderéw z uzyciem kontrolera Razer Hydra.

5.1. Przeglad dostepnych rozwigzan

5.1.1. Urzadzenia wejSciowe

Urzadzenia wejsciowe stuza czlowiekowi do przekazywania komunikatéw
i danych do komputera. Ponizej dokonano krétkiego ich przegladu.

Mysz komputerowa jest powszechnie znanym narzedziem uzywanym niemal
z kazdym komputerem. Zasada jej dziatania jest niezwykle prosta — przesuwa-
jac urzadzenie po malym, ptaskim obszarze obserwowany jest ruch wskaZznika
na ekranie. Urzadzenie wyposazone jest w przynajmniej dwa przyciski (pierwsze
myszy byly nawet jednoprzyciskowe). Lewy przycisk odpowiada za wybdr, prawy
za$ pozwala na otwieranie menu lub na rozpoczecie akcji — jak ma to miejsce
w niektérych grach. Myszy moga by¢ wyposazone w dodatkowe przyciski rozsze-
rzajace ich funkcjonalnos¢ oraz rolke, stuzaca do przewijania.

A jak sprawdza sie, o ile mysz zostala przesunieta? Informacji tej dostarcza
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sensor zainstalowany na spodzie urzadzenia. Sensor ten moze mie¢ r6zng kon-
strukcje, a dane o ruchu mogg by¢ pozyskiwane za posrednictwem:

* kulki osadzonej w gnieZzdzie z rolkami (mysz kulkowa),
¢ diody elektroluminescencyjnej i elementéw $wiattoczutych (mysz optyczna),
* diody laserowej i elementéw §wiattoczutych (mysz laserowa).

Najdoktadniejsza z wymienionych jest mysz laserowa. Mysz tego typu dziata
niemal na kazdej powierzchni, ma najwyzsza rozdzielczo$§¢ oraz nie posiada sen-
sor6w mechanicznych, ktére tatwo ulegaja zabrudzeniom.

Klawiatura komputerowa to urzadzenie pozwalajace na przekazywanie kom-
puterowi sygnatéw odpowiadajacych wcisnietym klawiszom. W uktadzie klawia-
tury wyrdznia sie nastepujace rodzaje klawiszy: alfabetyczne, numeryczne, od-
powiadajace znakom specjalnym i funkcjom oraz klawisze programowalne — ich
funkcja zostaje wybrana przez uzytkownika. Powszechnie stosowane uktady kla-
wiatur to: QWERTY (najpowszechniejszy), QWERTZ, AZERTY, Dvoraka (zoptyma-
lizowany pod katem szybkiego pisania). Najczesciej klawiatura stuzy do wprowa-
dzania tekstu.

W jaki sposéb komputer rozpoznaje, ktéry klawisz zostal nacisniety? Naci-
$niecie klawisza powoduje przestanie pary sygnaléw (ang. scancode) do kompu-
tera, ktory potrafi je zinterpretowac. Sygnaly te mogg by¢ przestane do kom-
putera za pomocg: przewodu — obecny standard to USB (dawniej PS/2), pod-
czerwieni — klawiatura musi mie¢ kontakt z odbiornikiem, fal radiowych — zasieg
okoto 5 metréw (technologia bluetooth).

Konstrukcja mechaniczna klawiatur réwniez jest bardzo zr6znicowana. Wy-
r6zniamy klawiatury: mechaniczne — stosowane w maszynach do pisania, sty-
kowe — klawisz powoduje zwarcie: sprezynowe, membranowe — membrana od-
dziela obwody drukowane w czasie, gdy klawisz nie jest naci$niety, z guma prze-
wodzaca — doci$niecie gumy powoduje obniZenie rezystancji, bezstykowe: opto-
elektroniczne — klawisz wsuwa/wysuwa przestone transoptora, pojemnos$ciowe
— zmiana pojemno$ci kondensatora, kontaktronowa — klawisz przysuwa magnes
do kontaktronu powodujac zwarcie, ekranowe: klasyczna — klawiatura naryso-
wana na ekranie, wybér klawisza za pomoca urzadzenia wskazujacego (myszy),
dotykowa — klawiatura narysowana na ekranie, klawisz wybierany dotknieciem.

Joystick to urzadzenie wejSciowe sktadajace sie z drazka obracanego na pod-
stawie. Zmiana kata i potozenia drazka powoduje wygenerowanie sygnatu odpo-
wiedniego do ruchu. Joysticki wyposazone sg réwniez w przyciski, zapewniajace
im dodatkowg funkcjonalnosé.

Wyrézniamy dwa rodzaje joystickow: analogowe — pozwalajg na ruch w do-
wolnym kierunku (sita z jakg wychyla sie drazek moze mie¢ znaczenie) oraz cy-
frowe — pozwalajg na detekcje ruchu w o$miu kierunkach (cztery podstawowe
i cztery posrednie).

Joysticki sa czesto stosowane w lotnictwie, grach komputerowych i przy stero-
waniu maszynami (np. wézkami inwalidzkimi).

Trackpoint to maty joystick. Wystepuje w postaci gumowego kapturka za-
montowanego w klawiaturze komputerowej (zwykle w laptopach pomiedzy kla-
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wiszami H, G oraz B). Jest to urzadzenie wskazujace, podobnie do myszy, track-
balla czy touchpada. W zalezno$ci od producenta bywa ré6wniez nazywane: To-
uchstick, Pointstick, Trackstick, FineTrack, AccuPoint, VectorPad, NX Point.

Gamepad to urzadzenie sterujgce stosowane w grach. Posiada zestawy przyci-
skéw: z prawej strony znajduja sie przyciski akcji, za§ po lewej stronie — przyciski
odpowiadajace za ruch (zwykle jest to jeden przycisk w ksztalcie krzyza).

Kamera internetowa przekazuje obraz w czasie rzeczywistym do komputera
(najczesciej za posrednictwem ztacza USB) lub sieci komputerowej. Moze by¢ to
urzadzenie zewnetrzne lub wbudowane (spotykane w laptopach).

Trackball to urzadzenie wskazujace, sktadajace sie z kulki umieszczonej
w gniezdzie wyposazonym w czujniki wykrywajace ruch w dwéch osiach — po-
dobnie jak mysz kulkowa. Uzytkownik przesuwajac kulke determinuje ruch
wskaznika. W przeciwienstwie do myszy trackball nie wymaga podnoszenia
i przestawiania w chwili, gdy skoriczy sie powierzchnia robocza.

Mikrofon to sensor przeksztalcajacy dZwiek na sygnat elektryczny przekazy-
wany do komputera. Wyr6zniamy rézne rodzaje mikrofonéw:

* pojemnosciowe — jako jedna z ptyt kondensatora dziala w nich membrana,
a drgania powodujg zmiany odlegto$ci pomiedzy ptytami (zmienia si¢ pojem-
nosc¢);

* dynamiczne - dzialaja na zasadzie indukcji elektromagnetycznej: poruszona
membrana powoduje ruch matych cewek umieszczonych w polu magnetycz-
nym, a co za tym idzie, zmiane pradu indukcyjnego w cewce;

* wstegowe — charakteryzuje je uzycie falistej metalowej wstegi zawieszonej
w polu magnetycznym, jej drgania wytwarzaja sygnat elektryczny;

* weglowe — wykorzystuje sie w nich granulat weglowy, znajdujacy sie pomiedzy
dwoma metalowymi plytami, drgania powodujg zmiany nacisku ptyt na gra-
nulat, co implikuje zmiane jego rezystancji, a wiec zmiane przeplywajacego
praduy;

* piezoelektryczne — wykorzystujg zdolno$¢ niektérych materiatéw do wytwarza-
nia napiecia w chwili, gdy nastepuje zmiana ci$nienia, dzieki temu wibracje
zamieniane sg na sygnat elektryczny;

* laserowe — wiazka laserowa skierowana jest w nich na okno lub inna drgajac
pod wplywem dZwieku powierzchnie, drgania powierzchni oraz zmiana kata
odbicia wiazki sg wykrywane i przetwarzane na sygnat audio;

* Swiattowodowe — wykrywajgq zmiany w natezeniu $§wiatta i przetwarzajq je na
sygnat elektryczny;

* wodne — majg nadajnik w postaci metalowego kubka wypetnionego woda z do-
datkiem kwasu siarkowego. Fala akustyczna powoduje poruszanie w gore
i w dot w cieczy, a poniewaz rezystancja elektryczna pomiedzy przewodem
a kubkiem jest odwrotnie proporcjonalna do wielko$ci menisku wytworzonego
wokoét igly, powstaja sygnaly elektryczne;

¢ MEMS - mikrofony mikromechaniczne, sktadajq sie z matych elementéw krze-
mowych, ktére sg stabilne i powtarzalne, charakteryzuja sie niskimi szumami
oraz niskim poborem mocy;
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* ECM - mikrofony elektretowe, wykorzystuje sie w nich materiat ze statlym ta-
dunkiem elektrycznym jako jedna z oktadzin kondensatora.

Ekran dotykowy to urzadzenie wizualne pozwalajgce na kontrolowanie kom-
putera za pomoca prostych jak i bardziej skomplikowanych gestéw. Gesty sa wy-
konywane za pomoca specjalnych wskaznikéw lub palcéw. Ze wzgledu na tech-
nologie wykrywania dotyku ekrany te dzielimy na:

* rezystancyjne —dziatajace na zasadzie zmiany oporno$ci pod wplywem sity na-
cisku;

* SAV (ang. surface acoustic wave) — po dotyku czes¢ fali akustycznej jest absor-
bowana przez ekran;

* pojemnosSciowe — ekran sktada sie z izolatora (szkto) pokrytego przezroczystym
przewodnikiem. Poniewaz ludzkie cialo réwniez jest przewodnikiem, dotyk
powoduje zmiane pojemnosci i dlatego ruch zostaje wykryty. Nie dzialaja po-
przez materialy izolujgce takie jak rekawiczki;

e podczerwone - dotyk powoduje przerwanie strumienia §wiatla podczerwo-
nego emitowanego przez sie¢ diod LED zamontowanych w obudowie.

Obecnie trwajg prace nad ekranami haptycznymi, ktére na skutek dotyku
zmieniajg swoje wlasciwos$ci odczuwalnie dla uzytkownika.

Monitor braillowski stuzy zaré6wno jako urzadzenie wyjSciowe jak i wyjSciowe
dla os6b niewidomych. Jest to podtuzna tablica sktadajaca sie z ,ramek” znako-
wych. W kazdej ramce znajduje sie 6 lub 8 otworéw z ruchomymi elementami,
ktére moga by¢ wypukte lub ptaskie. Za pomoca tych elementéw (a doktadnie;j
ich utozenia) informacja jest przekazywana do komputera.

Touchpad to urzadzenie wskazujace dziatajace na podstawie wbudowanego
w powierzchnie wyspecjalizowanego sensoru dotykowego. Sensor pozwala na
przetozenie ruchu i potozenia palcéw na wzgledna pozycje w systemie operacyj-
nym (w przypadku komputera — na pozycje wskaznika na ekranie).

Tablet graficzny, zwany réwniez digitizerem, to urzadzenie umozliwiajgce
uzytkownikowi rysowanie na ekranie w podobny sposéb jak przy uzyciu kartki
i otéwka. Urzadzenie sklada sie z (plaskiej) podktadki oraz ze specjalnego urza-
dzenia przypominajacego pioro.

Kierownica to kontroler uzywany zwykle do sterowania komputerem podczas
grania w wys$cigowe gry komputerowe. Zastepuje myszke oraz klawiature. Zwykle
wystepuje w zestawie z podnédzkiem z pedatami. Zapewnia duzy zakres ruchéw.
Bywa wyposazona w sitowe sprzezenie zwrotne, ktére pozwala na urealnienie gry.

Piéro $wietlne to mato popularne urzadzenie wejsciowe. Ksztattem przypo-
mina dlugopis podigczony do komputera. Koric6wka piéra to Swiattoczuly ele-
ment, ktory wykrywa §wiatto i w ten sposéb lokalizuje potozenie kursora. To urza-
dzenie dziala na podstawie rejestrowania czestotliwo$ci pracy monitora, zatem
nie nadaje si¢ do monitoréw LCD.

Razer Hydra to kontroler ruchu i orientacji stosowany w grach komputero-
wych. Do wykrywania potozenia i orientacji wykorzystuje stabe pole magne-
tyczne. Jego dokltadno$é to 1 mm/1°. Ma sze$¢ stopni swobody. Obecnie do-
stepna wersja jest przewodowa, trwaja prace nad wersjg bezprzewodowa.
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Kinect to urzadzenie zastepujace kontroler gier. Pozwala na interakcje z urza-
dzeniem za pomocg gestéw oraz komend glosowych bez wykorzystywania do-
datkowych urzadzen. Sktada sie z dw6ch kamer (RGB - do rozpoznawania twa-
rzy i koloréw, druga zwraca informacje o glebokosci), promiennika podczerwieni
oraz macierzy czterech mikrofonéw. Promiennik podczerwieni wyswietla przed
urzadzeniem punkty, ktére sa wykrywane przez kamere glebi oraz przetwarzane
do rozdzielczoSci obrazu z kamery RGB. Czujnik dziala w zakresie 0,4-6,5 m.
Technologia ta jest wrazliwa na zbyt duze nastonecznienie (w zbyt duzym nasto-
necznieniu przestaje dziata¢ prawidlowo).

5.1.2. Urzadzenia wyjSciowe

Urzadzenia wyj$ciowe to urzadzenia za pomoca ktérych komputer przekazuje
komunikaty lub dane cztowiekowi. Ponizej dokonano przegladu standardowych
rozwiazan spotykanych na rynku.

Monitor lub wysSwietlacz to urzadzenie wyjSciowe, przekazujace wizualne
komunikaty od komputera. Obecnie krélujg monitory cieklokrystaliczne (TFT-
LCD), ktére s stosunkowo cienkie. Dawniej uzywano monitoréw kineskopowych
(CRT), ktére byty ciezkie i grube. Monitory komputerowe charakteryzuja sie réz-
nymi rozmiarami okre§lanymi za pomoca przekatnej podawanej w calach, roz-
dzielczosci oraz proporcji ekranu.

Monitor braillowski stuzy zar6wno jako urzadzenie wyjSciowe jak i wyjSciowe
dla os6b niewidomych (opis jak przy urzadzeniach wejsciowych).

Projektor to urzadzenie optyczne stuzace do wySwietlania na ekranie projek-
cyjnym obrazu z komputera. Sktada sie ze Zrodta Swiatta oraz i uktadu optycznego
formujacego wiazke $wiatla.

Drukarka to urzadzenie wyjSciowe pozwalajace nanie$¢ na papier pewne
dane (widoczne na ekranie komputera lub specjalnie sformatowane). Drukarki
moga by¢ uzywane przez wielu uzytkownikéw w sieci lokalnej (cho¢ w domo-
wych zastosowaniach cze$ciej podtaczane sg bezposrednio do komputera lub na-
wet bez podtaczenia do komputera — gdy materiat do drukowania pobierany jest
bezposrednio z kart pamieci).

Ze wzgledu na mozliwosci druku w kolorze drukarki dzielone sg na: kolo-
rowe oraz monochromatyczne (czarno-biate). Drukarki mozna réwniez podzieli¢
ze wzgledu na technologie wydruku. Wyrézniamy drukarki:

¢ iglowe — niegdy$ bardzo popularne, do drukowania wykorzystuja tas§me bar-
wiaca, sg tanie w eksploatacji i dajg mozliwo$¢ wydruku wielu kopii na papierze
samokopiujacym;

e atramentowe — drukowanie polega w nich na umieszczaniu na papierze malen-
kich kropel atramentu. Wydruki kolorowe powstaja z czterech podstawowych
pojemnikéw z atramentem — cyan, magenta, czarnego oraz z6ttego(CMYK).
Drukarki te umozliwiajg druk w kolorze biatym. Koszty eksploatacji tego typu
drukarek sg wysokie;

* laserowe — druk odbywa sie w nich poprzez naniesienie na papier czasteczek
toneru. Walek selenowy jest elektryzowany i naswietlany, przez co traci tadunek
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elektrycznyinie przyciaga czasteczek tonera. Nastepnie toner jest przenoszony
na papier, rozgrzewany i wprasowywany w kartke.

Ploter to urzadzenie pozwalajace na wydruk wielkoformatowy. Oprécz tego
umozliwiaja grawerowanie, wycinanie laserem, kreslenie map.

Glosniki to urzadzenia peryferyjne przekazujace dzwiek z komputera. Zwykle
podlaczane sg do urzadzenia za pomocag ztacza minijack 3,5 mm.

5.2. Praktyczne wykorzystanie kontrolera Razer Hydra

W niniejszym podrozdziale opisano sposéb wykorzystania kontrolera Razer
Hydra do poruszania sie w tréjwymiarowym wirtualnym §wiecie oraz manipulacji
obiektami tam umieszczonymi.

5.2.1. Struktura wirtualnego §wiata

Wirtualny $§wiat jest reprezentowany jako przestrzen zagniezdzajacych sie pu-
detek. Wewnatrz gléwnego pudetka znajdujg sie¢ mniejsze, a wewnatrz nich — ko-
lejne pudetka (rys.[5.1). Pudetka znajdujace sie wewnatrz Swiata moga by¢ do-
wolnie przyblizane, oddalane, przesuwane, chowane jedno w drugie. Wszystkie
te operacje mozna wykona¢ za pomocg kontrolera Razer Hydra.

a) b)

Rys. 5.1: Przykladowy stan wirtualnego swiata a) pudelko podstawowe, b) wnetrze wybra-
nego wirtualnego pudetka.

Strukture wirtualnego $§wiata mozna poréwnaé do struktury drzewiastej, na
bazie ktérej tworzone sg systemy katalogéw i plikéw w komputerowych syste-
mach operacyjnych: system operacyjny — foldery — pliki. Taka struktura nadaje
sie doskonale do organizacji r6znych magazynéw danych. Na jej bazie mozna
zbudowac¢ nowe interfejsy menadzeréw plikéw, przenoszac zarzadzanie plikami
i katalogami z przestrzeni dwuwymiarowej do tréjwymiarowej. Tak tez wtasnie
uczyniono w opisywanym projekcie.

Wizualizacje wirtualnego $wiata zaimplementowano za pomoca biblioteki
OpenGL (http://www.opengl.org/), za$ obstuge kontrolera - za pomoca do-
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starczonych bibliotek i autorskiego kodu. Program zostat napisany z wykorzy-
staniem bibliotek Qt 5.2.1 oraz kompilatora MSVC2010. Do opracowania metody
interpretacji zmian stanéw kontrolera skorzystano z prac (1} 2].

5.2.2. Kontroler Razer Hydra

Kontroler Razer Hydra (rys. jest urzadzeniem wejSciowym, ktére stosun-
kowo niedawno pojawilo sie na rynku. Pozwala ono na poruszanie sie w wir-
tualnej przestrzeni 3D oraz wydawanie poleceii za pomocg gestéw. Producent
dostarcza do niego oprogramowanie Sixense (http://sixense.com/hardware/
sixensesdk).

Rys. 5.2: Kontroler Razer Hydra.

Razer Hydra sklada sie z bazy oraz dwdéch pateczek-kontroleréw. Pateczki-
kontrolery daja tacznie 12 stopni swobody. Baza jest traktowana jako punkt od-
niesienia dla kontroleréw (Srodek $§wiata znajduje sie tam, gdzie baza, tj. pomie-
dzy dwoma kontrolerami). Baza jest potaczona z komputerem za pomoca zla-
cza USB. Jezeli uzytkownik pomyli sie i odtozy kontrolery odwrotnie na miejsce
(prawy z lewym zostang zamienione miejscami), to po kazdym takim odtoze-
niu nastepuje ponowna kalibracja urzadzenia. Kazdy kontroler posiada przyciski
oraz joystick. Mozna im programowo nada¢ dowolne funkcje.

Sygnaly z kontrolera sa przekazywane do programu za pomocag struktury:

typedef struct _sixenseControllerData {
float pos|[3];
float rot_mat [3][3];
float joystick_x;
float joystick_y;
float trigger;
unsigned int buttons;
unsigned char sequence_number;
float rot_quat [4];
unsigned short firmware_revision;
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Literatura

unsigned short hardware_revision;

unsigned short packet_type;

unsigned short magnetic_frequency;

int enabled;

int controller_index;

unsigned char is_docked;

unsigned char which_hand;

unsigned char hemi_tracking_enabled;
} sixenseControllerData;

5.2.3. Obstuga kontrolera

Razer Hydra jest wspierany przez biblioteki programowe dzialajace w syste-
mach MS Windows, MacOS i Linux. Producent biblioteki dla Windows skompi-
lowat ja w MS Visual Studio 2010 w wersjach dla procesoréw 32 i 64-bitowych.
Biblioteki pozwalajg obstuzy¢ jednocze$nie kilka kontroleréw w jednym progra-
mie. Programowa obstuga kontrolera sprowadza sie do wywotania kilku funkcji:

* Podczas wlaczenia programu, wykonywana jest funkcja sixenseInit (). Ini-
cjalizuje ona biblioteke dostarczong przez firme Sixsense.

* Wykonanie funkcji sixenseSetActiveBase (0) ; powoduje wybranie stacji ba-
zowej, z ktorej pomiary chcemy odczytywac.

* Wykonanie sixenseUtils::getTheControllerManager ()->update( &acd
) ; wypelnia strukture acd danymi odczytanymi z kontroleréw.

Zaimplementowana aplikacja pozwala porusza¢ sie w wirtualnym Swiecie
zgodnie z sygnalami przesylanymi z kontrolera (sygnaty te po przetworzeniu sq
interpretowane jako odpowiednie dzialanie). W aplikacji obstlugiwane sg proste
gesty: rozcigganie — powoduje zwiekszenie przedmiotu/pudelka (jest uzyskiwane
przez oddalanie od siebie kontroler6w), pomniejszanie — powoduje odwrotne
skutki do zwiekszania (jest uzyskiwane przez zblizanie do siebie kontroleréw).
Przyciski pozwalaja na chwytanie przedmiotéw oraz zmiane pozycji wybranego
przedmiotu poprzez odpowiedni ruch kontrolera (obrét, przesuniecie). Réwniez
za pomocg przyciskéw mozna wej$¢ do §rodka danego pudetka i manipulowac
przedmiotami umieszczonymi w Srodku.
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GRY ANALOGOWE Z KOMPUTEREM
M. Niestrdj, L. Pawlik

Wraz z nastaniem ery komputeréw wiele dziedzin codziennego zycia zostato
poddane cyfryzacji. Dotyczy to miedzy innymi sfery gier, w ktérej tradycyjna
plansze, piony, karty i inne rekwizyty zastapity wirtualne twory rezydujace w pa-
mieci komputera i wizualizowane na jego ekranie. Cho¢ popularno$¢ gier w wer-
sji elektronicznej w ostatnich kilkunastu latach bardzo wzrosta, to jednak wciaz
wytrawni gracze chetnie prowadza rozgrywki w $§wiecie rzeczywistym. Czy w ta-
kim razie mozna powigzac cechy gier analogowych i cyfrowych w jednym roz-
wigzaniu? Czy mozna stworzy¢ pomost pomiedzy §wiatem wirtualnym i rzeczy-
wistym tak, aby mozna bylo korzystac z rzeczywistej planszy, a przy tym nie tra-
ci¢ komputerowego wsparcia (przy analizie dobrych i ztych ruchéw, podczas pil-
nowania regut gry itp.)? Odpowiedzi na te pytania mozna szukaé w literaturze
([T, 2,13]). Mozna tez zaglebic¢ sie w tre$¢ niniejszego rozdziatu. Dokonano w nim
przegladu wybranych narzedzi i metod oraz opisano projekt autorskiego rozwia-
zania umozliwiajacego prowadzenie gry w warcaby z komputerem na analogowe;j
planszy.

6.1. Cyfrowe przetwarzanie obrazu

Cyfrowe przetwarzanie obraz6w zajmuje si¢ metodami reprezentacji obrazéw
w postaci cyfrowej, algorytmami ich przetwarzania oraz technikami ich akwizycji.
Jest to popularna i preznie rozwijajaca sie dziedzina nauki [4]. Chociaz najwiek-
szy postep nastapit w latach 60 i 70 XX wieku, to praktyczne zastosowania wyni-
kéw tych badan nastapito dopiero na poczatku XXI wieku, gdy rozwd6j technolo-
gii informatycznych pozwolit na przetwarzanie znacznych ilo$ci danych w czasie
rzeczywistym.

Komputerowe przetwarzanie obrazéw nie nalezy do zadan tatwych. Fakt ten
czesto zaskakuje ludzi, ktérym analiza obserwowanego $wiata nie nastrecza trud-
no$ci. Wielu wydaje sie, ze ta czynno$¢ jest prosta i naturalna. Za tg prostotg stoi
jednak skomplikowana struktura dziatania ludzkiego mézgu, organu wzroku oraz
posiadana przez ludzi zdolno$¢ uczenia sie. Nauka nie odkryta jeszcze wszyst-
kich niuanséw dziatania ludzkiego umystu. Stad tez implementacja algorytmoéw
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odzwierciedlajacych jego dziatanie jest wielce ztozona. Ponizej opisano algo-
rytmy wykorzystane w implementacji wspomnianego we wprowadzeniu autor-
skiego rozwigzania.

6.1.1. Wykorzystane algorytmy

Podczas budowy systeméw shuzacych przetwarzaniu obrazéw krytycznym
momentem moze okazaé sie wlasciwy dob6r metod i algorytméw. Do realiza-
cji planowanego rozwigzania wybrano algorytmy opisane ponizej (w wiekszosci
dostepne w bibliotece OpenCV http://docs.opencv.org).

Wykrywanie krawedzi algorytmem Canny’ego - jest to jedna z najczesciej uzy-
wanych metod detekcji krawedzi w cyfrowym przetwarzaniu obrazu. Zapropono-
wal jg Johna E Canny w 1986 roku. Cel, jakiemu stuzy, okreslaja trzy zatozenia ([5]
oraz [6]):

* skuteczne wykrywanie — znalezienie jak najwiecej rzeczywistych krawedzi,

* poprawna lokalizacja — zlokalizowanie krawedzi jak najblizej rzeczywistego po-
lozenia,

* minimalny nadmiar — wytyczenie krawedzi pojedyncza linia, odrzucenie fal-
szywych krawedzi generowanych przez szumy na obrazie.

Przed przystapieniem do wykrywania krawedzi dobrg praktyka jest zredukowanie
jego rozmiaru poprzez konwersje do odcieni szarosci. Taki krok wykonano w im-
plementacji autorskiego rozwigzania. Ponizej przedstawiono przebieg realizacji
metody Canny’ego z uwzglednieniem takiej konwersji [7]:

1. Konwersja do odcieni szaro$ci
Obraz przed przetwarzaniem mozna skonwertowac¢ do odcieni szarosci (co
upraszcza dalsze jego przetwarzanie).

2. Redukcja szumu
Pierwszym, gléwnym etapem algorytmu jest usuniecie szumu z obrazu. Sto-
suje sie do tego splot obrazu z filtrem Gaussa. Jako parametr nalezy podaé
odchylenie standardowe rozkladu Gaussa. Filtr rozmywa obraz, tym samym
usuwajac niechciane zakt6cenia. Standardowo uzywany jest filtr rozmiaru
5x5, ktéry wyglada nastepujaco:

214 15|42

1 4191129 |4
159 5112|1512 |5
419 (12|19 |4

214 15|42

3. Wyliczanie natezenia i kata gradientu obrazu
Nastepnym krokiem jest wyliczenie gradientu w kierunku x oraz y. Do wy-
liczenia gradientu mozna wykorzystaé operatory detekcji krawedzi (np. So-
bela), ktére zwracaja warto$¢ pierwszej pochodnej dla kierunku pionowego
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Dy jakipoziomego D. Przyktadowy operator Sobela:

-170]1 1 2 1
=202 0|0 0
-110]|1 -1(-2]-1

Na postawie Dy i Dy wyliczane jest natezenia gradientu:

D=,/D%+Dj

oraz kat gradientu (zaokraglany do 0°, 45°, 90° lub 135°):

2
0 = arctan (&)
DZ
y
4. Usuwanie pikseli nie bedacych maksimum gradientu wzdluz jego kierunku
Kontury uzyskane w poprzednich krokach posiadaja pewna grubos¢, ktéra
jest nieré6wnomierna. Zgodnie z zalozeniami metoda powinna dostarczy¢
kontury rysowane kreska grubosci jednego piksela. Dlatego w kolejnym eta-
pie przetwarzania usuwane sg piksele, ktére nie majg maksymalnej wartosci
natezenia. W efekcie otrzymywane sg linie o pozadanej grubosci jednego pik-
sela.
5. Progowanie z histereza
W ostatnim kroku budowany jest histogram uzyskanych wcze$niej obrazéow
konturéw. W kroku tym ustawia si¢ dwa parametry: HT - prog wysoki
(ang. high threshold oraz LT — prog niski (ang. low threshold).

- D > HT -jesli warto$¢ gradientu w danym punkcie jest wieksza od progu
wysokiego, to znajduje sie tam krawedz.

— D e (LT, HT) - badane jest otoczenie piksela. Jezeli wypadkowy gradient
jest wiekszy od LT to znajduje sie tam krawedz.

— D < LT - piksel nie jest czescia krawedzi.

Transformacja Hougha - zostala zaproponowana przez Paula Hougha 1962
roku i jest szczegélnym przypadkiem transformaty Radona. Mtoda ta poczat-
kowo stuzyla o wykrywania linii prostych na obrazie, p6Zniej jg uogélniono do
wykrywania figur dajacych sie opisa¢ analitycznie (np. ké?).

W standardowym podejsci metoda zwraca wektor parametréw opisujacych
obraz za pomocag linii. W przestrzeni obrazu linia moze by¢ opisana réwnaniem:

y=mx+b

gdzie x, y sa punktami w przestrzeni obrazu, a m i b parametrami linii (zapis ten
nie ogranicza pionowych linii). W transformacie Hougha wykorzystuje sie para-
metry r (odlegtosécia punktu poczatkowego uktadu od linii) oraz 8 (katem pomie-
dzy wektorem ri osig x) [8]. Wpisywane sg one w réwnanie:

r=xcosf+ ysinf
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lub dla wspétrzednej y:

_ [ cos6 r
y= (_ sin@)x+ (ﬂ)

Znalezienie przecie¢ linii - metoda ta korzysta z wynikéw dzialania transfor-
macji Hougha, tj. uktadu réwnan z niewiadomymi x i y.

xcosb + ysinf; =
xcosfy + ysinf, =1y

Zapisujac powyzsze w postaci macierzowej otrzymamy

AX=b
gdzie
A= cosf; s?n@l X:(x) b:( n )
cosf, sinf, y o
co daje:
X=A"1p

Filtracja znalezionych linii - metoda ta pozwala na rozwigzanie problemu
znajdowania na obrazie planszy w postaci szachownicy (wystepujagcemu podczas
implementacji autorskiego rozwigzania). Jej istote mozna stresci¢ nastepujaco:
informacja dostepna po wykonaniu transformacji Hougha jest nadmiarowa — wy-
krywane sg wszystkie linie na obrazie, takze te, ktére nie opisuja krawedzi planszy.
Znalezienie planszy nalezy wiec poprzedzi¢ odpowiednig filtracjg i weryfikacja.

1.
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Filtracja ze wzgledu na orientacje linii.

Pierwszym etapem filtracji jest selekcja tylko tych linii, ktére mieszczg sie
w danym zakresie orientacji. Kat polozenia planszy nie jest znany, wiec wy-
magane jest jego wyznaczenie. W tym celu dokonywana jest segregacja linii
na przedziaty o wielko$ci 1°. Znajac liczbe linii w kazdym przedziale mozliwe
jest wyznaczenie przedziatu orientacji o zadanym zakresie, w ktérym znaj-
duje sie najwiecej prostych. Srodek wyznaczonego przedziatu jest prawdopo-
dobnym katem potozenia planszy na obrazie. Filtracja linii odbywa sie przez
odrzucanie tych, ktérych orientacja zbytnio r6zni sie od wyznaczonego kata
potozenia planszy.

Grupowanie podobnych linii

Wiele krawedzi jest opisywanych przez wiecej niz jedna linie. Powodem tego
jest staba jako$¢ obrazu oraz pionki ustawione na planszy, ktére deformuja
wykrywane krawedzie. W celu zmniejszenia liczby wykrytych linii zaimple-
mentowano procedure grupowania linii o podobnym potozeniu i orientacji.
Na podstawie wyznaczonej grupy tworzony jest opis jednego odcinka repre-
zentujacego cata grupe. W wyniku dzialania algorytmu znacznie zmniejsza
sie liczba informacji a tym samym upraszcza sie procedura wyznaczania po-
loZzenia planszy oraz opisujacych ja linii.



6.2. Sztuczna inteligencja

3. Szukanie planszy na obrazie
Znajdywanie planszy na obrazie oraz opisu linii oddzielajacych poszczegélne
pola wykonywane jest nastepujgcym algorytmem:

a) Wyznaczenie dolnej krawedzi planszy przez znalezienie linii réwnole-
glej i najblizej potozonej dolnej krawedzi obrazu.

b) Wyznaczenie bocznych krawedzi planszy poprzez znalezienie odcin-
kéw prostopadtych do krawedzi dolnej, z punktem koricowym znajdu-
jacym sie najblizej punktu konicowego krawedzi dolne;.

¢) Wyznaczenie pionowych linii oddzielajacych pola planszy przez wy-
bieranie odcinkéw o podobnej orientacji oraz o odpowiedniej odlegloSci
od krawedzi bocznych.

d) Wyznaczenie poziomych linii oddzielajacych pola planszy przez selek-
cje odcinkéw odpowiednio oddalonych od dolnej krawedzi planszy.

6.2. Sztuczna inteligencja

Zadaniem aplikacji komputerowej, po odczytaniu ruchu gracza, jest wybranie
ruchu dla komputera. Problemem tym zajmuje si¢ dziedzina informatyki zwana
sztuczna inteligencja. Warcaby naleza do dwuosobowych gier logicznych. Ozna-
cza to, ze okre$lony jest zbiér regut. Dodatkowo gracze posiadajg pelng informa-
cje o stanie gry oraz o mozliwych posunieciach przeciwnika.

6.2.1. Wykorzystane algorytmy

Algorytm mini-max - algorytm ten pomaga analizowac stan gry i wybiera¢ ko-
lejne ruchy gracza. Do tego typu zadan wykorzystuje sie tak zwane drzewa prze-
szukiwarn (rys. [6.1), ktére sa specjalnym typem graféw. Kazdy element w drze-
wie nazywany jest weztem (oznaczony na rysunku jako okrag), ktéry przyjmuje
pewng warto$¢ (zapisang w Srodku okregu). Dodatkowo kazdy wezel posiada ojca
(za wyjatkiem korzenia, znajdujacego sie na gérze drzewa) oraz moze posiadaé
kilku potomkéw. Relacje te reprezentuja widoczne potgczenia miedzy weztami.

Rys. 6.1: Przyktadowe drzewo przeszukiwan.
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Opisane drzewo przeszukiwan stuzy do wyznaczania osiggalnych stanéw gry, na
podstawie wszystkich mozliwych ruchéw w danym stanie.

Dla gier dwuosobowych, do ktérych nalezg warcaby, nie mozna bezposrednio
zastosowac metod przeszukiwania wszystkich mozliwych ruchéw. Algorytm de-
cyzyjny musi uwzgledniac takze wszystkie mozliwe reakcje przeciwnika. Okazuje
sie, ze istnieje optymalna strategia gry stosowana dla gier deterministycznych
z pelng informacja, nazywana procedura mini-max (http://pl.wikipedia.
org/wiki/Algorytm_min-max).

Zaktadamy, ze w rozgrywce biora udzial gracze MIN i MAX i ze pierwszy ruch
nalezy do gracza MAX. Generowane jest drzewo przeszukiwan zaczynajac od ak-
tualnego stanu gry az do uzyskania zakladanej glebokos$ci drzewa - liczby ruchéw
graczy. Na rysunku [6.2|przedstawiono przyktadowe drzewo przeszukiwan o gte-
boko$ci rownej 2. Warto$¢ lisci (weztéw najglebiej polozonych) w drzewie okre-
$lana jest za pomocg funkcji heurystycznej oceniajacej stan gry. W najprostszym
przypadku jest to r6znica liczby pionkéw gracza MAX i gracza MIN. Wartosci po-
zostatych wezléw wyznaczane sg na podstawie poziomu nizszego. Dla elemen-
toéw warstwy okreslanej jako MIN przyjmowana jest najmniejsza warto$¢ sposrod
wszystkich synéw, dla weztéw na poziomie MAX wybierana jest najwieksza war-
to$¢ sposéréd synéw. Optymalny ruch MAX-a wskazywany jest przez galaz korze-
nia o najwiekszej wartosci.

MAX

MIN

Rys. 6.2: Drzewo przeszukiwan generowane na potrzeby algorytmu mini-max.

MAX

MIN

Rys. 6.3: Drzewo przeszukiwan generowane na potrzeby algorytmu mini-max z cigciami
alfa-beta.
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Odciecia alfa-beta - algorytm ten pozwala zwigekszy¢ efektywno$¢ algorytmu
mini-max (http://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm_alfa-beta). Ponizej
zaprezentowany jest pseudokod algorytmu mini-max z cieciami alfa-beta:

function minimax-alfa-beta(n,alfa,beta,glebokosc)
begin
if glebokosc==maxglebokosc then return(h(n))

mozliwe_ruchy = liczba_potomkow (n)
while (not empty(mozliwe_ruchy)) and (alfa < beta) do
begin

nowy_n = pierwszy (mozliwe_ruchy)

mozliwe_ruchy = reszta(mozliwe_ruchy)

w = minimax-alfa-beta(nowy_n,alfa,beta,glebokosc+l)

if parzysty(glebokosc) and (w > alfa) then alfa = w // MAX
if nieparzysty(glebokosc) and (w < beta) then beta = w // MIN
end

if parzysty(glebokosc) then return(alfa) // MAX
else return (beta) // MIN
end

Optymalizacja procedury mini-max polega na sprawdzaniu tylko tych gatezi
drzewa, ktére maja wptyw na wynik rodzicéw — czyli maja wptyw na wynik catego
algorytmu. Na rysunku pogrubionymi liniami zaznaczono obliczane wezly
drzewa przeszukiwan. Zgodnie z idea wprowadzonej optymalizacji nie ma sensu
przeszukiwania wszystkich lisci drugiej gatezi wychodzacej z korzenia. Pierwszy
lis¢ wspomnianej gatezi ma warto$¢ réwna 2. Wynika z tego, Ze jego rodzic przyj-
mie warto$¢ wiekszg lub réwng 2, dla jakichkolwiek wartoS$ci pozostatych lisci.
Tymczasem warto$¢ korzenia drzewa zmieni sie tylko wtedy, gdy jeden z jego sy-
néw przyjmie warto$¢ wieksza od 3. Mozna stad wywnioskowaé, ze przeszukiwa-
nie pozostatych lisci drugiej gatezi drzewa jest zbedne — nie wptynie one na wynik
calej procedury.

6.3. Autorska aplikacja

6.3.1. Schemat dzialania i przeplyw danych w programie

W celu pogrupowania poszczeg6lnych operacji oraz umozliwienia wymiany
wybranej czeéci programu na nowa, bez zmiany ogoélnej struktury kodu, program
zostal podzielony na pie¢ gtéwnych modutéw. Przepltyw danych pomiedzy po-
szczegblnymi modutami zaprezentowano na rysunkul6.4]

Modut pobierania obrazu z kamery zapisuje cyklicznie obrazy do bufora. Ce-
lem tej operacji jest szybka dostepnos¢ aktualnego obrazu przez algorytmy go
przetwarzajgce.

Modut przetwarzania obrazu dzieli sie na trzy gtéwne operacje: wykrywanie
krawedzi, wykrywanie pozycji planszy oraz wykrywanie pozycji pionkéw na plan-
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szy. Kazdy z tych algorytmoéw dostarcza nowych informacji, ktére w konsekwencji
pozwalajg wnioskowacé o aktualnym stanie gry na planszy rzeczywistej.

Modut sztucznej inteligencji i weryfikacji aktualnego stanu gry jest prosta ma-
szyng stanowaq. Przej$cia pomiedzy stanami zaznaczone sg na rysunku linig prze-
rywang. Sprawdzenie poprawnos$ci ruchu gracza jest algorytmem, ktéry spraw-
dza czy stan gry na planszy rzeczywistej jest mozliwy do osiagniecia po wyko-
naniu przez gracza swojego ruchu. Gdy wynik jest pozytywny, wywotywany jest
algorytm sztucznej inteligencji. Wybrany wektor ruchéw oraz nowy stan gry prze-
kazywane sa do modutéw wizualizacji oraz syntezy mowy. W nastepnym kroku
program oczekuje na interakcje gracza i wykonanie wybranego przez komputer
ruchu. Jest to jednocze$nie ostatni stan w opisanej maszynie stanowej. Po zwery-

Modut pobierania obrazu z kamery

Kamera > Przechwytywanie > Zapisanie obrazu
obrazu do bufora
Pobranie najnowszego obrazu
Modut przetwarzania obrazu
Wykrywanie Wykrywanie N Wykry;\i/::ll(%xozycp
krawedzi pozycji planszy (stanu gry)

Stan gry na planszy rzeczywistej

Modut sztucznej inteligenciji i weryfikacji aktualnego stanu gry

\

Sprawdzanie
poprawnosci ruchu
gracza — T T T
n |
| v
Oczekiwanie na Algorytm Sl
wykonanie ruchu za [¢— —{ Wybranie ruchu
komputer komputera

Aktualny stan gry + wektor ruchu

Modut wizualizaciji Modut syntezy mowy

Aktualizacja planszy

K ¥
wirtualnej omendy gtosowe

Rys. 6.4: Przeptyw danych w programie.
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6.3. Autorska aplikacja

fikowaniu prawidlowego stanu gry na planszy rzeczywistej nastepuje powr6t do
pierwszego stanu, czyli oczekiwania na ruch gracza.

Ostatnim etapem w przeplywie danych w programie jest zakomunikowanie
uzytkownikowi o aktualnej konfiguracji planszy oraz wybranym ruchu kompu-
tera. Wykonywane jest to przez tak zwany interfejs maszyna-cztowiek, na ktéry
sktada sie modut wizualizacji oraz modut syntezy mowy.

6.3.2. Interfejs uzytkownika

Na potrzeby aplikacji stworzono interfejs w bibliotece QT (http://
gt-project.org), pozwalajacy obsthugiwaé aplikacje w jak najprostszy sposéb.
Na rysunku|6.5| przedstawiono widok gtéwny aplikacji. Okno sktada sie z:

* Paska menu - jest to pasek umiejscowiony si¢ na gérze okna aplikacji, znajduje
sie na nim menu programu:

— Plik—w rozwijanej liScie istnieje mozliwo$¢ wyboru: Nowa gra, Podglad, Exit

- Edycja - istnieje mozliwo$¢ zmienienia standardowych ustawieni aplikacji
w zaktadkach: Kamera, Poziom

— Pomoc - informacja o autorach programu w O programie.

* Pola szachownicy - gléwne pole aplikacji, stuzy do wyswietlania stanu gry.

Rozpoczecie gry — nastepuje poprzez wybor przycisku Nowa graw menu Plik. Do
rozpoczecia gry potrzebne jest takze odpowiednie ustawienie kamery. Podglad
z podlaczonej kamery mozliwy jest przez wybranie przycisku Podglad kamery
w menu Plik.

A Gra analogowa z komputerem 2 & &%

Plik Edycja Pomoc

Rys. 6.5: Interfejs gtéwny programu.
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6. Gry analogowe z komputerem

Zmiana ustawien aplikacji — w aplikacji mozna zmieni¢ poziom trudnosci al-
gorytmu sztucznej inteligencji. Mozliwe jest ustawienie wartosci z przedziat od
1 (fatwa gra) do 15 (trudna gra). Zmiana poziomu dostepna jest po wybraniu Po-
ziom trudnosci w menu Edycja. Pojawi sie wtedy okno z domys$lnie ustawionym

poziomem 5 (rys.[6.6).

';‘ = Kamera
X & Poziom ORORONN ,
Wybor kamery
Wyboér poziomu inteligencji
_ Lokalna s Zdalna
Adres ;
Poziom inteligencii: 5 [+] http:/f192.168.0.7:8080/video? . mjpeg
o 0K @ cancel W 0K @ Cancel

Rys. 6.6: Ustawienia poziomu trudnosci Rys. 6.7: Ustawienia kamery.

sztucznej inteligencji.

Po wybraniu Kamera z menu Edycja pojawi sie okno do wyboru ustawien ka-
mery (rys.[6.7). Istnieje mozliwos¢ podtaczenia kamery lokalnej (np. USB, kamera
laptopa) lub zdalnej (kamera polaczona przez interfejs sieciowy, nalezy podac ad-
res kamery). Domy$lnie ustawiona jest kamera zdalna, udostepniana przez apli-
kacje Ip Webcam na systemie Android.

Zmiany wprowadzone do aplikacji zostang uwzglednione dopiero podczas
uruchomienia nowej gry.

Wyj$cie z aplikacji — nastepuje poprzez nacis$niecie Exit w menu Plik lub wci$nie-
cie przycisku , x”. Nastepnie nalezy potwierdzi¢ wyjScie z aplikacji.

6.3.3. Przykladowe dzialanie programu

Po uruchomieniu aplikacji pojawi sie okno gtéwne (rys. [6.5). Mozna wtedy
zmieni¢ ustawienia programu. Rozpoczynajac gre nalezy wyswietli¢ okno pod-
gladu kamery, w ktérym powinien by¢ wyswietlony obraz planszy. Plansze nalezy
ustawi¢ tak, aby byta widoczna cata (rys.[6.8). Kiedy plansza zostanie odczytana
przez program, w oknie gléwnym wyswietli sie uktad pionkéw na planszy. Na-
lezy zauwazy¢, ze wyswietlana szachownica jest odwrécona do widoku z kamery
(rys.[6.9). Komputer powiadamia komunikatem gtosowym o ruchu gracza. Gracz
rozpoczyna gre, robigc ruch pionkiem. Jesli jest on dozwolony, komputer wyko-
nuje swoj ruch, informujac o tym gracza glosem oraz zaznaczeniem przesuniecia
narysowanym na szachownicy (rys. [6.10). Gracz powinien fizycznie przesunaé
pion przeciwnika zgodnie z tymi wskazéwkami (rys.[6.11). Po tym ruchu wyglad
szachownicy zaktualizuje sie i gracz bedzie mégl wykona¢ swéj ruch. Nastepne
ruchy wygladaja podobnie.
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6.3. Autorska aplikacja

1

s Gra analogowa z komputerem OROR
Pk Edycja Pomoc

X Podglad kamery

Rys. 6.8: Podglad z kamery. Rys. 6.9: Poczatkowy stan gry, ruch gracza.

X @ Podglad kameny

Rys. 6.10: Ruch komputera. Rys. 6.11: Ustawienie pionéw po korekcie.

6.3.4. Interfejs maszyna-czlowiek

Interfejs maszyna-cztowiek jest czeScig aplikacji odpowiedzialng za prze-
chwycenie informacji od czltowieka i przekazanie jej komputerowi, a takze za re-
alizacje komunikacji w drugg strone. Informacje przekazywane komputerowi sg
zbierane zwykle za pomoca podstawowych urzadzen wejscia takich, jak: mysz
komputerowa, klawiatura, gamepad, joystick, kamera, mikrofon. Komunikaty
do uzytkownika moga by¢ przekazywane przez: wyswietlacz, glo$nik, wibracje.
Kazde z wymienionych urzadzen wymaga odpowiedniej obstugi programowe;j.

W stworzonej aplikacji dane pochodzace od czlowieka dostarczane sg przez:
mysz komputerowa, klawiature oraz kamere. Mysz i klawiatura pozwalajg na
zmiane ustawien programu w interfejsie graficznym. Obraz przechwycony przez
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kamere (rys. wymaga przetworzenia aby byt zrozumiany przez logike apli-
kacji. Dlatego najpierw go rozmywano (usuwanie szumu), nastepnie konwerto-
wano do odcieni szarosci (rys.[6.12). Po tym na obrazie wykrywano kontury z za-
stosowanie filtru Canny (rys.[6.13).

= ] ) I O T

AN [ N R\
[ S
LT S TS A

_STH ST

Rys. 6.14: Pogrubienie konturéw. Rys. 6.15: Wykrycie linii (transf. Hougha).

Rys. 6.16: Wykrycie planszy. Rys. 6.17: Wykrycie pionkéw na planszy.
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W kolejnym kroku uzyto operacji morfologicznych, aby pogrubi¢ kontury. De-
tekcja linii odbywa sie za pomoca probabilistycznej transformacji Hougha, ktéra
zwraca réwnania wykrytych prostych (rys.[6.15). Nastepnie wykrywane jest poto-
zenie planszy na obrazie. Rozpoczyna sie to przez odnalezienie poczatku planszy
(rys.[6.16). W ostatnim kroku odbywa sie detekcja pionkéw pomiedzy przecie-

ciami pozostatych linii (rys.[6.17).

6.4. Podsumowanie

Sporym wyzwaniem w podejmowanym projekcie bylo zapewnienie nieza-
wodnoSci dziatania programu ze wzgledu na panujgce o$wietlenie, pojawiajace
sie cienie, chwilowe przestanianie planszy przez rece oraz klasyfikowanie poto-
zenia pionkéw do danych pdl na planszy. Stworzona aplikacja pozwala na gre
z komputerem za posrednictwem naturalnych dla cztowieka interfejsow, ktérymi
sg wzrok i stuch.
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RozDzIAL

SRODOWISKO DO TESTOWANIA INTERFEJSU
HAPTYCZNEGO
M. Szymanski, V. Tsiselskyi

Podczas operowania przedmiotami cztowiek wykorzystuje dotyk. Dzieki temu
zmystowi jest w stanie identyfikowa¢ przedmioty oraz okresla¢ ich wlasciwosci.
Dotyk dostarcza tez informacji o wzajemnych reakcjach pomiedzy manipuluja-
cym a przedmiotem, na ktéry oddziatuje. Bez rozwiniecia tego zmystu prosta
czynno$¢ podniesienia szklanki moze okazac¢ sie bardzo trudnym zadaniem. Dla-
tego wprowadzenie interfejsu haptycznego w rozwigzaniach technicznych po-
winno usprawnié¢ manipulowanie obiektami i sterowanie urzadzeniami.

W niniejszym rozdziale przedstawiono propozycje srodowiska do testowania
dziatania interfejsu haptycznego zastosowanego przy sterowaniu dZwigiem. Sku-
piono sie na badaniu wplywu przeniesienia sit oddzialujacych na tadunek na dra-
zek sterujacy operatora. Wprowadzenie interfejsu haptyczny w tym konkretnym
przypadku powinno pozwoli¢ na sprawniejsze przenoszenie fadunkéw.

7.1. Wstep

Technologie haptyczne sg stosowane przy rozwigzywaniu problemoéw zwig-
zanych z oddzialywaniem cztowieka z maszyna poprzez zmyst dotyku. Wyko-
rzystuje sie w nich r6zne techniki pozwalajace na rejestracje i emulacje: sily, wi-
bracji, ruchu, chropowato$¢ powierzchni itp. Prostym przykladem zastosowania
technologii haptycznej jest umieszczenie wzdtuz osi jezdni specjalnie spreparo-
wanej chropowatos$ci. Najechania na nig kolami generuje wibracje informujace
kierowce, ze wyjezdza poza swéj pas, a wiec wykonuje operacje niebezpieczna.
Nieco inne zadanie spetniaja chropowato$ci instalowane na przejsciach dla pie-
szych. Ich zadaniem jest ulatwienie orientacji niewidomym, aby latwiej lokalizo-
wali miejsca, w ktorych nalezy sie zatrzymac przed przekroczeniem jezdni.

Jednym z zastosowan interfejséw haptycznych sa wyswietlacze taktylne. Spo-
tykane sg na przyktad: wyswietlacze brajlowskie — wspomagajace czytanie tek-
stow (alfabet Braile’a jest przeznaczony do czytania za pomocg dotyku) oraz



7.2. Propozycja wykorzystania sprzezenia haptycznego

Optacon’y (ang. OPtical to TActile CONverter) — wspomagajace przegladanie ob-
razéw poprzez konwersje koloréw na wypuklosci.

Dotykiem mozna réwniez sterowac tablety i telefony komérkowe. Poniewaz
ekrany dotykowe w tych urzadzeniach nie oferuja zmieniajacej sie elastycznosci
czy tez chropowatos$ci (uzywajac jakiego$ przycisku czy nieaktywnego elementu
graficznego interfejsu uzytkownik normalnie nie czuje zadnej réznicy), dlatego
wyposaza sie je w silniczki generujace wibracje odpowiednio do podjetej akcji.

Dos$¢ wczednie interfejsy haptyczne zastosowano w grach komputerowych,
a doktadniej méwiac, w konstrukcjach joystikéw i kierownic ze sprzezeniem sito-
wym (ang. force-feedback). Technologia ta pozwalata zasymulowac op6r stawiany
przez prawdziwg kierownice samochodu lub wolant samolotu oraz tworzy¢ kon-
trolery innych urzadzen [1} [2].

Do powazniejszych zastosowan interfejsow haptycznych zalicza sie wsparcie
wykonywania teleoperacji. Przyktadem jest tu technologia sterowania statkiem
powietrznym Fly-by-wire. Umozliwia ona przekazywanie stanu poprzez polacze-
nia niemechaniczne, a w efekcie umozliwia tatwe sterowanie zdalne oraz cze-
§ciowe sterowanie poprzez komputer z zachowaniem optymalnych cech sterow-
nosci i stateczno$ci. W ostatnim czasie mozna tez zaobserwowac szybki rozwo6j
robotéw sterowanych haptycznie stosowanych w medycynie. Przyktadem moze
by¢ tu projekt ReMeDi, w ramach ktérego ma powsta¢ manipulator umozliwia-
jacy zdalne wykonywanie badan palpacyjnych. Sterowanie tym robotem odby-
wac sie ma za posrednictwem konsoli, ktéra przekazywa¢ ma operujacemu leka-
rzowi reakcje na wywieranag zdalnie przez niego site.

Interfejs haptyczny - jest to interfejs komunikacji zbudowany dla cztowieka,
w ktérym wykorzystuje sie technologie haptyczne. Interfejsy haptyczne na-
bierajg coraz wiekszej popularnosci, poniewaz sg dla ludzi intuicyjne i po-
zwalaja na przekazywanie informacji w sytuacjach, gdy skorzystanie z pozo-
statych zmystéw jest z jakich§ powodéw utrudnione.

W praktycznych zastosowaniach wykorzystuje sie czujniki sit na efektorze jak
te, pokazane na rysunku[7.1} Daja one co najmniej przytozenie sit zewnetrznych
w trzech kierunkach przestrzeni kartezjariskiej.

7.2. Propozycja wykorzystania sprzezenia haptycznego
przy przenoszeniu ladunku dzwigiem

Obecnie technologia haptyczna nie jest wykorzystywana w budowie przemy-
stowych kontroleréw takich urzadzen, jak np. dZzwigi lub koparki. Ich operatorzy
podczas pracy muszg polegac jedynie na zmystach wzroku i stuchu. Wydaje sie,
ze dodanie sprzezenia haptycznego przyniostoby wiele korzysci. Przyktadowo:

* Dzieki sprzezeniu haptycznemu latwo byloby wykry¢ potencjalng awarie
dzwigu. Podobnie jak kierowca moze z tatwos$cia stwierdzi¢ problem z ukta-
dem kierowniczym lub zawieszeniem samochodu, tak operator dZwigu moégtby
poczu¢ niepoprawne dziatanie mechanizmu.
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Rys. 7.1: Wyglad trzyosiowego czujnika sity.

@

* Przekazywanie sit na drazki sterujace pozwolitoby na wyczuwanie bezwtadno-
§ci i stanu podwieszonych tadunkéw, np. zahaczenie sie podczas podnoszenia,
przechyt na skutek silniejszych podmuchéw wiatru. Dzieki odebranym sygna-
lom mozliwa bytaby korekta sterowania lub przerwanie ryzykownych operaciji.

» Sprzezenie czuciowe wbudowane w kontroler mogloby reagowac¢ na zbliza-
nie sie do granic mozliwo$ci danego urzadzenia, np. stawia¢ zwiekszajacy sie
opo6r przy probie podnoszenia coraz to ciezszych przedmiotéw (w szczegdlno-
$ci op6r nie do pokonania).

7.2.1. Podstawy teoretyczne

Na rysunku przedstawiono og6lny schemat budowy uktadu telemanipu-
lacji ze sprzezeniem haptycznym. Zadajnik otrzymuje od uktadu wykonawczego
(w rozwazanym przypadku - od dZzwigu) informacje z czujnika sily. Przesylane
sity sa przeskalowywane i odzwierciedlane na zadajniku. Dzieki temu uzytkow-
nik czuje te sity tak, jakby sam trzymatl za line dzwigu. Poruszajac zadajnikiem
uzytkownik generuje informacje o konfiguracji (potozeniu i orientacji), ktéra jest
przenoszona na urzgdzenie wykonawcze. W przypadkach granicznych (np. ko-
lizji) koricéwka zadajnika nie podda sie manipulacjom uzytkownika odzwiercie-
dlajac w ten sposéb opor kolidujgcego obiektu.

/o /
czujnik sity & uchwyt zadajnika

dzwig zadajnik
DA '
, 1 sterowanig  KOMPUTER KOMPUTER \ A
. i sterowanie!
11 POZYVINE | [T STEROWNIK STEROWNK || Giowe  +
: MANIPULATORA " ZADAINIKA | [|.S1O%e_ ;

L st . _poayda |

pozycia

Rys. 7.2: Uklad telemanipulacji ze sprzezeniem haptycznym.
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Od strony uktadu wykonawczego zadanie sterowanie sprowadza sie do ste-
rowania konfiguracji w przestrzeni zadaniowej. Od strony zadajnika problemem
jest sterowanie sitowe, zapewniajace r6wnowazno$¢ przeskalowanej wypadkowej
sit dziatajacych na efektor zadajnika i wypadkowej sit otrzymywanych z urzadze-
nia wykonawczego. Uzyskanie takiego efektu wymaga najpierw skompensowania
sit dzialajacych na efektor zadajnika, wynikajacych z dynamiki tegoz zadajnika.

Dla przyktadu: réwnanie dynamiki manipulatora sztywnego wyraza sie wzo-
rem:

M@)G+Clq,9)g+D(q) =u

Kompensacja odbywa sie poprzez podanie na wejscie u momentu wyliczo-
nego poprzez rozwigzanie zadania dynamiki odwrotne;j:

u=M(q g+C(q,9) g+ D(q)

Przy takim sterowaniu manipulator utrzymuje swoja pozycje, ale nie stawia
oporu prébom zmiany swojej konfiguracji. W celu odtworzenia sit z urzadze-
nia wykonawczego na zadajniku do powyzszego réwnania dodaje sie czton JT F.
Prawo sterowania wyglada wtedy nastepujaco:

u=M@@i+C(q,q)g+D(q)+]'F

gdzie J oznacza jakobian zadajnika, a F jest wektorem sit dziatajacych na efek-
tor urzadzenia wykonawczego. Wiecej szczeg6téw o modelowaniu i sterowaniu
z sitowym sprzezeniem zwrotnym mozna znaleZ¢ w pracy [3].

7.2.2. Zalozenia symulacji

Do sprawdzenia zatozen teoretycznych dotyczacych implementacji interfej-
sow haptycznych potrzebne jest Srodowiska testowego sktadajace sie zasymulo-
wanego uktadu wykonawczego oraz interfejsu umozliwiajacego podtaczanie za-
dajnika lub jego symulatora. Na rysunku[7.3|przedstawiono propozycje schematu
takiego Srodowiska.

/
uchwyt zadajnika

/
zadajnik
KOMPUTER A
sterowanie!
sita sitowe :
SYMULATOR - STEROWNIK ||----------" :
potaczenie TCP/IP ZADAJINIKA pozycja
pozycja P E AN A

Rys. 7.3: Srodowisko do testowania interfejséow haptycznych.
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W symulatorze bedacym egzemplifikacja tej propozycji koricéwka dzwiga jest
reprezentowana przez punkt. Symulacja za$ umozliwia podjechanie do obiektu,
podpiecie go do koricéwki dZwiga za pomocg wirtualnej linki oraz wykonanie
podstawowych manipulaciji.

Polozenia przegub6éw manipulatora sa uzyskiwane z enkoderéw lub innych
urzadzer pomiarowych. Nastepnie sa one przesytane do komputera, gdzie tra-
fiaja natychmiastowo do symulatora. Powoduje to widoczne zmiany w potozeniu
efektora w Srodowisku wirtualnym. Komunikacja realizowana z wykorzystaniem
protokotu TCP/IP.

Srodowisko wirtualne modeluje zjawiska fizyczne wystepujace w prawdziwym
Swiecie. W szczegdlnosci sg to zderzenia obiektéw oraz sila grawitacji. Uzytkow-
nik porusza sie w tym Srodowisku jedna brylq (kula), dostajac informacje zwrotna
o sitach dzialajacych na tq bryle. Sily te sg traktowane tak, jakby byly przylozone
w jednym punkcie w §rodku kuli i sumowane wektorowo (co daje site wypadkowa
dziatajaca na efektor — czujnik sit). Wypadkowa sita jest nastepnie przesytana
przez potaczenie TCP-IP do sterownika zadajnika. Sterownik przelicza te sile na
momenty sterujgce silnikami robigc to w taki sposéb, aby na uchwycie odtwo-
rzona zostata zadana sila.

7.3. Realizacja praktyczna

Do realizacji zadania przebadano dwa $§rodowiska symulacyjne obstugujace
sprzezenie sitowe: Open Haptic oraz Chai3D. Ostatecznie do dalszych prac wy-
brano $§rodowisko Chai3D. Umozliwia ono symulacje Swiata wirtualnego z wy-
starczajaca symulacjq fizyki i pozwala obstugiwac kilku urzadzeni haptycznych.
Chcac skorzysta¢ z jakiego$ urzadzenia nalezy uzupetnié brakujace fragmenty
klasy CMyCustomDevice. W plikach Zrédtowych klasy umieszczone sa wskazowki,
jak to zrobié.

Podczas pracy systemu nastepuje przesylanie wektora potozenia efektora
z zadajnika do srodowiska symulacyjnego Chai3D oraz przesytanie wektora sit
z §Srodowiska Chai3D do zadajnika. Algorytmy sterujace zadajnikiem majg wsp6t-
dziata¢ ze Srodowiskiem MATLAB/Simulink. Docelowo dane o potozeniu beda
odczytywane z enkoderéw manipulatora Delta [4] i po przeliczeniu na wsp6t-
rzedne w przestrzeni zadaniowej beda przesylane do bloku typu S-function
w Simulinku (rys.[7.4).

S-function jest to bloczek pozwalajacy na wykonywanie procedur napisa-
nych w jezyku C podczas symulacji (kod danej procedury jest zamieszczany
w oknie parametréw danego bloczka). Stosowany jest w przypadku projektowa-
nia funkcji o niewielkim rozmiarze kodu.

Na  potrzeby omawianego  rozwigzania  stworzono  biblioteke
Chai3d_connect. Kompletny interfejs biblioteki przedstawiono na poniz-
szym listingu.

#ifdef __cplusplus

extern "C" {
fendif
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0.01 P posX fircex >

Constant

P posY CHAI forceY >

posZ forcez

S-Function Builder Scope

Rys. 7.4: Model w Simulinku.

void setPosX (double setVal);
void setPosY (double setVal);
void setPosZ (double setVal);
double getForceX();
double getForceY ();
double getForceZ();

#ifdef cplusplus

}
#endif

Interfejs biblioteki opakowuje klase HapticDeviceConnect (C++) w funk-
cje jezyka C, co spowodowane jest wymaganiami bloczka S-function. Klasa
HapticDeviceConnect przechowuje odbierany wektor sily i wysytany wektor po-
lozenia (z perspektywy zadajnika).

Funkcje nalezace do interfejsu biblioteki wywotuja metody klasy
HapticDeviceConnect stluzace do odczytu poszczeg6lnych wspétrzednych
z przechowywanego przez klase wektora sity i zapamietania wektora polozenia
w odpowiednim obiekcie. W konstruktorze klasy uruchamiany jest watek, ktory
odbiera dane przesylane po TCP/IP umieszczajac je w wektorze sity oraz wysyla
dane umieszczone w wektorze potozenia po TCP/IP.

Obstuge watkéw i sieci TCP/IP zrealizowano za pomoca biblioteki boost (mo-
dutyasioithread). Z powodu wykorzystania osobnego watku wysytajacego i od-
bierajacego dane, dostep do kazdego z wektoréw zabezpieczono mutexem.

Interfejs TCP/IP po stronie symulatora zrealizowano podobnie. Jak wspo-
mniano wcze$niej, aby dodaé wlasne urzadzenie do Chai3D, nalezy zaimplemen-
towac¢ klase CMyCustomDevice uzupetniajac jej brakujace fragmenty.

Wykonane przez autoréw modyfikacje obejmuja: dodanie obiektu klasy
tcp_server jako pola, uruchomienie watku obstugujacego przesylanmie danych
w konstruktorze klasy CMyCustomDevice (watek jest metoda klasy tcp_server),
oraz napisanie kodu odczytujacego wektor potozenia z klasy tcp_server i zapi-
sujacego wektor sit do klasy tpc_server (w celu wystania).
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Metoda startService () klasy tcp_server uruchamia serwer TCP/IP. Po
odebraniu potaczenia przechodzi w tryb wymiany danych. Zapisany w klasie
wektor sil jest przesylany przez TCP/IP, a odebrane dane sg zapisywane w kla-
sie w wektorze potozenia. Tak samo jak w klasie HapticDeviceConnect opisanej
wczeéniej, dostepu do obu wektoréw bronia mutexy.

7.4. Wyniki

Zalozenia projektu obejmowaly symulacje sterowania dZzwigiem. Ciagla in-
terakcja zadajnika (robota typu Delta) ze §rodowiskiem symulacyjnym nie byla
jeszcze mozliwa. Z tego powodu symulacje sterowania dZzwigiem wykonywano
osobno, z uzyciem wirtualnego urzadzenia haptycznego. Przedstawiono to na
zrzutach ekranu (rys.[7.5).

Wynikiem pracy sa biblioteki umozliwiajace potaczenie srodowiska symula-
cyjnego Chai3D z robotem typu Delta rozwijanym w ramach projektu ReMeDi.
Opracowane rozwigzanie umozliwiaj tatwe i szybkie prototypowanie interfejsow
haptycznych oraz ich testowanie. Do opracowania sterownika urzadzenia mozna
bowiem wykorzystaé MATLAB/Simulink (nadajacym sie do tatwego i szybkiego
implementowanie algorytméw sterowania) a przy testowaniu mozna wykorzy-
sta¢ wsparcie wizualizacji oraz obliczen fizycznych oferowane przez Chai3D.

Cho¢ modelowanie konkretnej sytuacji jest stosunkowo wygodne (polega na
napisaniu odpowiedniego kodu w C++ korzystajacego z biblioteki Chai3D), to
problemem moze okazaé sie niewielka baza tr6jwymiarowych modeli oraz ko-

Virtual Haptic Device 2.

Position Force

— CHAI3D =a]x 0000 N oo
0022 [m] 3062 [M]
0164 [m] 24812 FEN

Force Amplitude

Rys. 7.5: Okno symulatora przedstawiajace wizualizacje sterowania dZzwigiem (z lewej)
oraz parametry wirtualnego zadajnika (z prawej).
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Literatura

nieczno$c¢ recznego podawania parametrow materiatu, z ktérego zrobiono dane
obiekty. Jednak ta ostatnia wlasnos¢ niekoniecznie musi by¢ wada, poniewaz po-
zwala na tatwe eksperymentowanie.

Warto nadmienic¢, ze proponowane rozwigzanie mozna z latwoscig wdrozy¢
na réznych platformach. Ponadto z uwagi na uzycie protokotu TCP/IP, srodowi-
sko MATLAB mozna zastapi¢ zupelnie innym oprogramowaniem i uzywa¢ tylko
cze$ci bibliotek od strony Chai3D.
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ROoOzDZIAL

WYKORZYSTANIE ALGORYTMU
GENETYCZNEGO W ROZWIAZYWANIU
PROBLEMU SPEENIANIA OGRANICZEN
W. Domski, W. Gorniak, D. Kwasnik

8.1. Wstep

Wspoblczesnie w wielu dziedzinach nauki napotyka sie problemy zwigzane
z poszukiwaniem najlepszych lub nierzadko najgorszych rozwigzan. Wynika to
z tendencji do maksymalizowania zyskéw lub minimalizacji strat przy jednocze-
snym spetnieniu pewnych ograniczen.

Problemy te mozna zilustrowaé przyktadem robota majacego za zadanie do-
jecha¢ do celu startujac z aktualnego potozenia. W najprostszym przypadku roz-
wigzaniem jest odcinek laczacy punkt poczatkowy z koricowym. Jednak w szcze-
gblnej sytuacji, gdy w §rodowisku robota pojawig sie przeszkody (ograniczenia),
wymiar problemu gwattownie wzro$nie. Innym przyktadem zagadnienia z ogra-
niczeniami jest problem hetmanéw. Polega on na rozstawieniu figur na szachow-
nicy w taki spos6b, aby nie atakowaly sie wzajemnie. Hetman atakuje wzdtuz
kolumn, wierszy oraz przekatnych. W zaleznosci od rozmiaru planszy oraz ilo$ci
hetmanéw nalezy odpowiedzie¢ na pytanie czy istnieje wspomniane rozstawie-
nie figur oraz ile jest mozliwych rozwiazan problemu.

Zagadnienie utozenia hetmanéw czy tez wyznaczenia trajektorii platformy
mobilnej sg przyktadami probleméw z ograniczeniami, tzw. CSPs (ang. Constra-
int satisfaction problems). Algorytmy rozwiazujace CSPs majg wiele praktycznych
zastosowan. Wspotczesnie ciezko wskaza¢ dziedziny wiedzy, w ktérych tego typu
algorytmy nie bylyby wykorzystywane.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano praktyczny problem planowania za-
gospodarowania przestrzeni wystawowej. Polega on na rozmieszczeniu ptaskich
elementéw (jakimi sg pawilony handlowe) opisanych przez swoje parametry cha-
rakterystyczne (szerokosci i wysoko$ci) w dwuwymiarowej przestrzeni (jaka jest
hala wystawowa) przy uwzglednieniu obszaréw wytaczonych z uzytku (obszaréw
zabronionych).
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8.2. Problem CSP

8.2.1. Przyklady

Tendencja coraz czestszego sprowadzania probleméw z wielu dziedzin zycia
codziennego do CSP skutkuje rozwojem narzedzi do ich rozwigzywania, ze szcze-
gb6lnym naciskiem na jezyki programowania. W artykule [I] opisano techniki
programistyczne stuzace do modelowania i rozwigzywania probleméw plano-
wania, harmonogramowania, przeszukiwania i optymalizacji z ograniczeniami
(ang. Constraint programming, CP). W pracy [2] przedstawiono problem harmo-
nogramowania satelitéw obserwacyjnych Ziemi, w ktérym kazdy satelita moze
dosta¢ nowe zadanie do wykonania w niedeterministycznym czasie. Oczekiwane
jest, ze aktualny harmonogram dzialan zmieniat si¢ w jak najmniejszym stopniu.
W artykule [3] opisano metody dynamicznego sterowania ruchem ulicznym wy-
korzystujace reprezentacje DCSP (ang. distributed CSP).

Formalizm CSP dobrze odzwierciedla charakter i jest przydatnym narzedziem
do rozwiazania nastepujgcych problemoéw:

* kolorowanie mapy: przy znanych nazwach i wyznaczonych na mapie granicach
krain geograficznych oraz przy danym zbiorze dostepnych koloréw nalezy tak
pokolorowa¢ obszary krain, aby sasiadujace ze soba krainy miaty r6zne kolory,

* planowanie produkcji przemystowej: przy dostepnych materiatach oraz zaso-
bach ludzkich i maszynowych nalezy utozy¢ harmonogram produkcji zaspoka-
jajacy planowana liczbe zaméwien,

* zadanie optymalnego rozmieszczania elementéw na ptaszczyZnie wystepujace
np. podczas ciecia laserowego [4].

8.2.2. Formalna definicja

Formalnie CSP definiuje sie jako tréjke [5]: (X, D, C), gdzie: X = {Xy,..., X}
jest zbiorem zmiennych, D = {Ds,..., Dy} jest dopuszczalng dziedzing rozwiag-
zania, za$ C = {Cy,...,Cy,} jest zbiorem ograniczenn. Poszukiwany jest taki zbior
zmiennych, ktéry nalezy do dziedziny rozwiazania i spetnia wszystkie narzucone
ograniczenia. Otrzymany wynik nie musi by¢ jedynym poprawnym, nie jest tez
zapewniona jego optymalno$¢.

Powyzsza definicja umozliwia rozwigzanie dowolnego problemu przedsta-
wionego w postaci wyzej opisanego formalizmu za pomocg grupy algorytméw
opracowanych dla typowego CSP. Problemy z ograniczeniami mozna klasyfiko-
wac i dzieli¢ ze wzgledu na:

* rodzaj zmiennych:

- dyskretne o skoriczonej dziedzinie, np. problem spelnialnosci, w ktérym na-
lezy ustali¢ czy dla danej formutylogicznej istnieje takie podstawienie zmien-
nych zdaniowych, zeby formuta byta prawdziwa,

— dyskretne o nieskoriczonej dziedzinie, np. ukltadanie harmonogramu prac,
gdzie poszukiwane sg ramy czasowe ich wykonania,

- ciagle,
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* rodzaj ograniczen:

pojedyncze, czyli zawierajgce tylko jedng zmienna, np. kolor,

podwoéjne, czyli zawierajace pare zmiennych,

wyzszego rzedu, w ktorych wystepuje 3 i wiecej zmiennych,

- ,zmiekkimi ograniczeniami” (preferencjami), prowadzacymi do probleméw
optymalizacji z ograniczeniami.

8.3. Algorytm genetyczny

Algorytmy genetyczne naleza do algorytméw ewolucyjnych inspirowanych
natura i zjawiskami wystepujacymi w przyrodzie (jak np. poszukiwanie pozywie-
nia przez kolonie mréwek). Generujg one rozwigzania suboptymalne, co oznacza
spetnienie warunkéw zadania, natomiast nie gwarantuje on odnalezienia rozwig-
zania optymalnego.

W literaturze opisano przyktady wykorzystania algorytméw genetycznych
w wielu dziedzinach. W biologii wykorzystuje sie je do poszukiwania struk-
tur RNA (problem wyszukiwania najlepszych dopasowan strukturalnych, [6]).
W pracy [7] zaproponowano nowe podejicie, inspirowane zachowaniem in-
sektéw, ktére pozwolito na efektywng implementacje poszukiwan w lokalnych
otoczeniach. W [8] zaprezentowano wykorzystanie algorytmu genetycznego
do zautomatyzowania mechanizméw wspomagajacych projektowanie systemow
sterowania (ang. Computer-Aided Control System Design, CACSD). Algorytmy ge-
netyczne zastosowano réwniez do rozwigzywania probleméw zwigzanych z au-
tomatycznym rozmieszczaniem elementéw w zadanej, ograniczonej przestrzeni
(jak np. podczas optymalizacji struktur w krzemie [9} [10]).

8.3.1. Podstawowe pojecia

Istnieje kilka podstawowych poje¢, ktore sa stosowane w opisach dziatania
algorytméw genetycznych. Ponizej wymieniono najwazniejsze z nich.

Populacja jest zbiorem osobnikéw. Kazdy z osobnikéw posiada chromosom,
ktéry przechowuje genotyp danego osobnika. Natomiast fenotypem nazywamy
zbiér interpretowalnych cech opisujacych osobnika. Genotyp jest uporzadko-
wang strukturg kodujaca te informacje. Ocena przystosowania danego osobnika
do kierunku, w jakim ewoluuje populacja jest wyliczana funkcjq przystosowania.
Funkcja ta moze by¢ utozsamiona z funkcjg celu zagadnienia optymalizacji. Po-
nadto kazdy z genotypéw musi miec¢ jednoznacznie zakodowane rozwigzanie, co
pozwala na rzutowanie kazdego genu w chromosomie na przestrzen stanéw.

8.3.2. Mechanizmy zachodzace w populacji

Wyr6znia sie dwa podstawowe mechanizmy algorytmoéw genetycznych:

* krzyzowanie — polega na wymianie podciaggéw bitowych pomiedzy dwoma
osobnikami. Jedng z metod implementacji tego mechanizmu jest losowanie
punktu krzyzowania, a nastepnie wymiana ostatnich podciagéw bitowych po-
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miedzy osobnikami. Proces ten posiada interpretacje w §wiecie rzeczywistym
odnoszacy sie do wydawaniem na $wiat potomstwa.

* mutacje — wystepuje rzadziej niz krzyzowanie, ale za to petni bardzo istotng
role w rozwigzywaniu probleméw optymalizacyjnych. Sporadyczna mutacja
moze przyczynic sie do eksploracji obiecujacych obszaréw przestrzeni stanéw,
do ktérych krzyzowanie mogtoby nie doprowadzic.

8.3.3. Generowanie nowej populacji

Podstawowym etapem dzialania kazdego algorytmu genetycznego jest ocena
osobnikéw danej populacji i wygenerowanie nowej. Osobniki, ktére posiadajq
wyzszg warto$¢ funkcji oceny majq wieksza szanse na przejscie do nowej genera-
cji. Mechanizm ten pozwala promowac coraz to lepsze rozwigzania — osobnikow,
ktérzy sg coraz lepiej przystosowani do natozonych warunkéw.

Do wygenerowania nowej populacji mozna postuzy¢ sie mechanizmem ru-
letki [11]. Polega on na przydzielaniu osobnikom odpowiedniego prawdopodo-
bieristwa ponownego wylosowania, proporcjonalnego do wartosci funkcji oceny.
Jest to proces losowy, ktéry promuje kandydatéw posiadajacych wyzsza warto$é
funkcji przystosowania. Jednocze$nie osobniki stabiej przystosowane posiadaja
pewien udzial w nowej populacji. Jest to istotne, aby nie utknaé w minimum lo-
kalnym, jak to moze mie¢ miejsce w metodach gradientowych [12].

8.4. Problem zagospodarowania przestrzeni wystawowej

8.4.1. Zalozenia

Problem zagospodarowania przestrzeni wystawowej mozna zdefiniowac
w nastepujacy spos6b. Niech wy, oraz hj beda, odpowiednio, szerokoscig i wy-
sokos$cig przestrzeni wystawowej. W przestrzeni tej moga pojawic sie elementy
dodatkowe — prostokaty reprezentujgce obszary zabronione. Obszary zabronione
opisywane sg czworka [x;, y;, Wz, h;], gdzie: x, — wspo6trzedna X’ owa Srodka ob-
szaru zabronionego, y, — wsp6trzedna Y’ owa $rodka obszaru zabronionego, w,
— szeroko§¢ obszaru zabronionego, i, — wysoko$¢ obszaru zabronionego. Aby le-
piej oddac rzeczywisty ksztalt hali wystawowej przyjeto, ze obszary zabronione
moga pokrywac sie.

Parametry hali wystawowej oraz obszaréw zabronionych sg danymi wejscio-
wymi do algorytmu. Do danych wejsciowych nalezg réwnieZz parametry prosto-
katnych pawilonéw handlowych. Kazdy z nich opisywany jest dwéjka [wp, hpl,
gdzie: wy, —zadana szerokos¢ pawilonu handlowego, hj, — zadana wysoko$¢ pawi-
lonu handlowego. Pawilony te powinny by¢ tak rozlokowane, aby nie kolidowaty
z obszarami zabronionymi oraz aby mie$city sie w przestrzeni wystawowe;.

Podsumowujac, w problemie zagospodarowania przestrzeni wystawowej da-
nymi wejSciowymi sq: wielkoSci hali, zbiér obszaréw zabronionych, zbiér zada-
nych wielkos$ci pawilonéw handlowych. Poszukiwane jest rozlokowanie pawilo-
néw handlowych. Do rozwiazania tego problemu wybrano algorytm genetyczny.
Aby mozna go byto wykorzystac, problem wymaga odpowiedniego zakodowania.
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8.4.2. Projekt algorytmu

Etapem przygotowawczym przed uruchomieniem algorytmu jest zakodowa-
nie zbioru ograniczen i zbioru danych do postaci interpretowalnej przez algo-
rytm. Dla przypomnienia: genotyp kazdego osobnika zawiera informacje o roz-
wigzaniu problemu i jest w péZniejszych etapach dziatania algorytmu odpowied-
nio interpretowany (na jego podstawie wyliczana jest funkcja przystosowania).

Istniejq dwie metody zapisu informacji w osobniku: zapis stanu oraz zapis se-
kwencja operacji prowadzqca do danego stanu. Najbardziej intuicyjne wydaje sie
by¢ reprezentowanie wiedzy zawartej w danym osobniku w formie stanu — zako-
dowanych pozycji wszystkich pawilonéw handlowych w hali wystawowej. Wiele
osobnikéw reprezentuje wiele stanéw, ktére interpretowane sg jako rézne roz-
mieszczenia pawilonéw w hali.

Innym sposobem reprezentacji informacji przez osobnika jest wykorzystanie
sekwencji ruchéw. Zaklada sie, ze plansza przyjmuje stan poczatkowy z wyli-
czong funkcja przystosowania. Kazdy z kandydatéw w populacji posiada zako-
dowang sekwencje ruchdéw, ktéra jest interpretowana jako operacje translacjiiro-
tacji wykonywane na pojedynczych pawilonach od stanu poczatkowego do bie-
zacego. Obliczanie funkcji przystosowania wymaga wiec wyliczenia stanu bieza-
cego na podstawie tych informacji indywidualnie dla kazdego z osobnikéw.

Prezentowane dalej opisy dotycza przebiegu pojedynczej iteracji algorytmu
wedlug pierwszego z wymienionych sposobdw.

Wezytywanie danych

Zakladajac, ze informacja w osobniku zapisywany jest stan hali wystawowej, ko-
nieczne jest przyjecie wspétczynnika rozdzielczosci. Ow wspétczynnik pozwala
na dyskretyzacje potozenia pawilonu na hali oraz p6zZniejsza ujednolicong inter-
pretacje. W opisywanym przypadku przyjeto, ze warto$¢ tego wspétczynnika wy-
nosi 16. Warto$¢ ta jest interpretowana jako liczba bitéw potrzebnych na zapisa-
nie pozycji na osi X’6w, badz Y’ 6w.

Zatem liczba bitéw potrzebnych na zapisanie cato$ciowej informacji o poto-
zeniu pojedynczego pawilonu wynosi 33. Zapisana zostaje w nim pozycja wraz
z interpretacja, na ktérag przypada pojedynczy bit, a ktéra jest pdéZniej rozpozna-
wana jako brak rotacji (dla wartosci 0) lub obrét o 90° (dla wartosci 1).

Chromosom zapisywano jako wektor bajtow celem umozliwienia p6z-
niejszego zwiekszenia rozdzielczo$ci. Taki zapis pozwala znacznie upro$cic
przeprowadzane operacje i jednocze$nie pozostawialo duza elastyczno$¢ pod-
czas manipulacji rozdzielczo$cig (na wypadek doktadniejszego pozycjonowania).
Stad tez catkowita szeroko$¢ chromosomu wyrazona w bajtach wynosi 33 - N,
gdzie N to liczba pawilonéw.

Generowanie populacji poczatkowej

Algorytm w poczatkowej fazie tworzy zadang liczbe osobnikéw o zdefiniowanej
szerokosci chromosomu. Nastepnie kazdy z genéw zapisywany jest losowa war-
toscia 0 lub 1 przy uzyciu binarnego generatora liczb pseudolosowych [13]. Etap
ten jest wykonywany jednorazowo przed rozpoczeciem dziatania osobnikéw.
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Realizacja mechanizméw selekcji

Pierwszym z etapow w selekcji jest krzyzowanie. Losowane sg dwa osobniki, ktére
beda podlega¢ wymianie czeéci gendéw. Po wybraniu owych kandydatéw z popu-
lacji nastepuje losowanie punktu krzyzowania (tzw. locusu [14]), po czym loso-
wana jest liczba genéw, ktére maja zosta¢ zamienione miejscami. Po takiej ope-
racji tworzone sa dwa nowe osobniki, ktére r6znia sie od swoich rodzicéw. Kan-
dydaci dodawani sa do nowej populacji.

Drugi z etap6w polega na mutacji genéw. Proces ten jest realizowany przez za-
miane pojedynczego genu na jego stan przeciwny, tzn. w przypadku wystepowa-
nia 0 warto$¢ ta zmieniana jest na 1 oraz analogicznie dla wystapienia 1. Czesto$¢
mutacji opisywana jest prawdopodobieristwem jej zajScia. Mozliwa jest zmiana
tego parametru za pomocg interfejsu aplikacji.

Po wykonaniu dwéch powyzszych operacji na catym zbiorze populacji kazdy
z osobnikéw jest oceniany. Za funkcje oceny przyjeto sume odlegtosci pomiedzy
wszystkimi pawilonami. W przypadku, w ktérym pawilony zachodza na siebie,
cze$ciowo lub w catosci znajdujg sie na obszarze zabronionym, badZ wychodza
poza hale, odleglo$c ta jest przemnazana przez -1. Po wyliczeniu wszystkich odle-
glosci sg one sumowane, natomiast gdy cho¢ jedna z nich jest ujemna, to brane sa
wylacznie takie pod uwage. Wéwczas sumowana jest odwrotno$¢ tych odleglosci.
Taka konstrukcja funkcji kryterialnej promuje rozwigzania, w ktorych pawilony
sg jak najbardziej od siebie oddalone. Wartos$¢ funkcji celu zapisywana jest do
dalszej czesci — selekcji. Na podstawie wynikéw otrzymanych konstruowany jest
proces ruletki opisany w[8.3.3] Dzieki niemu mozliwe jest wylonienie statystycz-
nie wiekszo$ciowej liczby z wyzsza funkcja celu, natomiast dzieki temu, Ze jest to
proces losowy kandydaci stabsi réwniez sg ujeci w tworzeniu nowej populacji.

8.5. Opis wykonanej aplikacji

Aby przeprowadzi¢ symulacje i zaobserwowa¢ wyniki dziatania algorytmu
opisanego w sekcji zaprojektowano prostg aplikacje. Aplikacja ta dostarcza
wygodnego interfejsu do wprowadzania danych wejsciowych w formie graficznej
oraz reprezentacji warto$ci funkcji celu dla najlepszego osobnika (gtéwne okno
aplikacji przedstawiono na rysunku[8.1). Dodatkowym atutem aplikacji jest moz-
liwo$¢ jej uruchamiania pod systemami Linux, jak i Windows. Jest to zastuga wy-
korzystania bibliotek Qt, ktére to posiadaja wsparcie multiplatformowe.

8.5.1. Wprowadzanie poczatkowej konfiguracji hali
Przed wystartowaniem algorytmu genetycznego konieczne jest wprowadze-
nie nastepujacych danych wejéciowych:

e wymiary oraz nazwa hali,
e wymiary oraz polozenia obszaréw zabronionych,
* wymiary oraz nazwy pawilonéw.
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Rys. 8.1: Interfejs graficzny uruchomionego programu.

Dostepne sa 2 sposoby wczytania tych informacji: z pliku o formacie XML oraz
przez wbudowanych edytor graficzny. Pierwsza z tych opcji zapewnia sprawdza-
nie poprawno$ci danych pod wzgledem strukturalnym poprzez walidacje wczy-
tanego pliku za pomocg dostarczonego schematu (pliku XML Schema). Graficzny
edytor jest alternatywa do tej opcji. Uaktywnia sie po zaznaczeniu pola wyboru
»Hall editor mode”. Znajduja sie w nim 3 pola, na ktérych mozna wprowadzic¢
odpowiednio nazwe i wymiary hali, potozenie i wymiary obszaréw zabronionych
(,Restricted Areas”), wymiary pawilonéw (,Box”). Po kliknieciu przycisku ,Set”
lub ,,Add” na podgladzie graficznym ukazuje sie wstepne rozlokowanie elemen-
téw hali (widok z géry). Po odznaczeniu pola wyboru , Hall editor mode” mozna
wystartowaé algorytm przyciskiem , Start” lub usuna¢ biezaca konfiguracje przy-
ciskiem ,Clear”. Dostepne dla uzytkownika parametry symulacji to liczba itera-
cji (,Number Iteration”), liczba osobnikéw (,Number Individual”), prawdopodo-
bieristwo mutacji (,Mutation Probability”).

8.5.2. Obserwowanie wynikéw dzialania aplikacji

Po uruchomieniu algorytmu na podgladzie graficznym pojawia sie otrzymane
rozmieszczenie pawilonéw w hali. Czarnym kolorem zaznaczone sg obszary za-
bronione. Mozliwa jest reczna korekcja ustawienia za pomoca myszki (nalezy
przeciagnaé odpowiedni element w pozadane miejsce). Wykres z lewej strony
prezentuje warto$¢ funkcji celu dla najlepszego osobnika w kolejnych iteracjach
algorytmu. Mozna zmieni¢ jego nazwe badZ tez opisy osi klikajac na nie dwu-
krotnie. Aby powiekszy¢ lub pomniejszy¢ fragment wykresu nalezy klikna¢ na
0§, wzdtuz ktérej nastapi ta akcja i skorzystaé z rolki myszy. Skalowanie wykresu
w trakcie dzialania algorytmu wobec osi X i Y zapewniajg pola wyboru ,X Scale”
i,Y Scale”. W polu ,X Behold” mozna ustawi¢ liczbe pamietanych prébek, ,Pe-
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riod” odpowiada za zakres widoczny na ekranie. Wykres mozna tez zapisa¢ usta-
lajac jego wymiary badz skorzystac¢ z aktualnie wySwietlonego fragmentu (przy-
cisk , Save”).

8.5.3. Przyklad dzialania

Przyklad dziatania aplikacji zademonstrowano dla nastepujacych parame-
troéw wejsciowych:

e wymiary hali: 300 m (szeroko$c¢), 400 m (wysokos¢),
* liczba pawilonéw: 7,

* liczba obszaréw zabronionych: 3,

e parametry algorytmu:

- liczba iteracji: 50,
- liczba osobnikéw: 50,
- prawdopodobieristwo mutacji: 0.2.

Wynik dziatania dla powyzszych parametréw pokazano na rysunku Obszar
hali jest reprezentowany jako kontur, w ktérym znajdujg sie wszystkie rozwazane
elementy: obszary zabronione i pawilony handlowe. Obszary zabronione sg wi-
doczne jako czarne prostokaty, natomiast pawilony maja zr6znicowane kolory
(na wydruku - odcienie szaro$ci) oraz nazwe.

Na wykresie (po lewej) przedstawiono wynik funkcji przystosowania dla naj-
lepszego z osobnikéw w danej iteracji. Okazuje sie, Ze pomimo zr6znicowanej
instancji problemu, algorytm juz w okoto 22 kroku potrafi znaleZ¢é rozwigzanie,
ktére nastepnie stara sie optymalizowac.

Function for the best candidate
Hala Targowa

A [—]
600 [~ -
500 [

400 |

300 [

200 [

100

Big Box

Rys. 8.2: Wynik dziatania aplikacji.
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8.6. Podsumowanie

Wykonana praca pokazala, ze mozliwe jest sprowadzenie zagadnienia CSP do
postaci akceptowalnej przez algorytm genetyczny. Metody ewolucyjne stuza do
rozwigzywania szerokiego grona problemoéw, szczegoélnie dla takich, ktérych for-
malna definicja jest ciezka do uzyskania. Niektére problemy nie posiadaja dedy-
kowanych algorytmoéw, ktére pozwolityby na ich rozwigzanie. Jednakze, wykorzy-
stujac algorytmy genetyczne mozliwe jest uzyskanie suboptymalnych wynikéw
dla danego problemu. Wymagane jest jedynie odpowiednie sprowadzenie repre-
zentacji problemu do zagadnienia rozwiazywanego przez algorytm. Przyktadem
takiego postepowania jest niniejsza implementacja algorytmu genetycznego dla
problemu rozmieszczania pawilonéw w hali. Mozna zdefiniowa¢ formalny opis
tego zagadnienia, jednakze ograniczenia CSP zostaly w prosty spos6b przetozone
na funkcje przystosowania. Wiele probleméw podlega pod definicje CSP, zatem,
aby rozwigza¢ dane zagadnienie za pomocg algorytmu genetycznego wymagane
jest jedynie zdefiniowanie odpowiedniej funkcji celu oraz sposéb reprezentacji
osobnika.
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ROoOzDZIAL

PROJEKT JEZYKA DZIEDZINOWEGO
ZANURZONEGO W SKEADNI ETEX
M. Kolasa, M. Patro

"Czy w dziejach ludzkosci istnieje odkrycie bardziej rewolucyjne niz wynalezie-
nie pisma? Prostota jego elementow, tatwosé rozprzestrzeniania sie na rozle-
glych obszarach oraz trwatos¢ utrwalonych dzigki niemu informacji sprawity,
Ze pismo odegrato fundamentalnaq role w historii Swiata.” [1]

"Traktowane jako wynalazek pismo jest zawsze zwiqzane z jezykiem, jest Srod-
kiem utrwalenia go, jest narzedziem utrzymania tego, co plynne, przejsciowe,
wynika z najwyzszych zdolnosci cztowieka. Dalszym krokiem jest problem
przetwarzania danych. Poddaje si¢ obrébce lub przetwarzaniu dane utwo-
rzone ze znakoéw pisma, to znaczy przeobraza sie je zgodnie z instrukcja, co
wiedzie do uogélniajacej abstrakcji.” [2]

Od poczatku rozwoju cywilizacji cztowiek zajmowat sie gromadzeniem zdoby-
tej wiedzy. Poczatkowo wiedza ta byta na tyle ograniczona, ze wystarczajagcym na-
rzedziem do jej utrzymania byty miedzypokoleniowe przekazy ustne. Wraz z po-
stepem jej zakres zwiekszat sie, co doprowadzito do opracowania metod zapisu
informacji, w tym pisma - od postaci piktograficznej do pisma alfabetycznego.

Waznym krokiem na Sciezce rozwoju bylo opracowanie zaawansowanych for-
malizméw (matematycznych, fizycznych, chemicznych itp), ktére pozwolity opi-
sywac §wiat w sposéb bardziej uporzadkowany. Dzieki nim poznawanie §wiata,
przetwarzanie informacji i rozwijanie badan stato sie efektywniejsze niz kiedy-
kolwiek wczesniej

Pojawienie sie jezykdw programowania w zastosowaniu do zapisu i przetwa-
rzania informacji nastapito stosunkowo niedawno. Zdarzenie to zapoczatko-
walo etap projektowania jezykow przeznaczonych do zapisania posiadanej wie-
dzy (wyrazen matematycznych, regul, algorytméw itp.) w sposéb zrozumiaty dla
komputeréw.

Jezyki programowania sa jezykami zbyt ogélnymi, aby mozna byto za ich po-
mocg opisywac bardziej rozwiniete abstrakcje. Do opisywania zagadnieti wy-
soce wyspecjalizowanych i ukierunkowanych na konkretne zadania i problemy



9.1. Jezyki dziedzinowe

wdraza sie jezyki dziedzinowe, nazywane tez jezykami dedykowanymi badz spe-
cjalizowanymi (ang. Domain Specific Languages, DSL).

W niniejszym rozdziale przedstawiono zagadnienia zwigzane z tworzeniem
i wykorzystaniem jezykéw dziedzinowych. Na poczatku objasniono, czym sa
te jezyki. Nastepnie om6éwiono mechanizmy ich tworzenia oraz przedstawiono
dziedziny ich zastosowar. Na koniec zaprezentowano wtasny projekt jezyka dzie-
dzinowego zanurzonego w sktadni BIgX oraz implementacje jego prekompila-
tora. Prekompilator ten jest odpowiedzialny za generowanie i wstawianie do do-
kumentéw obrazéw przedstawiajacych konfiguracje manipulatoréw o n < 7 stop-
niach swobody dla zadanych parametréw Denavita-Hartenberga.

9.1. Jezykidziedzinowe

9.1.1. Podstawy

Realizacja jezykéw dziedzinowych rézni sie w zasadniczy spos6b od tradycyj-
nych jezykéw programowania. Jezyki te sg dostosowane do konkretnej dziedziny
i oferuja znacznie wiekszg site wyrazu i prostote uzytkowania w konkretnych za-
stosowaniach [3}/4]. Ponadto sa one zazwyczaj niewielkie. Zawieraja tylko ograni-
czone zestawy notacji i abstrakcji z danej dziedziny. Typowym przyktadem uzycia
jezyka dziedzinowego jest tworzenie formut w arkuszu kalkulacyjnym [5].

Jezyki dziedzinowe opracowywane jako zupelnie nowe, bez zwiazkéw z in-
nymi jezykami, nazywane sg zewnetrznymi. Ich opracowanie wigze sie z takimi
etapami, jak: analiza leksykalna, interpretacja, kompilacja i generowanie kodu.
Czasami jednak jezyki dziedzinowe powstajg na bazie sktadni istniejgcego jezyka
(np. jezyka programowania). Jezyk dedykowany traktowany jest wtedy jako pod-
jezyk rozszerzajacy jezyk ogélny o wyrazenia specjalizowane. Jezyki korzystajace
z infrastruktury jezyka bazowego nazywane sq wewnetrznymi. Sa one zazwyczaj
realizowane w postaci bibliotek dla jezyka bazowego [6} 5].

Tworzenie jezykéw specjalizowanych jest optacalne, gdy utatwiajg on rozwia-
zywanie probleméw, a takze wtedy, gdy dany problem pojawiaja sie czesto. Roz-
woj jezykow dziedzinowych jest trudny, poniewaz wymaga jednocze$nie wiedzy
na temat konkretnej dziedziny, jak procesu rozwoju jezyka. Niewiele os6b po-
siada wystarczajgco duze kompetencje w tych obszarach, dlatego czesto decyzja
o rozwoju jezykéw dziedzinowych odraczana jest w nieskoriczono$¢ [5} 13].

Zaletami wykorzystywania jezykéw specjalizowanych sa, miedzy innymi:

* mozliwo$¢ tworzenia zapisow w sktadni zblizonej do naukowego formalizmu
stosowanego przez ekspertéw w danej dziedzinie,

mozliwo$¢ odpowiedniego raportowania btedéw,

mozliwo$¢ analizy, optymalizacji i transformacji specyficznych dla domeny,
mozliwo$¢ wykorzystania istniejacych jezykéw, bibliotek,

zmniejszenie czasu potrzebnego na wykonanie projektu.

Do wad stosowania jezykéw specjalizowanych zalicza sie:

¢ koszty projektowania, wdrazania i utrzymania,
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* trudno$¢ przy rozszerzaniu,

* koszty ksztatcenia uzytkownikow,

* problem z okre$leniem zakresu dziedziny,
* ograniczone zastosowania.

9.1.2. Rozwdj i wykorzystanie

Rozwdj jezykéw dziedzinowych zazwyczaj obejmuje nastepujace etapy:
decyzja, analiza, projektowanie, realizacja i wdrozenie. Etap decyzja jest je-
dyny, w ktérym rozwaza sie przyczyny wdrozenia jezyka specjalizowanego,
zuwzglednieniem celéw dlugoterminowych wraz z czynnikami ekonomicznymi.
W etapie analizy identyfikowana jest dziedzina problemu i gromadzona jest
wiedza specjalistyczna. Etap ten wymaga zaangazowania ekspertéw z roz-
wazanej dziedziny, a takze wziecia pod uwage dostepnej dokumentacji oraz
kodu. Etap projektowania okre$la sposéb projektowania jezyka: wewnetrzny lub
zewnetrzny. W nastepujacej fazie realizacji wybiera sie odpowiednie podejscie
do realizacji, np: interpreter, prekompilator. Jezyk moze by¢ zrealizowany jako
pakiet bibliotek dla bazowego jezyka, source-code do samodzielnej kompilacji
lub skrypt instalacyjny [5].

Decyzja o przyjeciu nowego jezyka dedykowanego zazwyczaj nie jest tatwa. Inwe-
stycja w rozwo6j musi odplaci¢ sie bardziej ekonomicznym wdrazaniem i konser-
wacjg oprogramowania. Wzgledy krétkoterminowe i brak do§wiadczenia moga
latwo spowodowa¢ odroczenie lub wycofanie sie z projektu.

Aby ulatwi¢ podjecie decyzji mozna skorzystaé z kryteriéw opisanych naste-
pujacymi wzorcami: notacja, automatyzacja zadan, reprezentacja struktury da-
nych, translacja struktury danych, system front-end, interakcja, AVOT [3]. Zasad-
niczo sg to ogélne modele, taczace ze sobga takie kwestie, jak:

* ulepszenie ekonomi wytwarzania oprogramowania,
e umozliwienie programowania koficowemu uzytkownikowi,
* umozliwienie analizy, weryfikacji, optymalizacji, transformaciji.

Analiza wigze sie z identyfikacjg dziedziny problemu i akwizycja potrzebnej wie-
dzy. Etap ten wymaga eksperckiego doswiadczenia, dokumentacji i kodu, ktére
mozna uzyskac z danej dziedziny wiedzy. Wiekszo$¢ dziatan w czasie analizy jest
nieformalna, ale czasami stosuje si¢ formalne metody analizy:

* DARE (ang. Domain Analysis and Reuse Environment),
e DSSA (ang. Domain-Specific Software Architectures),

* FODA (ang. Feature-Oriented Domain Analysis),

* ODM (ang. Organization Domain Modeling).

Wyniki formalnej analizy dziedziny, cho¢ moga by¢ bardzo zr6znicowane, dajg
pewnego rodzaju obraz pozyskanej wiedzy specjalistycznej [3].

Projektowanie w najprostszym przypadku moze polegaé na wykorzystaniu ist-
niejacego jezyka. Jedna z zalet takiego podejscia jest dostarczenie rozwigzania
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po czesci juz znanego uzytkownikom. Samo projektowanie w tym trybie moze
by¢ realizowane na kilka sposobéw. Mozna konstruowac funkcje specyficzne dla
dziedziny z istniejacych juz czesci jezyka lub je rozkladac na czesci mozliwe do
realizacji przez inne jezyki. R6znica pomiedzy tymi podejSciami zalezy od sztyw-
nosci granicy pomiedzy jezykiem dziedzinowym a reszta wykorzystanych jezy-
kéw. Podejscia te sa czesto wykorzystywane w przypadkach, gdy sktadnia jezyka
jest juz powszechnie znany, np: w jezykach wykorzystujacych wyrazenia arytme-
tyczne.

Innym podejSciem jest rozszerzenie istniejacego jezyka o catkowicie nowe
funkcje. W wiekszos$ci zastosowan tego modelu istniejgce funkcje jezyka ba-
zowego pozostaja dostepne. Wyzwaniem jest integracja funkcji dziedzinowych
z resztg jezyka w jednolity sposob.

Catkowicie innym podejSciem jest stworzenie jezyka dedykowanego, ktérego
konstrukcja nie ma zadnego zwiazku z istniejacymi rozwigzaniami. W praktyce
tego rodzaju rozwiazanie jest bardzo trudne i skomplikowane do scharakteryzo-
wania. Oprécz pamietania o przejrzystosci i prostocie projektant jednoczes$nie
musi uwzglednia¢ specyfike dziedzinowa jezyka i fakt, ze uzytkownicy nie mu-
szg by¢ programistami. Poniewaz najlepiej sprawdzajq sie juz dojrzale sposoby
notacji, projektujac jezyk dziedzinowy nalezy starac sie je raczej wykorzystaé niz
ulepszac.

Po ustaleniu relacji pomiedzy istniejacymi jezykami nalezy zajac sie opraco-
waniem specyfikacji projektu. Rozrézniane sa formalne i nieformalne projekty.
W nieformalnym przypadku specyfikacja jest zazwyczaj jakas forma jezyka natu-
ralnego. Specyfikacja formalnego projektu bedzie zapisana zgodnie z jaka$ meto-
dyka oraz technikami modelowania. Najczesciej stosowane notacje formalne, do
specyfikacji sktadni i atrybutéw gramatycznych, obejmujg wyrazenia regularne
i gramatyke.

Oczywiscie, nieformalne podej$cie bedzie prawdopodobnie najtatwiejsze dla
wiekszos$ci ludzi. Jednak formalne podejscie nie powinno by¢ dyskryminowane.
Nieformalne projekty jezykowe moga zawiera¢ niedoktadnosci, ktére powoduja
problemy w fazie realizacji. Natomiast formalne projekty moga by¢ realizowane
automatycznie przez narzedzia, co znacznie skraca i utatwia wdrozenie [3].

Realizacja i wdrozenie nastepuja juz po zaprojektowaniu jezyka. Do narzedzi
i metod stosowanych na tym etapie naleza:

* interpreter,

* kompilator (generator aplikacji),

* preprocesor,

* techniki osadzania (ang. embedding),
* tworzenie rozwigzan hybrydowych.

Nalezy zauwazy¢, ze interpreter i kompilator sa czesto stosowanymi narze-
dziami, zar6wno do przetwarzania jezykéw dziedzinowych, jak i ogélnych. Spe-
cyfika jezykéw dziedzinowych sprawia jednak, Ze mozna do nich stosowac bar-
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dziej efektywne metody realizacji (np. przetwarzanie wstepne (ang. preprocesing)
czy osadzanie).

W metodzie osadzania realizacja jezyka nastepuje poprzez rozszerzenie ist-
niejacego jezyka (po zdefiniowaniu dodatkowych abstrakcyjnych typéw danych
i operatoré6w mozna wykorzystac je razem z calg sktadnia jezyka bazowego). Zwo-
lennicy metody osadzenia czesto krytykuja stosowane w niej tradycyjne podejscie
do projektowania ze wzgledu na duze naktady pracy niezbedne do opracowa-
nia rozszerzonej sktadni. Z drugiej strony Zle zaprojektowana semantyka jezyka
moze rodzi¢ rézne p6Zniejsze problemy oraz ograniczaé mozliwo$¢ rozszerzania
jezyka o nowe funkcje.

W jezykach dziedzinowych wykorzystywane sg metody stosowane przy for-
malnym definiowaniu jezykéw programowania (abstrakcyjna maszyna stanu,
specyfikacja algebraiczna, denotacja semantyki, semantyka operacyjna itp.). Do-
brze opracowany model powinien wspiera¢ modularno$c i rozszerzalno$¢ specy-
fikacji. Ponadto najbardziej produktywny rozw6j jezykéw dziedzinowych odbywa
sie za pomocg programowych narzedzi, ktére automatycznie generujg odpowied-
nie interpretery i kompilatory.

9.1.3. Wsparcie narzedziowe

Tworzenie jezykow dziedzinowych i ich wykorzystanie czesto jest wspierane
przez narzedzia programowe. Ponizej wymieniono niektére z tych narzedzi.

ANTLR jest narzedziem do generowania parseréw, dostarczajacym struktur do
implementacji thumaczy. W ANTLR wygenerowany parser moze by¢ zaimple-
mentowany jako ttumacz w jednej z dwéch form: wykonujacy akcje semantyczne
i generujacy program z uzyciem szablonéw. Proces ttumaczenia ma dwie fazy:
pierwsza, w ktérej dane wej$ciowe sg analizowane (parsowane) i przekazywane
jako argumenty do szablonéw oraz druga, w ktérej generowany jest kod, a pola-
czenia szablonéw sag mapowane do poje¢ jezyka. ANTLR zapewnia niezbedne
biblioteki do generowania parsera dla danej gramatyki. Aby wygenerowaé
program docelowy, ANTLR wspiera wykorzystanie StringTemplate — silnika do
generowania tekstu przy uzyciu szablonéw [7].

RUBY jest dynamicznym, obiektowo zorientowanym jezykiem programowania
og6lnego przeznaczenia. W Ruby jezyki dziedzinowe sa realizowane dzieki takim
cechom, jak: abstrakcje lambda (bloki kodu), oceny, dynamiczne wpisywanie,
odbicia i elastyczna sktadnia. W Ruby bloki kodu sa zamkniete, co moze by¢
wykorzystywane do kodowania informacji specyficznych dla dziedziny [7].

Stratego/XT to programowa platforma transformacji zawierajaca: jezyk Stratego
(do realizacji programu poprzez okreslenie transformacji przepisywania) oraz
zestaw narzedzi XT (do zapewnienia infrastruktury do realizacji tych przeksztal-
cen). Stratego/XT realizuje transformacje poprzez reprezentowanie programow
w postaci abstrakcyjnych drzew sktadni (zwanych Annotated Terms, ATerms) oraz
stosowanie strategii i warunkéw przypisujacych do nich reguty. W Stratego/XT
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jezyki dziedzinowe realizowane sg z wykorzystaniem potokéw transformacji
sktadajacych sie z trzech etapé6w: parsowania (wykonywanego przez parser),
transformacji (wykonywanego przez program transformujacy z wykorzystaniem
jezyka STRATEGO) i pretty printing (wykonywanego podczas parsowania osta-
tecznej formy ATerm do programu docelowego) [7].

Converge to nowoczesny jezyk o bogatej sktadni, taczacy w sobie cechy jezyka
Python (typy danych) i szablonéw Haskell. Jezyki dziedzinowe w Converge
realizowane sg z wykorzystaniem obiektéw CTMP (ang. compile-time meta-
programming). CTMP moze by¢ traktowane réwnowaznie do makr, gdyz
zapewnia uzytkownikowi mechanizm interakcji z kompilatorem (tj. budowe
dowolnych fragmentéw kodu programu) [7].

Eclipse Modeling Project ujednolica platformy zwigzane z modelowaniem, na-
rzedzia i standardy implementacji. Projekt ten sktada sie z [8]:

¢ Eclipse Modeling Framework — platforma modelowania i obiektéw generacji
kodu, pozwalajaca na specyfikacje meta modeli i zarzadzanie instancjami mo-
deli,

* Graphical Editing Framework — pozwala na stworzenie edytora graficznego na
podstawie istniejacego modelu aplikacji,

* Graphical Modeling Framework — zapewnia skladniki generowania i wykony-
wania infrastruktury dla rozwoju edytoréw graficznych opartych na EMF i GEE

Microsoft DSL Tools to rozwigzanie firmy Microsoft pozwalajace zaprojektowac
jezyk dziedzinowy i wygenerowac wszystko, co jest potrzebne uzytkownikowi do
tworzenia modeli bazujacych na tym jezyku. Stosowane tu okreSlenie ,,model
domeny” jest odpowiednikiem metamodelu, sktadajacego si¢ z hierarchii klas
i zwiazkéw (prostych odniesiert lub wbudowanych zwigzkéw). Model posiada
wlasciwie dwie role (Zrédlowa i docelowa) i moze by¢ supertypem. W DSL Tools
do definiowania modeli domen stuzy DSL Designer — narzedzie do projektowania
z graficznym interfejsem uzytkownika [8].

Bison/Flex to para narzedzi stuzacych do generowania skaneréw, czyli progra-
moéw rozpoznajacych wzory leksykalne w tekscie. Dokladniej méwiac: flex stuzy
do generowania analizatoréw leksykalnych, za$ bison do tworzenia analizatoréw
skladni. Polaczenie obu narzedzi daje mozliwo§¢ zar6wno analizy leksykalnej,
jak i parsowania sktadni tworzonych jezykéw, zaréwno specyficznych dla danej
domeny, jak i bardziej ogélnych (narzedzia o funkcjach podobnych oferowanych
przez bison nazywane sg tez kompilatorami kompilatoréw).

analiza leksykalna (ang. lexical analysis) — rozpoznawania r6znych rodzajow
elementéw w strumieniu wej$ciowym;

analizator leksykalny lub skaner (ang. scanner) — program odczytujacy dane
wejSciowe i zapewniajacy rozréznianie wystepujacych w nich sktadnikéow
(tzw. tokendw, ang. tokens);

rozbior (ang. parsing) - rozpoznawanie struktury wyzszego poziomu w se-
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kwencji elementéw w strumieniu wej$ciowym, czyli blokéw, wyrazen arytme-
tycznych, instrukcji przypisania itp.;
analizator sktadnilub parser (ang. parser) - program dokonujacy rozbioru.

Flex generuje analizator leksykalny na podstawie opisu stworzonego w sktadni
opartej na parach wyrazen regularnych oraz fragmentach kodu. Opis dotyczy
elementéw (np. stéw kluczowych, liczb i znacznikéw), ktére maja by¢ rozpozna-
wane. Kod za$§ ma by¢ uruchomiony po napotkaniu rozpoznanego elementu.
Wynikiem dzialania generatora jest kod zawierajacy odpowiednie funkcje ana-
lizujace sktadnig i wykonujace kod im odpowiadajacy [9].

Bison generuje parser konwertujac zadana gramatyke bezkontekstowa na de-
terministyczny parser LR lub LALR [10]. Spos6b tworzenia parseréw jest ana-
logiczny do sposobu wykorzystanego w programie flex. Programista ma moz-
liwo$¢ zapisania odpowiednich przejs¢ gramatyki oraz dodawania fragmentéw
kodu wykonujacych sie w trakcie analizy danego stowa dla wybranej gramatyki.

9.1.4. Obszary zastosowan

Jezyki dziedzinowe kojarzone sa gléwnie z informatyka i obszarami z nig spo-
krewnionymi z uwagi. Powodem jest programowe wsparcie, jakie towarzyszy uzy-
waniu tych jezykéw. Nalezy sobie jednak zdawac¢ sprawe, Ze jezyki dziedzinowe
nie sa zamkniete tylko w sferze informatyki. Ich zastosowanie rozpina sie na wiele
galezi nauki i techniki. Graficzne jezyki dziedzinowe stosuje si¢ zazwyczaj do wi-
zualnego projektowania jakich§ modeli (danych, proceséw itp.). Tekstowe jezyki
dziedzinowe najczesciej stuzg do definiowania regut, algorytmoéw i procedur.

Jezyki te wykorzystywane sg takze w [11]: systemach wspomagania projekto-
wania i wytwarzania, systemach monitoringu i planowania, narzedziach do mo-
delowania i symulacji, podczas budowy graficznego interfejsu uzytkownika, przy
projektowaniu schematéw i struktur danych itd. Za pomoca jezykéw dziedzino-
wych mozna opisywa¢ sekwencje genéw [12], tworzy¢ muzyke [13], dokonywaé
obliczeni symbolicznych [14].

Przyklady konkretnych jezykéw dziedzinowych wraz z obszarem ich wykorzy-
stania przedstawiono w tabeli[9.1] Jest to zaledwie fragment dostepnych rozwia-
zan. Przy dokladniejszych poszukiwaniach moze okazac sie, ze kazda dziedzina
wiedzy, niekoniecznie naukowa, posiada swéj wtasny, specyficzny jezyk.

9.2. Projekt jezyka dziedzinowego

Projektowanie jezyk6éw dziedzinowych i ich wykorzystanie nie musi by¢ wcale
trudne. Aby to udowodnié¢ postanowiono stworzy¢ wiasny jezyk dziedzinowy,
umozliwiajacy zapis konfiguracji manipulatoréw sztywnych zgodnie z transfor-
macjami Denavit’a-Hartenberg’a [16]. Jezyk ten moze zosta¢ wykorzystany na
wiele sposoboéw. W niniejszym rozdziale opisano jego zastosowanie polegajace
na definiowaniu parametréw niezbednych do wygenerownia rysunkéw ze szkie-
letami ramion manipulatoréw i dotaczaniu wygenerowanych rysunkéw do doku-
mentéw napisanych w systemie BTEX.
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Tab. 9.1: Przyklady jezykéw dziedzinowych 3R [15}[12} 3].

Jezyk Dziedzina

RobotML Modelowania programéw robotéw
BRIDE Graficzny DLS dla programistéw ROS
GenoCAD | Projektowanie syntetycznych sekwencji DNA
Make Budowanie oprogramowania

SQL Zapytania baz danych

VHDL Projektowanie hardware'u

BoX Prettyprinting

CodeBoost | Optymalizacja jezyka C++

GAL Tworzenie sterownikéw urzadzen wideo
LaCon Thumaczenie modelu danych

Cubix Wirtualne magazynowanie danych

9.2.1. Skladniajezyka

Projektowany jezyk dziedzinowy musi mie¢ sktadnie zgodna z istniejacym juz
jezykiem KIEX(czyli ma to by¢ jezyk wbudowany). Co wiecej, wstawianie frag-
mentéw zredagowanych w tym jezyku do dokumentéw nie powinno zaburzac
procesu ich kompilacji. Z drugiej strony jezyk dziedzinowy powinien by¢ deter-
ministyczny i bezkontekstowy [9], przez co jego sktadnia moze by¢ w prosty spo-
sOb interpretowana przez parsery typu LR tworzone przez generator Bison.
Zgodnie z tymi zalozeniami stworzono jezyk charakteryzujqcy sie nastepujaca
sktadnia (zapisang za pomoca formalizmu opisanego w ksigzce [9]):

language — robots

robots — robots robot

robots — .

robot — TBEGIN TSRC intructions TEND

instructions — instructions instruction

instructions — .

instruction — segment

instruction — viewer

instruction — angletype

segmet — TFLOAT TSPACER TFLOAT TSPACER TFLOAT TSPACER TFLOAT
viewer — TFLOAT TSPACER TFLOAT TSPACER TFLOAT
angletype — TRAD

angletype — TDEG

Elementy oznaczone duzymi literami w sktadni jezyka to terminale — wyra-
zenia, ktore sg nierozkladalne, znak ”.” oznacza wyrazenie puste. Terminale po-
siadaja swoja jednoznaczna reprezentacje:

e TBEGIN — \begin{robotics},
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* TSCR — ciag znakéw z podanym adresem zapisu pliku,

e TEND — \end{robotics},

TFLOAT — liczba zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji,
TSPACER — przecinek,

¢ TRAD —rad

TDEG —deg

Jezyk wymusza na uzytkowniku podanie poprawnego poczatku i zakoncze-
nia Srodowiska. Nastepnie na poczatku poprawnie zdefiniowanego srodowiska
musi znajdowac sie Sciezka zapisu wygenerowanego pliku. Wnetrze moze za-
wiera¢ opcjonalnie zadeklarowane przez uzytkownika komendy zwigzane z usta-
wieniem perspektywy (\viewer{}), kolejnych segmentéw robota (\segment{})
oraz notacji zwigzanej z zapisem katéw w stopniach (\type {deg}) lub radianach
(\type{rad}).

Dodatkowo, poniewaz wykorzystywany jest IIgX stworzono wlasny pakiet,
ktérego celem jest wykrycie nazwy obrazka oraz w miejsce utworzonego §ro-
dowiska wstawianie komendy \includegraphics{sciezka}. Do sktadni do-
dano réwniez nieinterpretowany w trakcie przetwarzania jezyka dodatkowy argu-
ment przy rozpoczeciu odczytu ustawien zwigzanych z robotem (TBEGIN), kt6ry
umozliwia zmiane ustawient dotyczacych obrazka z wykorzystaniem pakietu
includegraphics. Przyktadowy opis manipulatora sktadajacego sie z trzech seg-
ment6éw widoczny jest we fragmencie kodu[9.1]

Listing 9.1: Przykladowy manipulator opisany w sktadni jezyka.

\begin{robotics}[width=14.0cm]{./img/manipulator_1.jpg}
\type {deg}
\viewer {1000,1000,1000}
\segment {90,0,2,0}
\segment {90,0,1.5,0}
\segment {90,0,1,0}
\end{robotics}

Widag¢, iz niektére elementy sktadni jezyka sg opcjonalne. Z tego powodu
nalezy zdefiniowa¢ domyslne ustawienia przyjmowane w razie braku preferowa-
nych ustawien uzytkownika:

* ustawienia includegraphics — domy$lnie obraz ma miec szeroko$c calej
strony i dopasowana wysokos¢,

* kat domyslnie zapisywany jest w stopniach,

* brak zadanej perspektwy powoduje ustawienie wartosci 1000,1000,1000,

9.2.2. Implementacja

Do stworzenia analizatora leksykalnego i parsera jezyka wykorzystano narze-
dzia Bison oraz Flex. Otrzymano w ten sposob kod w jezyku C++ realizujacy ana-
lize jezyka oraz tworzenie obiektéw opisujacych w sposéb jednoznaczny zadany
manipulator. W celu wizualizacji danych w postaci rysunkéw postanowiono wy-
korzystaé biblioteki Qthttp://gqt-project.org/.
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Proces tworzenia rysunkéw z otrzymanego pliku posiadajacego opis mani-
pulatoréw w sktadni stworzonego jest ztozony. Pierwszym etapem jest analiza
leksykalna polegajaca na przetwarzaniu ciggu danych wejsciowych, znajdowa-
niu odpowiednich wyrazen regularnych, oraz zapamietywaniu ich w odpowiedni
spos6b i przekazywaniu do nastepnego etapu. Analiza leksykalna jezyka wyko-
rzystuje oprogramowanie Flex i jest przedstawiona we fragmencie kodu[9.2]

Listing 9.2: Sktadnia leksykalna do programu Flex.

"\\begin{robotics}" { BEGIN (FROBOTICS); startNumber =
lineNumber; return TOKEN (TROBOTICS); }
[\n] lineNumber++;
{ 1
<DISPOSABLE>"]" { BEGIN (FROBOTICS); }
<DISPOSABLE >[\n] { lineNumber++; }

<DISPOSABLE >. {1}

<FROBOTICS>"["
<FROBOTICS>"{"
<FROBOTICS>[\n]
<FROBOTICS>.

BEGIN (DISPOSABLE); }
BEGIN (SRC); }
lineNumber++; }

}

<ROBOTICS>"\\end{robotics}" { BEGIN(INITIAL); return TOKEN (
TEROBOTICS); }

<ROBOTICS>"\\segment {" BEGIN (STEP); }

<ROBOTICS>"\\viewer{" BEGIN (STEP); }

<ROBOTICS>"\\type{" BEGIN (TYPE); }

<ROBOTICS>[\n]
<ROBOTICS>.

lineNumber++; }

}

<SRC>"}" { BEGIN (ROBOTICS); }

<SRC>["} 1+ { SAVE_TOKEN; return TSRC; }
<STEP>"-" { return TOKEN (TMINUS); }
<STEP>[0-9]+ { SAVE_TOKEN; return TINT; }
<STEP>"." { return TOKEN (TPOINT); }
<STEP>"," { return TOKEN (TSPACER); }
<STEP>"}" { BEGIN (ROBOTICS); }
<STEP>[\n] { lineNumber++; }

<STEP>. {1}

<TYPE>"}" { BEGIN (ROBOTICS); 1}
<TYPE>"rad" { SAVE_TOKEN; return TRAD; }
<TYPE>"deg" { SAVE_TOKEN; return TDEG; }
<TYPE>. { }

Przeszukuje ona dane wejSciowe ignorujac wszystko do natrafienia na poprawne
rozpoczecie nowego manipulatora. Wtedy przechodzi do przeszukiwania czesci
obowiazkowej poprawnie zdefinowanego manipulatora - definicji $ciezki do za-
pisu pliku wraz z formatem. Jesli wczesniej znajduja sie opcjonalne informacje
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Rys. 9.1: Rysunek manipulatora odpowiadajacy przyktadowemu fragmentowi kodu[9.1]

dla paczki includegraphics sa one pomijane. Gdy zostanie poprawnie odczy-
tana Sciezka do pliku, program przechodzi do analizy opcjonalnych lub zakon-
czenia opisu manipulatora. Sprawdzane jest czy w manipulatorze zostatl zdefi-
niowana perspektywa, kolejne segmenty manipulatora oraz spos6b zapisu katow.
Znalezienie dodatkowej instrukcji powoduje przejscie do analizy sktadni zwigza-
nej z danym problemem. Natrafienie na zakoriczenie opisu manipulatora powo-
duje przejscie do stanu poczatkowego analizatora leksykalnego i przeszukiwanie
pliku w poszukiwaniu rozpoczecia kolejnego opisu.

Kolejnym etapem jest parsowanie przeanalizowanych danych i tworzenie
obiektéw w C++ reprezentujgcych manipulatory. Odbywa sie to przy pomocy Bi-
sor’a. Sktadnia parsera jest opisana analogicznie do sktadni jezyka, z uzupelnie-
niem o kod wykonywany podczas natrafienia na dany przypadek.

Ostatnim etapem jest wizualizacja obiektéw. W celu wizualizacji danych w po-
staci rysunkéw postanowiono wykorzystaé biblioteki Qt. Bibllioteki te dostar-
czajg podstawowe struktury i metody pozwalajace wyliczy¢ potozenie i orientacje
poszczegblnych elementéw manipulatora w przestrzeni. Niestety Qt nie dostar-
cza mechanizmé6w pozwalajacych zapisaé sceny 3D jako obraz. Problem ten roz-
wigzano poprzez zdefiniowanie odpowiednich operacji przeksztatcajacych i rzu-
towania na ptaszczyzne [17]. Po przeksztatceniu i rzutowaniau obraz zapisywany
jest w postaci obrazu 2D.

Wynikiem pracy oprogramowania robtex sg rysunki manipulatoréw opisa-
nych w zadeklarowanej sktadni jezyka, zapisane w miejscach i pod nazwami za-
danymi przez uzytkownika. Przykladowy rysunek przedstawia obiekt uzy-

skany przy wykorzystaniu przyktadu[9.1}
9.2.3. Opis uzycia

Wykorzystywanie stworzonego narzedzia jest analogiczne do popularnego
przez uzytkownikéw WBIgX'a narzedzia BIBTEX, (http://www.bibtex.org/).
Uzytkownik najpierw parsuje dokument wykonanym przez autoréw oprogramo-
waniem robtex, nastepnie korzysta z standardowych komend EIgXdo wygenero-
wania konicowego dokumentu. Przyktad poprawnego wywolania w konsoli wi-
doczny jest we fragmencie kodu[9.3] Tak stworzone oprogramowanie umozliwia
réwniez stworzenie makr, ktére umozliwiaja przejrzystosé pracy dla uzytkownika
korzystajacego ze standardowych aplikacji do tworzenia plikéw .tex. Przyklad
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takiego makra dla programu Texmaker widoczny jest we fragmencie kodu
Wykorzystywanie makra powoduje, Ze dokument tworzony jest oraz wySwietlany
za jednym kliknieciem przycisku.

Listing 9.3: Przyklad komend generujacych dokument z wykorzystaniem robtex.

./robtex testowyplik.tex
pdflatex testowyplik.tex

Listing 9.4: Makro dla programu Texmaker.

sciezka_do_programu/robtex %.tex | pdflatex -synctex=1
-interaction=nonstopmode %.tex | evince %.tex

Niezbedne jest, skopiowanie pliku robotics.sty do katalogu z wszystkimi pa-
kietami zwigzanymi z Srodowiskiem BIEXlub do katalogu wraz z plikiem . tex.

9.3. Podsumowanie

Rozdziat ten poswiecono jezykom dziedzinowym. Opisano w nim czym one
s, jak i dlaczego powstaja oraz gdzie sq wykorzystywane. Ze wzgledu na duzy
rozmiar tematu nie udato sie go w petni wyczerpaé. Zarysowano jedynie jego za-
kres i wskazano kilku przyktadowych przypadkéw uzycia jezykéw dziedzinowych,
w tym przyktad wlasnego rozwiazania.

Stworzony pakiet Robotics jest przykladem prostego jezyka dziedzinowego,
interpretowanego przez dwa niezalezne interpretatory. Dzieki swej konstrukcji
daje on duze mozliwosci rozwoju oraz inwencji przy tworzenia podobnych roz-
wigzan. Moze by¢ traktowany jako dowdd, ze jezyk dziedzinowy nie jest jezykiem
zamknietym, a wspolistnienie z innymi jezykami moze by¢ pozadang cecha.

Poniewaz rozwoj technologi i powiekszanie si¢ zasob6w ludzkiej wiedzy po-
stepuje obecnie w ogromnym tempie, mozna spodziewac sie, ze kolejne dzie-
dziny stang sie coraz bardziej zalezne od komputeréw i rozwigzan informatycz-
nych, co napedzac bedzie rozwdj jezykow dziedzinowych.
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ROoOzZzDZIAL

WYKORZYSTANIE LOGIKI TEMPORALNE] DO
WERYFIKACJI MODELU
E Sobczak, M. Btedowski

10.1. Wprowadzenie

Obserwujac rozwoj naszej cywilizacji bez trudu mozna zauwazy¢ jak daleko
siega informatyzacja i automatyzacja r6znego rodzaju proceséw i zjawisk. To
dzieki nim zmienia si¢ technologiczne oblicze otaczajacego nas §wiata. Jednak
zaden postep w tych kierunkach nie bylby mozliwy bez wczesniejszego opra-
cowania metod formalnych, pozwalajace modelowac i opisywaé rzeczywisto$é
w postaci nadajacej sie do maszynowego przetwarzania.

Modelowanie polega na tworzeniu doktadnego opisu rzeczywisto$ci, z pomi-
nieciem czynnikéw niemajgqcych wplywu na badane zjawiska w danym kontek-
$cie (jak np. wtasnos$ci dynamicznych manipulatora przemystowego podczas bu-
dowy modelu opisujacego jego czynnosci w postaci nastepujacych po sobie zda-
rzen). Na bazie takiego opisu mozna uruchamia¢ symulacje, wyznacza¢ biezace
sterowania oraz dokonywaé predykcji przysztych zachowan réznorodnych sys-
teméw. Modelujac jaki§ system mozna opisa¢ zalezno$ci panujace miedzy jego
zmiennymi oraz dopuszczalne zachowania. Opis ten mozna analizowa¢ pod r6z-
nymi katami, zaczynajgc od weryfikacji jego poprawnosci, tj. zgodnosci modelu
systemu z jego specyfikacja. U podstaw tych analiz lezg r6zne aparaty matema-
tyczne (np. automaty skoniczone, sieci Petriego, logika temporalna).

W niniejszym rozdziale zostang omoéwione cechy wybranych metod formal-
nych. Przedstawiony zostanie réwniez przyktad ich praktycznego wykorzystania
do opisu systemu sterujacego $wiatlami na prostym skrzyzowaniu drég.

10.2. Metody modelowania

Metody modelowania pozwalajg opisa¢ w spos6b formalny i jednoznaczny
wszystkie istotne cechy badanych obiektéw i zjawisk. Opisane dalej automaty
skoriczone, sieci Petriego i logika temporalna naleza do uznanych i czesto stoso-
wanych metod w tym obszarze.



10. Wykorzystanie logiki temporalnej do weryfikacji modelu

10.2.1. Automaty skoniczone

W metodzie automatéw skonczonych (ang. finite-state machine, FSM) stan
obiektu jest przedstawiany jako unikalna kombinacja warto$ci zmiennych, a jego
zachowanie jako tranzycje — przejScie miedzy stanami. WejSciem automatu jest
ciag elementéw nalezacych do pewnego akceptowanego alfabetu. Maszyna za-
czyna dzialanie w okreS§lonym stanie poczatkowym i interpretuje symbole wej-
Sciowe korzystajac przy tym z funkcji przejscia wywotlujacych tranzycje (przejscia
do nastepnych stan6éw). Jesli po przeczytaniu calego ciagu wejSciowego automat
zakonczy dzialanie w stanie oznaczonym jako akceptujacy (koricowy), to stowo
nalezy do jezyka rozpoznawanego przez maszyne. Automaty mozna podzieli¢ na
dwie kategorie:

* deterministyczne - przeczytanie danego elementu w konkretnym stanie powo-
duje przejscie do okreslonego stanu nastepnego,

* niedeterministyczne - przeczytanie danego symbolu w konkretnym stanie
moze skutkowac przejSciem do r6znych stanéw nastepnych.

Kazdy niedeterministyczny automat mozna sprowadzi¢ do deterministycz-
nego, akceptujacego ten sam alfabet, poprzez zastosowaniu procesu determi-
nizacji automatu skoniczonego. Nalezy jednak liczy¢ sie ze znacznym wzrostem
liczby stanéw z n do nawet 2" w najbardziej pesymistycznym przypadku.

Struktura Kripkego jest rodzajem niedeterministycznego automatu skoriczo-
nego [I]. Reprezentuje ja graf skierowany, ktérego wierzchotki przedstawiajq
stany osiagalne przez system, a krawedzie tranzycje miedzy stanami (rys. [10.1).
Formalnie strukture Kripkego definiuje sig¢ jako krotke [2]

M={(S,I,0,APL)

gdzie:
S — to skoriczony zbiér stanéw,
I —jest zbiorem stanéw poczatkowych (I € S),
0 € S x S—to relacja tranzycji taka, ze Vs € S 3s’ € S takie, ze (s, s') € R,
AP —jest zbiorem zdan atomowych,
L: S — 24P _to funkcja interpretacii.

start @v@ @’

Rys. 10.1: Przykladowa struktura Kripkego: S = {sg,s1,82}, [ = {so}, o =
{(s0,51), (51, 82), (81, $0), (82, $2)}, AP = {p, q}, L(so) = {p}, L(s1) = {p, q}, L(s2) = {q}.

Tréjka (S, I,0) nazywana jest czesto przestrzenig stanéw systemu lub grafem
osiagalnym systemu. AP oraz L dotaczaja do stanéw informacje zdefiniowane
przez uzytkownika.
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Struktura Kripkego reprezentuje wszystkie mozliwe $ciezki przejs¢ pomiedzy
stanami modelowanego nig systemu. Startujac ze stanu poczatkowego mozna
zbudowac¢ drzewo obliczeniowe, w ktérym kolejne wezly wyprowadzane z we-
zla biezacego beda reprezentowac wszystkie stany, dla ktérych istnieje tranzycja
(przejscie). Poniewaz w strukturze Kripkego istniejq cykle, budowane drzewo be-
dzie nieskoniczone.

Automat Biichiego jest rozwinieciem automatu skoniczonego przyjmujacym
nieskoriczone ciagi wejSciowe (jest w-automatem) [3]. Sekwencja wejSciowa jest
zaakceptowana tylko i wylacznie jesli w trakcie dziatania maszyny, przynajmniej
jeden ze stanéw akceptujacych jest odwiedzany nieskoniczenie czesto. Istniejg
dwie wersje tego automatu: deterministyczna i niedeterministyczna (rys.[10.2).
Zazwyczaj mowi sie o wersji niedeterministycznej, opisanej krotka

M=(Q,Z,A, qo, F)

gdzie:
Q - skoniczony zbidér stanéw,
Y — skoriczony zbi6r (alfabet),
A: Q x X — Q -relacja tranzycji zwracajaca zbior stanéw,
qo - stan poczatkowy,
F < Q - zbiér stanéw akceptujacych.

o a NN e
T

Rys. 10.2: Niedeterministyczny (z lewej) i deterministyczny (z prawej) automat Biichiego.

Sie¢ Petriego to formalizm uog6lniajacy teorie automatéw wykorzystywany do
modelowania wspétbieznych zdarzen zachodzacych w systemach rzeczywistych.
Dang sie¢ mozna reprezentowac za pomocg tréjki [4]

M=(BTF)

gdzie:
P - skoticzony zbidr miejsc,
T - skoficzony zbiér tranzycji,
Fc (P xT)u(T x P)-zbio6r ukierunkowanych krawedzi.

Do opisu aktualnego stanu sieci wykorzystuje sie dodatkowo tokeny znajdu-
jace sie w wierzchotkach grafu. Miejsca poprzedzajace tranzycje nazywane sa
miejscami wejSciowymi. Aby tranzycja mogla nastapic¢, we wszystkich stanach
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a) b)
2 Q 2y
\ 9 \ 2
7 7
Rys. 10.3: Dwa kolejne stany sieci Petriego: a) przed tranzycja, b) po tranzycji.

ja poprzedzajacych musza znajdowac sie tokeny. Ilo$¢ tokendw, jaka jest nie-
zbedna do odpalenia (przej$cia tokenéw do kolejnego stanu) jest zdefiniowana
przez wagi krawedziach wejsciowych. Ponadto wagi krawedzi wyjsciowych defi-
niujg ile tokenéw pojawi sie w wierzchotkach do ktérych prowadza w przypadku
odpalenia tranzycji. Przyktad dziatania sieci przedstawiono na rysunku[10.3]

10.2.2. Logika temporalna

Logika temporalna nalezy do grupy formalizméw wykorzystywanych do re-
prezentacji dziatania systemoéw. Z jej pomoca tworzy sie specyfikacje okreslajace
spos6b dziatania obiektu i weryfikuje sie modele stworzone za pomoca automa-
tow stanéw skoniczonych. Weryfikacja taka jest mozliwa, poniewaz specyfika-
cje opisana za pomocg formut logicznych z wykorzystaniem logiki temporalne;j
mozna przeksztalci¢ na FSM [5,[6]. W takim wypadku stany traktowane sg jako
punkty w czasie, a poprawno$¢ przej$¢ miedzy nimi moze by¢ sprawdzana zgod-
nie z przyjetymi wczes$niej logicznymi zatozeniami.

W procesie weryfikacji konieczne jest uwzglednienie przeptywu czasu. Narze-
dzia dostarczone przez logike klasyczng (z operatorami: =, A, v, —) nie daja moz-
liwosci charakteryzowania takich systeméw. W wiekszosci przypadkéw wprowa-
dzenie ciaglego czasu nie jest konieczne. Wystarczy dokona¢ dyskretyzacji i za-
pewnié, ze zdarzenia beda nastepowaty w okreslonym porzadku. Do takich wia-
$nie zastosowan stosuje sie logike temporalng. Biorgc pod uwage reprezentacije
czasu logiki temporalne mozna podzieli¢ na kilka opisanych nizej kategorii.

Liniowa logika temporalna (ang. linear temporal logic, LTL) zaklada, ze kazdy
moment ma tylko jedna nastepujacq po nim Sciezke przeptywu czasu. Rozszerza
klasyczna logike o dodatkowe operatory czasowe:

O¢ - zawsze zachodzi ¢,

¢ - w biezacym stanie lub w przysztoSci zajdzie ¢,

O - w nastepnej chwili zajdzie ¢,

Uy - w przysziosci zajdzie v, do tego momentu zachodzi ¢,
ORY - ¢ zachodzi tak dtugo, az zajdzie ¢.
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Ich wprowadzenie umozliwia przedstawianie takich wlasnosci, jak np.:

* zywotno$¢ — po kazdym ¢ nastapi y:

O(¢p — Sp),
* niezmienno$¢ — w pewnym momencie ¢ zawsze bedzie prawdziwe:
OO,
* bezpieczeristwo — ¢ nigdy nie nastapi:
O _|()b,
* uczciwos$¢ — ¢ ma miejsce nieskoriczenie czesto:
0C¢ — v,
* ¢ oscyluje co krok:
U{(pAO7) vV (e A OP)).

Zdanie: , pracownik nie moze by¢ rownoczesnie kasjerem oraz presezem” mozna
wyrazi¢ za pomoca liniowej logiki temporalnej w nastepujacy sposéb:

O-(pracownik =kasjer A pracownik = prezes).

Logika drzew obliczeniowych (ang. computation tree logic, CTL) bazuje na roz-
galezionej strukturze czasu (dana chwila moze rozwina¢ sie¢ w przysztosci na
wiele sposob6w). Do operatoré6w LTL dochodza w niej jeszcze dwa operatory
Sciezkowe:

* Ap - dla kazdej Sciezki zachodzi p (ang. along All paths)
* Ep - istnieje taka Sciezka, dla ktérej zachodzi p (ang. along Existing path).

Aby przykladowe zdanie z poprzedniej sekcji obowigzywalo na wszystkich
$ciezkach, wystarczy doda¢ przed nie operator Sciezkowy:

AO~(pracownik =kasjer A pracownik = prezes).

10.3. Weryfikacja modelu

Jednym z prostszych sposob6w weryfikacji poprawno$ci dzialania modelu jest
jego testowanie i symulacja. Metody te pozwalajg wykaza¢ obecno$¢ btedow, ale
nie daja mozliwo$ci potwierdzenia ich braku (przez to nie nadaja sie do wykorzy-
stywania w trakcie procesu weryfikacji). Wsp6tczesnie stosuje sie metody oparte
na weryfikacji zgodnoS$ci modelu z jego specyfikacja.

Dla modelu M (reprezentowanego przez skoriczony automat stanéw), stanu s
(nalezacego do zbioru stanéw poczatkowych s € S) oraz specyfikacji ¢ (wyrazonej
w jezyku logiki temporalnej) zadanie weryfikacji modelu polega na sprawdzeniu
czy M spelnia/modeluje ¢ (M, s |= ¢).

Proces weryfikacji modelu rozpoczyna sie od przeksztalcenia zaprzeczenia
specyfikacji LTL (7¢) na automat Biichiego A-, ktory akceptuje wszystkie ciagi
spetniajace formule ¢. W nastepnym kroku automat A, taczony jest z mo-
delem podlegajacym weryfikacji, tworzac Aps,~y. Zgodnie z intuicja kazdy ciag
akceptowany przez A, przedstawia przypadek, w ktérym model M narusza

109



10. Wykorzystanie logiki temporalnej do weryfikacji modelu

zasady specyfikacji. Przypadek taki nazywany jest kontrprzypadkiem. Jezeli nie
zostanie on odnaleziony, to M, s |= ¢.
Weryfikacja modelu przy uzyciu logiki temporalnej moze odbywac sie:

* podejsciem sprecyzowanym — polegajace na rzeczywistym stworzeniu auto-
matu Biichiego i postepowaniu zgodnie z przedstawionym powyzej wzorcem.
W spotkaniu z kompleksowymi rzeczywistymi systemami metoda ta napo-
tyka jednak powazny problem. Problem eksplozji stanéw polega na wyktad-
niczym rozrastaniu sie przestrzeni stanéw wraz ze wzrostem ilo$ci zmiennych
ze wzgledu na kombinatoryczny charakter automatu.

* podejsciem symbolicznym - aby zalagodzi¢ problem eksplozji stanéw inaczej
podchodzi sie tu do reprezentacji modelu. Zamiast korzysta¢ z pojedynczych
stan6w i tranzycji przedstawia sie go w spos6b symboliczny przy uzyciu zbio-
réw stanéw i tranzycji. Sa one przedstawiane domyslnie, jako rozwigzanie for-
muly logicznej. Oszczedza to pamiec¢, jako ze stosunkowo proste formuly moga
reprezentowaé duze zbiory stanéw. Do wnioskowania z regut opisujacych prze-
strzen stanéw wykorzystuje sie binarne diagramy decyzyjne BDD.

10.3.1. Binarne diagramy decyzyjne

BDD sg strukturami reprezentujacymi funkcje logiczne. Na bardziej abstrak-
cyjnym poziomie mozna o nich mysle¢ jak o skompresowanej reprezentacji zbio-
row, na ktérej mozna bezposrednio wnioskowaé bez konieczno$ci dekompres;ji.
Przy pomocy BDD funkcja logiczna jest przedstawiana jako ukorzeniony, skiero-
wany graf acykliczny sktadajacy sie z weztéw decyzyjnych oraz dwéch weztéw ter-
minalnych o warto$ciach 01 1. Kazdy wezet decyzyjny N jest oznaczony funkcjq
logiczng Vy i ma dwa wezly potomne, z ktérych jeden odpowiada przyporzadko-
waniu V warto$ci 0, a drugi 1.

BDD jest uporzadkowany, gdy r6zne zmienne pojawiaja sie w tej samej kolej-
no$ci na wszystkich $ciezkach rozpoczynajacych sie w korzeniu. BDD jest zre-
dukowany jesli potaczy sie wszystkie izomorficzne podgrafy oraz wyeliminuje
wszystkie wezly, ktérych potomkowie sg izomorficzni. Powszechnie przez BDD
okresla sie zredukowany, uporzadkowany binarny diagram decyzyjny ROBDD.

Rozmiar BDD zalezy nie tylko od funkcji, ktéra modeluje, ale réwniez od ko-
lejnosci uszeregowania zmiennych. Przyktad wplywu r6znego uszeregowania na
rozmiar grafu zobrazowano na rysunku(10.4] Przedstawia on wynik modelowania
funkcji f(x1,..., Xg) = X1 X2 + X3X4 + X5X¢ + X7Xg [5].

Weryfikacja modelu w oparciu o BDD przebiega w spos6b analogiczny do opi-
sanego powyzej. Negacje specyfikacji LTL (—¢) oraz model M nalezy przedstawi¢
w postaci BDD, a nastepnie policzy¢ ich koniunkcje (BDDy; A BDD-). Poprzez
przeszukiwanie grafu w glab poszukiwana jest $ciezka prowadzaca do wezla ter-
minalnego o warto$ci 1. W wypadku nieznalezienia takiej §ciezki, model speinia

specyfikacje.
110



10.4. Przyktad weryfikacji modelu

Rys. 10.4: Dwa przyktady BDD rézniace sie uszeregowaniem zmiennych: niewlasciwe
uszeregowanie (z lewej), wlasciwe uszeregowanie (z prawe;j).

10.4. Przyklad weryfikacji modelu

Ze wzgledu na mnogo$¢ metod modelowania i weryfikacji systemow przebieg
tych proceséw postanowiono pokaza¢ na powszechnym oraz zrozumiatym przy-
ktadzie systemu sterowania sygnalizacja §wietlng na skrzyzowaniu drogowym.
Sam problem wydaje sie dos¢ prosty, lecz jego waga moze by¢ ogromna. W rze-
czywistych wdrozeniach takich system6éw kazda pomytka moze skutkowac utratg
zycia uczestnikow ruchu.

10.4.1. Opis problemu

Przed rozpoczeciem modelowania nalezy doktadnie zapoznac sie z proble-
mem, poczynajac od ustalenia warunkéw brzegowych. W pierwszym kroku zde-
cydowano wiec, ze modelowane bedzie skrzyzowanie bedace przecigeciem dwoch
jednopasmowych drég z czterema sygnalizatorami i jednym przejsciem dla pie-
szych. Schemat takiej krzyzowki pokazano na rysunku[10.5

Nastepnie nalezy okresliono tryb przeptywu samochodéw przez skrzyzowa-
nie. Mozliwe jest puszczenie ruchu tylko z jednej odnogi lub réwnolegte wlacze-
nie dwdch zielonych $wiatet i zezwolenie na jednoczesny przejazd aut z dwéch
stron. Przyjeto zatozenie, ze kierowcy maja mozliwos$¢ jazdy w kazda z trzech
stron. W tym wypadku udostepnienie ruchu tylko z jednej odnogi wydaje sie by¢
najefektywniejszym rozwigzaniem.
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ot

Rys. 10.5: Schemat skrzyzowania.

Aby zoptymalizowac dziatanie skrzyzowania, a wiec zmaksymalizowaé prze-
plyw aut, nalezy dopasowac czasy aktywnoS$ci §wiatet na poszczeg6lnych sygnali-
zatorach bazujac na rzeczywistych danych. W zalezno$ci od konieczno$ci mozna
ustawic¢ tryby zalezne od pory dnia lub pomysle¢ o czujnikach wykrywajacych
zblizanie sie pojazdu i wlaczajacych zielone §wiatlo w przypadku stwierdzenia
bezkolizyjnosci tej decyzji. Oprécz dazenia do efektywnego roztadowania ruchu
nalezy zwracaé réwniez uwage na kwestie bezpieczenistwa. Problem modelowa-
nia jest wiec szerszy niz mogtoby sie to poczatkowo wydawac. Przyktadem dodat-
kowych trudnoéci jest tzw. czynnik ludzki: kierowcy czesto przejezdzaja na z6t-
tym i nawet czerwonym §wietle. W tym celu przy projektowaniu nalezy uwzgled-
ni¢ op6Znienie przetaczenie Swiatta czerwonego na jednej z odnég w stosunku
do wylaczenia §wiatla zielonego na drugiej. Pozwoli to unikna¢ sttuczek, ktére
nie zostalyby uwzglednione w idealnym systemie.

Schemat kolejnosci zmiany Swiatel w pojedynczym sygnalizatorze przebiega
w spos6b pokazany na rysunku Wykorzystanie semafora czterostanowego
pozwala na okreslenie nastepnego stanu, w odréznieniu od sygnalizatora tréj-
stanowego, ktoéry po Swietle z6ttym przetacza sie zaré6wno na zielone i czerwone.
Na rysunku[10.7]pokazano wzajemne ustawienia wszystkich czterech semaforéw.
Jak wida¢, uwzgledniono wczes$niej wspomniane przesuniecie czasowe miedzy
przetaczaniem sie Swiatet na r6znych odnogach oraz dopilnowano, by w zadnym
momencie nie bylo wlaczone wiecej niz jedno zielone $wiatto.

Dodatkowo poza sterowaniem ruchem samochodowym skrzyzowania, Swia-
tta musza umozIliwi¢ pieszym przejScie przez jezdnie. Pasy i §wiatla dla pieszych
moga pojawiac sie na jednej lub wszystkich z drég. Zielone §wiatto dla niezmoto-
ryzowanych moze wtaczac sie, gdy ruch jest zatrzymany na calym skrzyzowaniu
lub jedynie na odnodze, na ktérej znajdujg sie pasy. Zatacza sie ono na skutek za-
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Rys. 10.6: Schemat kolejnosci zmiany $wiatet pojedynczego semaforma.
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Rys. 10.7: Sekwencja zmiany $wiatet czterech semaforéw.

dania wygenerowanego przez wciSniecie guzika lub w okreslonym na state mo-
mencie w kazdym cyklu dziatania krzyzéwki. W modelowanym przypadku wy-
stepuje jedno przejécie dla pieszych, wlaczajace sie na zagdanie pieszego jedynie
gdy ruch na stowarzyszonej odnodze jest zatrzymany.

10.4.2. Modelowanie skrzyzowania

Skrzyzowanie przedstawiono jako skoriczony automat stanéw. Do stworze-
nia modelu skrzyzowania wykorzystano program NuSMV (http://nusmv. fbk.
eu/NuSMV/). Jest to narzedzie pozwalajace na formalng weryfikacje automatéow
stan6éw skonczonych. W procesie tym sprawdzana jest ich zgodno$¢ z napisang
w jezyku logiki temporalnej specyfikacja. Specyfikacja moze by¢ napisana w LTL
lub CTL, jednak w wypadku LTL w trakcie sprawdzania zostaje ona automatycz-
nie przekonwertowana na CTL. Jezyk programistyczny wykorzystywany w pro-
gramie stworzony zostal z mysla o budowaniu FSM. Umozliwia tworzenie hie-
rarchicznych moduléw i proceséw opisujacych systemy synchroniczne lub asyn-
chroniczne. W procesie weryfikacji program bazuje na binarnych diagramach
decyzyjnych, a wiec wykorzystywane sg skoticzony typy danych jak: zmienne lo-
giczne, typy wyliczeniowe itp.

Automaty stworzone w NuMSV maja posta¢ modelu Kripkego. W trakcie we-
ryfikacji program upraszcza problem przedstawiajac cate grupy stanéw w po-
staci symbolicznej. Nastepnie na powstalych zbiorach przeprowadza przeglad
zupelny. W przypadku natrafienia na niespelniajacy specyfikacji przypadek, po-
daje go na wyjsciu.
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Implementacja

Stworzony model sktada sie z trzech modutéw. Jego gléwna czes§é zawiera sie
w module opisujacym dziatanie pojedynczego sygnalizatora. Na jego podstawie
przyblizony zostanie schemat projektowania automatu w NuSMV [7]. Pozostale
moduty to modut opisujacy dzialanie Swiatet dla pieszych oraz modut skrzyzo-
wania zawierajacy wiecej obiektéw typu sygnalizator oraz §wiatla dla pieszych.

Ponizej we fragmentach pokazany zostat kod modutu sygnalizatora. Duzymi
literami zaznaczono sekcje sktadajace sie na calty komponent. Na poczatku zade-
klarowana zostata nazwa modutu wraz ze zmiennymi, od ktérych jest on (modut)
zalezny. W tym przypadku jest to zmienna position informujaca, na ktérej z od-
noég skrzyzowania znajduje sie semafor.

MODULE semaphore (position)

W sekcji VAR pojawiajg sie zmienne stanowe powigzane z modutem. Jak widac
sygnalizator moze przyjmowac jedna z czterech wartosci skojarzonych z kolo-
rami §wiatel. Zakres czasu odpowiada maksymalnej liczbie jednostek czasowych,
przez ktére moze Swieci¢ sie dany kolor. W kazdej zmianie stanu modelu zmienia
sie warto$¢ czasu. Jedynie w niektérych chwilach czasowych modyfikowane beda
zmienne stowarzyszone z kolorami.

VAR
state : {red, yellow, green, red_yellow};
time : 0..100;

W segmencie DEF INE definiowane sg wyrazenia, ktore po napotkaniu w kodzie sg
zastepowane formutami pojawiajacymi sie po prawej ich stronie. Definicje p6z-
niejsze mogg by¢ zalezne od poprzednich, lecz nie na odwrét. Projektant moze
sam ustali¢ czasy: §wiecenia Swiatetl zielonych, przejSciowych oraz czas opdznie-
nia wylaczenia §wiatet czerwonych. Czas zataczenia §wiatel czerwonych uzalez-
niony jest od czasu trwania calego cyklu oraz §wiecenia sygnalizacji zielone;.

DEFINE
-- czasy zalaczenia swiatel zielonych
t_g_1 := 6;
t_g_2 := 4;
t_g_3 := 5;
t_g_4 := 4;
-- czasy stanow przejsciowych
t_y = 2;
t_ry = t_y;
-- czas opoznienia wylaczenia swiatel czerwonych
t_delay := 1;
-- czas trwania cyklu
t_cycle := t_g_1 + t_g_2 + t_g_3 + t_g_4 + 4*t_y + 4*t_delay;
-- czas zielonych ze wzgledu na pozycje
t_g :=
case
position t
position = 2 : t
position = 3 t

Il
=

’

_g_1
_9_2;
_9_3

’
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position = 4 : t_g_4;
esac;
-- czas czerwony ze wzgledu na czas zielony
t_r := t_cycle - t_g - 2 * t_y;

W sekcji ASSIGN zakodowane sg faktyczne tranzycje miedzy kolejnymi stanami.
Wyrazenie init pozwala na zdefiniowanie od jakiego stanu ma rozpocza¢ sie
dziatanie modutu. I tak, w zaleznosci od pozycji, semafory beda rozpoczynaly
prace $wiecac na czerwono lub zielono i beda mialy r6zne wewnetrzne liczniki
czasu. Kazdy sygnalizator ma inny czas wilasny, aby umozliwi¢ dzialanie skrzy-
zowania zgodne z pokazanym na rysunku[10.7|diagramem. Gdy zatacza sie dane
Swiatto jednocze$nie ustawiany jest wewnetrzny czas danego modutu.

ASSIGN

init (state) :=

case
position =
position =
position =
position =

esac;
-- czas startowy - czas trwania pierwszej zmiany swiatel
init (time) :=

case
position =
position =
position =
position =

green;
red;
red;
red;

=W N

t_g_1
t_g_1 + t_delay;

t_g_ 1 + t_y + t_g_2 + 2*t_delay;
t_g_1

+ 3%t

=S ow N

+ t_y + t_g_2 + t_y + t_g_3
delay;
esac;

Réwniez w sekcji ASSIGN znajduje sie schemat przebiegu kolejnych tranzycji sys-
temu, zapisany za pomoca wyrazenia next. W tej czeSci zaobserwowaé mozna
funkcjonowanie czasu w module. Co zmiane stanu warto$¢ zmiennej czasowej
maleje o jedng jednostke. Gdy jej warto$¢ osiggnie 1 nastepuje zmiana Swiatet
oraz ustawienie czasu $§wiecenia dla nastepnego koloru.

next (state) :=

case

-- jesli czas=1 nastepuje zmiana stanu
(state = yellow & time = 1) : red;
(state = red & time = 1) : red_yellow;
(state = red_yellow & time = 1) : green;
(state = green & time = 1) : yellow;

-- Jjesli czas!=1 kolor zostaje bez zmian
(state = red & !(time = 1)) : red;
(state = yellow & !(time = 1)) : yellow;
(state = green & !(time = 1)) : green;
(state = red_yellow & !(time = 1)) : red_yellow;
TRUE : state;

esac;

next (time) :=
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case
(time > 1) : time - 1;

-- czasy ustawiane sa dla nastepnego koloru
(time = 1 & state = red) : t_ry;
(time = 1 & state = red_yellow) : t_g;
(time = 1 & state = green) : t_y;
(time = 1 & state = yellow) : t_r;
TRUE: time;

esac;

W podobny sposéb zaimplementowano dziatanie $wiatel dla pieszych oraz mo-
dut catego skrzyzowania.

Specyfikacja

Specyfikacje w programie przedstawia sie wykorzystujac klasyczne operatory
logiczne znane z innych jezykéw programowania oraz stosujac dodatkowe ope-
ratory temporalne:

e G- 0¢ - zawsze zachodzi ¢,
e F-<¢ - wbiezacym stanie lub w przyszto$ci zajdzie ¢,
* X - (¢ - wnastepnej chwili zajdzie ¢.
Formuly specyfikacji sg dopisywane na koricu pliku zawierajacego opis dziatania
FSM.
Poprawnos¢ funkcjonowania skrzyzowania mozna sprawdzi¢ w pokazany po-
nizej sposob.
* Zielone $wiatto dla pieszych nigdy nie bedzie wlaczone, gdy $§wiatlo na stowa-
rzyszonej z nim odnodze nie bedzie czerwone.
LTLSPEC G !(pd_lt_sm2.state = on & !(sm2.state = red));
» Zielone swiatto nigdy nie bedzie jednocze$nie Swiecic sie na wiecej niz jednym
sygnalizatorze.

LTLSPEC G !(sml.state = green & (sm2.state = green |
sm3.state = green | smé4.state = green));
LTLSPEC G !(sm2.state = green & (sml.state = green |
sm3.state = green | sm4.state = green));
LTLSPEC G !(sm3.state = green & (sm2.state = green |
sml.state = green | smé4.state = green));
LTLSPEC G !(smd4.state = green & (sm2.state = green |
sm3.state = green | sml.state = green));

* Kolejnoé¢ zmiany $wiatel w sygnalizatorze bedzie odpowiadata zatozeniom.
Réwnoczesnie bedzie zapewnione, Ze do kazdej z pozadanych tranzycji dojdzie
nieskoriczenie wiele razy.

Globalnie prawda jest, ze pojawi sie¢ taki moment, w ktérym kolor biezacy to
czerwony, a kolor w stanie nastepnym to czerwono-z6tty.

LTLSPEC G F (sml.state = red &
(X sml.state = red_yellow));
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Globalnie prawda jest, ze nigdy nie pojawi sie taki moment w kt6rym kolor bie-
73cy to czerwony, a kolor w stanie nastepnym to zielony lub z6tty.

LTLSPEC G !'F (sml.state = red &

(

(X sml.state = green));
LTLSPEC G !F (sml.state = red &

(X sml.state = yellow));

Analogiczne sformulowania napisano dla pozostatych tranzycji.
» Zielone $wiatlo dla pieszych nigdy nie bedzie wlaczone gdy swiatlo na stowa-
rzyszonej z nim odnodze nie bedzie czerwone.

LTLSPEC G !(pd_lt_sm2.state = on & !(sm2.state = red));

Testowanie

Napisany program mozna uruchomié¢ w trybie dynamicznym i interaktyw-
nym. W trybie dynamicznym model sprawdzany jest automatycznie. W przy-
padku gdy system spelnia specyfikacje, wyswietlane sg komunikaty o poprawno-
§ci kazdej z formut logicznych. Ponizej przedstawiono dwa przykltadowe komu-
nikaty.

-- specification G !(smé4.state = green & ((sm2.state =
green | sm3.state = green) | sml.state = green)) 1is true
-- specification G ( F (sml.state = red &

X sml.state = red_yellow)) is true

W przypadku, gdy specyfikacja nie zostata poprawnie zamodelowana, na wyj-
§ciu programu pojawia sie komunikat o niespelnieniu formuty wraz z kontrprzy-
padkiem przedstawionym jako ciagg kolejnych stanéw. W ponizszym przykladzie
pominieto, réwniez wySwietlone, stany oraz zmienne, ktérych naruszenie spe-
cyfikacji nie dotyczyto. Otrzymany komunikat jest efektem zwiekszenia czasu ak-
tywno$ci §wiatla zielonego na jednym z sygnalizatoréw w niewla$ciwym miejscu.
Skutkowato to tym, ze w jednym stanie §wiatto zielone zapalone byto na dwéch
sygnalizatorach.

-- specification G !(sm3.state = green & ((sm2.state =
green | sml.state = green) | sméd.state = green)) 1is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: LTL Counterexample
Trace Type: Counterexample
> State: 1.25 <-

sm3.state = green

sm4.state = green

Program mozna uruchomi¢ tez w trybie interaktywnym umozliwiajagcym na sy-
mulacje modelu z zadanymi przez uzytkownika parametrami.

10.5. Wnioski

Na przyktadzie zaprezentowanego systemu sygnalizacji $wietlnej widac, ze lo-
gika temporalna nadaje sie do weryfikacji modeléw. Stworzona za jej pomocg
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specyfikacja jest zwiezta i zrozumiata. Opis specyfikacji systemu r6zni sie od
jego reprezentacji za pomocga automatu stanéw skoniczonych. Opis taki nakltada
na model odgbérne, ogélne wymagania co do jego funkcjonowania. Nie wymaga
planowania kazdej z tranzycji, a jedynie przedstawia konieczne dla poprawnego
dzialania warunki.

Wykorzystany program NuSMV okazat sie wystarczajacym narzedziem do roz-
wigzania problemu stworzenia i weryfikacji modelu. Uzywany w nim jezyk, dla
osoby majacej kontakt z innymi jezykami programistycznymi, wydaje sie intu-
icyjny i prosty w obsludze. Sam proces weryfikacji réwniez nie jest skompliko-
wany. W trybie dynamicznym do weryfikacji modelu wystarczy wpisanie jednej
komendy. W trybie interaktywnym poza weryfikacja mozna przeprowadzac réw-
niez symulacje ze sprecyzowanymi przez uzytkownika parametrami. Wada pro-
gramu jest konieczno$¢ zawarcia catego kodu automatu i specyfikacji w jednym
pliku Zr6dlowym. Mozliwo$¢ zawarcia pojedynczych modutéw oraz specyfikacji
w osobnych plikach uczynitaby prace z NuSMV bardziej przejrzysta. Na koniec
warto wspomnie¢, Ze program wydany jest na licencji publicznej GNU Lesser Ge-
neral Public License, co zacheca do darmowego wykorzystywania go do celéw
niekomercyjnych.

Literatura

[1] S. Kripke. Semantical Considerations on Modal Logic. Acta Philosophica
Fennica, 16:83-94, 1963.

[2] E.M.Jr. Clarke, O. Grumberg, D.A. Peled. Model Checking. MIT Press, Cam-
bridge, MA, USA, 1999.

[3] J.R. Buechi. On a Decision Method in Restricted Second-Order Arithme-
tic. International Congress on Logic, Methodology, and Philosophy of Science,
strony 1-11. Stanford University Press, 1962.

[4] M. Huth, M. Ryan. Logic in Computer Science: Modelling and Reasoning
About Systems. Cambridge University Press, New York, NY, USA, 2004.

[5] K.Y.Rozier. Linear symbolic model cheking. Computer Science Review, 2010.

(6] T.Wahl. Temporal logic model checking. Oxford University, 2009.

[7] R.Cavada, A. Cimatti, G. Keighren, E. Olivetti, M. Pistore, M. Rover. NuSMV
2.5 Tutorial. http://nusmv. fbk.eu/NuSMV/tutorial/v25/tutorial .pdf.

118


http://nusmv.fbk.eu/NuSMV/tutorial/v25/tutorial.pdf

RozDzIAL

WIZUALIZACJA ZJAWISK TEMPORALNYCH

D. Rolla, R. Tomaszewski

Wiekszo$¢ zjawisk zachodzacych w otaczajacym nas §wiecie mozna okresli¢
temporalnymi — zjawiska te rozpoczynaja sie w pewnej chwili, trwaja przez jakis
czas i koniczg sie. Podczas przetwarzania opiséw tych zjawisk oraz ich wizuali-
zacji zalezno$¢ od czasu czesto rodzi problemy. W niniejszym rozdziale podjeto
proby przeanalizowania tych problemoéw oraz przedstawienia propozycji metod
wizualizacji wynikéw analiz temporalnych.

11.1. Wprowadzenie

Wizualizacja danych to metoda utatwiajaca ich analize oraz wycigganie po-
prawnych wnioskéw. Dzieki wizualizacji danych szybciej i latwej mozna zrozu-
mie¢ nature badanych zjawisk oraz okresla¢ zaleznosci i cechy dla nich charak-
terystyczne. Okazuje sie, ze wykonanie wysokiej jako$ci wizualizacji jest proble-
mem nietrywialnym i wymaga doglebnego przestudiowania tematu [I} 2].

Historia zbierania i prezentacji danych liczbowych w formie tabel zaczela sie
w okolicach drugiego wieku naszej ery. Jednakze graficzne sposoby przedstawia-
nia danych rozwinety sie dopiero w siedemnastym wieku za sprawg Kartezju-
sza (fr. René Descartes), francuskiego filozofa i matematyka. Zaproponowat on
idee wyrazania zalezno$ci miedzy liczbami za pomocg uktadu wspétrzednych.
W osiemnastym wieku William Playfair jako pierwszy przedstawit zmiane pew-
nych warto$ci w czasie za pomoca linii ciaglej umieszczonej w kartezjariskim
uktadzie wspétrzednych. Dzieki niemu zawdzieczamy takze powstanie wykresu
stupkowego i kotowego. Kolejnym przetomem w wizualizacji danych byta ksigzka
Jacques’a Bertina zatytutowana Semiologia grafiki. Publikacja ta dala podwa-
liny pod dalszy rozw6j metod wizualizacji, poniewaz Bertin odkryl, Ze percepcja
wzrokowa cztowieka dziala zgodnie z pewnymi zasadami, ktére mogg by¢ wyko-
rzystywane podczas prezentacji danych.

W roku 1977 profesor Uniwersytetu Princeton John Turkey zaproponowat
nowe statystyczne podejscie EDA (ang. exploratory data analysis) polegajace na
analizowaniu cech charakterystycznych prezentowanych danych (np. badanie
rozkladéw zmiennych, przegladanie macierzy korelacji). W 1983 roku Edward
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Rys. 11.1: Wykres przedstawiajacy angielski import i eksport wlatach 1700-1782 [3].

Tufte opublikowat ksigzke, w ktérej zauwazal, Zze pomimo dostepnych efektyw-
nych sposob6w prezentowania danych ludzie wykorzystujg je bardzo nieefektyw-
nie. W 1999 panowie Stuart Card, Jock Mackinlay i Ben Shneiderma podsumowali
w ksigzce Readings in Information Visualization: Using Vision to Think wszyst-
kie dotychczasowe dokonania w dziedzinie wizualizacji danych. Badania doty-
czace wizualizacji danych prowadzone w XXI wieku zorientowane ogniskuja sie
na ludzkiej percepcji. Ich wyniki dobrze przedstawil Colin Ware w publikacjach
Information Visualization: Perception for Designi Visual Thinking for Design.

11.2. Metody wizualizacji danych

11.2.1. Podejscie tradycyjne

Dane mozna wizualizowaé na wiele sposob6w. Jednak nie wszystkie sg réwnie
efektywne. Aby osiagna¢ maksymalny przekaz nalezy zagtebi¢ sie w spos6b dzia-
lania ludzkiego umystu. Dzieki zrozumieniu pewnych mechanizméw tworzenie
wizualizacji moze stac sie bardziej przejrzyste i intuicyjne.

Za odbiér wrazenn wzrokowych odpowiada osrodek wzroku znajdujacy sie
w obrebie kory ptata potylicznego. W sktad kory wzrokowej wchodzi réwniez aso-
cjacyjna kora wzrokowa, ktéra bodZce wzrokowe analizuje i kojarzy z sygnatami
pochodzacymi z innych o$§rodkéw mézgu. Proces widzenia jest procesem nie-
zwykle szybkim i efektywnym, niewymagajacym wielkiego wysitku. Natomiast
procesy myS$lenia odbywajg sie w korze mézgowej w ptacie czolowym. Jest on
odpowiedzialny m.in. za planowanie, rozpoznawanie, pamie¢, ocene emocji i sy-
tuacji, a takze podejmowanie decyzji. W poréwnaniu do o$rodka wzroku uktad
ten dziala stosunkowo wolno i mato efektywnie.

Najbardziej popularne metody wizualizacji danych w catosci odnosza sie do
pracy plata czotowego. Stephen Few [I] zaproponowat, aby tak wizualizowac
dane, zeby cze$¢ proceséw ich analizy wykonywala sie juz w osrodku wzroku.
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11.2. Metody wizualizacji danych

Przyktadowo, obiekty o tych samych ksztattach lub kolorach bedg instynktow-
nie klasyfikowane przez ludzi do tej samej grupy, gdy zostang w pewien sposéb
zakreslone lub znajda sie blisko siebie (rys.[11.2). Takie przedstawienie powia-
zan pomiedzy obiektami daje duzo lepsze efekty niz na przyktad ich prezentacja
w formie tabelaryczne;.

a) b) c) d)
H |
am A" ey = E=m
mEE A" mgH
A "]

Rys. 11.2: Grupowanie obiektéw a) grupy takich samych koloréw, b) grupy takich samych
ksztaltow, c) grupa zakreslona krzywa, d) grupy obiektéw bedacych blisko siebie.

Kolejne zjawiska przeanalizujmy na postawie dwéch wykreséw przedstawio-
nych na rysunku[11.3] Na obu wykresach przedstawiono dokladnie te same dane.
Wydawac by sie mogto, ze oba dobrze wizualizujg zalezno$ci miedzy danymi. Za-
stan6wmy sie jednak, jak doktadnie odwzorowane sg proporcje. Na wykresie ko-
lowym wyrazone sg one za pomocg powierzchni (katéw) poszczegdlnych kawat-
kow. Niestety w przeciwienistwie do linii prostych, ludzki umyst ma ograniczone
mozliwo$ci poré6wnywania katéw. Potrafi bardzo sprawnie poré6wnywac dtugosci
prostych obiektéw. Natomiast w przypadku dtugosci i katéw krzywych, a takze
odleglo$ci miedzy nimi, zaczyna zawodzi¢. Dlatego poré6wnywanie ze sobg po-
szczegblnych danych na wykresie kotowym jest ktopotliwe i moze powodowac
wyciaganie blednych wnioskéw. Efekt ten pogarsza jeszcze fakt, ze wykres przed-
stawiony jest w wersji tr6jwymiarowej, co wprowadza dodatkowe znieksztalcenia.
Ostatecznie ciezko oszacowac prawdziwe warto$ci danych. Dodatkowo poszcze-
gblne kawatki wykresu nie sa opisane, legenda znajduje sie obok. Wymaga to cia-

Rozktad ocen studentow
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3,0] m 3,0
3,5 m 3,5
4,0 ‘ ‘ ‘ ] 04,0
4,5 ‘ ‘ 04,5
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Rys. 11.3: Przyktady wykreséw: stupkowego i kotowego.
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11. Wizualizacja zjawisk temporalnych

glego wyszukiwania opisu danych na podstawie koloru, co moze uniemozliwic¢
analize danych osobom cierpiacym na zaburzenia rozpoznawania barw.

Zupelnie inaczej sytuacja wyglada w przypadku wykresu stupkowego. Ponie-
waz wszystkie stupki wyréwnano do tej samej krawedzi i ustawiono réwnolegle,
bardzo tatwo mozna je poréwnaé. Dzieki temu, ze wszystkie stupki sa tego sa-
mego koloru, mozna catkowicie skupic sie na ocenie ich dtugosci. Ponadto kazdy
z nich jest bezposrednio opisany odpowiednig etykieta. Nie musimy zatem wy-
szukiwaé nazw poszczegélnych danych.

Dzieki zastosowaniu tych kilku prostych rozwigzan mozna znaczna cze$¢ ana-
lizy danych przekierowac do osrodka wzroku, zwalniajac osrodek myslenia na po-
trzeby gtebszej analizy i jednocze$nie przyspieszajac caly proces. Nalezy jednak
pamietad, iz ludzki umyst jest w stanie jednorazowo przeanalizowac i przyswoié
ograniczong ilo$¢ informacji. Przy wizualizacji zbyt wielu danych z pewnoscig
cze$¢ z nich zostanie przez odbiorca pominieta.

Podczas tworzenia wizualizacji nalezy pamietac jeszcze o jednym. W wyniku
wad wzroku ludzie moga widzie¢ nieostro. Dlatego wizualizacje ze zbyt drobnymi
szczeg6tami moga okazacé sie niemozliwe do zaakceptowania. Podobnie postepo-
wacé nalezy przy wadach polegajacych na zaburzeniu rozpoznawania barw (trita-
nopia, deuteranopia, protanopia, monochromatyzm, daltonizm). Préby przeka-
zania informacji w oparciu jedynie o kolory moga wtedy okazac sie nieskuteczne.

11.2.2. Podej$cie temporalne

Zeby zrozumiec¢ idee danych temporalnych zacznijmy od analizy klasycznej
bazy danych. Przechowuje ona pewne informacje, ktére sg aktualne w danej
chwili. W pewnym sensie dane nie zalezg zatem w zaden sposéb od czasu.
Przyktadem takiej bazy danych moze by¢ baza pensji pracownikéw pewnej firmy
o prostym schemacie:

imie i nazwisko pensja
Jan Nowak 1500 zt
Matgorzata Malinowska | 2800 zt

Taka baza zawiera pewng porcje informacji o kazdym pracowniku (w tym
przypadku aktualng wysoko$¢ pensji). Nie wiemy jednak, jak wygladata wysoko$¢
pensji w przesztos$ci ani jak bedzie zmieniaé si¢ w przysztosci. Aby dato sie takie
historie zmian warto$ci monitorowaé¢ oraz dokonywaé predykcji, nalezatoby
w schemacie bazy danych uwzgledni¢ czas:

imie i nazwisko pensja okres

Jan Nowak 1300zt | 2012 - 2013
Jan Nowak 1500 zt | 2013 - INF
Malgorzata Malinowska | 2800zt | 2008 - INF
Krzysztof Nizinski 1800 zt | 2010 - 2011

Dodanie do tabeli dodatkowej kolumny informujacej o okresie otrzymywania
danej pensji pozwala zapisa¢ pelng historie wynagrodzen pracownikéw. Wida¢,

122



11.2. Metody wizualizacji danych

ze Jan Nowak wlatach 2012-2013 zarabiat 1300 z1, a w roku 2013 dostat 200 zt pod-
wyzki. Zapis INF oznacza, ze wraz z uptywem czasu dane sg wcigz aktualne. Wi-
dac¢ réwniez, ze w latach 2010-2011 w firmie pracowatl Krzysztof Niziniski i otrzy-
mywal pensje w wysokosci 1800 zi. W tradycyjnej nietemporalnej bazie danych
informacja o wyptacie pana Niziriskiego zostataby usunieta w momencie zwol-
nienia z pracy. Informacje o okresie waznosci danych w literaturze okresla sie
mianem valid time.

Baza danych ewoluuje w czasie. Nowe dane sg do niej dopisywane, natomiast
niektére z aktualnych danych tracg waznos¢ i moga by¢ usuniete. Temporalna
baza danych daje mozliwos¢ Sledzenia i zapamietywania tych zmian. Wymaga to
wprowadzenia dodatkowej informacji o czasie wprowadzania zmian. Informacja
taka w literaturze zwana jest transaction time. Najpro$ciej méwiac jest to czas
wprowadzenia informacji o zaistniatym fakcie (zdarzeniu) do bazy danych.
Przyktadem bazy danych z czasem wprowadzenia jest lista pensji pracownikéw
wraz z momentem wprowadzenia zmian:

imie i nazwisko pensja | transaction time
Jan Nowak 1300 zt 2012
Jan Nowak 1500 zt 2013
Malgorzata Malinowska | 2800 zt 2008
Krzysztof Niziriski 1800 zt 2010
Krzysztof Nizinski 0zt 2011

Zlozeniem temporalnej bazy danych zaleznej od transaction time oraz od
valid time jest baza bitemporalna (bitemporal database). Przechowuje ona za-
réwno informacje o okresie wazno$ci danych, jak i momencie ich wprowadzenia
do bazy. Obrazujac to na konkretnym przyktadzie: Jan Kowalski przyjmuje sie do
pracy w roku 2012 i otrzymuje pensje réwna 1500 zi. Zatem baza danych wyglada
nastepujgco:

imie i nazwisko | pensja | validtime | transaction time
Jan Kowalski 1500zt | 2012 - INF 2012

Moment wprowadzenia informacji do bazy (transaction time) to 2012 rok,
natomiast planowany okres otrzymywania wynagrodzenia (valid time) zaczyna
sie¢ w 2012 roku. Nie wiemy jednak, kiedy pan Kowalski zmieni warunki zatrud-
nienia, dlatego zaktadamy, ze gérna granica valid time wynosi INF. W 2013 roku
pracownik otrzymuje podwyzke. Stad w bazie danych pojawi sie nowy wpis:

imie i nazwisko | pensja | validtime | transaction time
Jan Kowalski 1500 zt | 2012 -2013 2012
Jan Kowalski 1700zt | 2012 - INF 2013

Zauwazmy jednak, ze wraz z umieszczeniem nowego faktu w bazie poprzed-
nia informacja stracila wazno$¢ i nalezy zmieni¢ jej okres waznosci z INF na rok
2013. Sprébujmy umiesci¢ te informacje na wykresach (rys.[11.4).

123



11. Wizualizacja zjawisk temporalnych

a) b) c)
valid 4 valid valid 4
time time time
2014 11500 zt 2014 2014
2013 2013 2013 ;
1500 zt 1500 zt 1
2012 + 2012 2012 +
2012 2013 2014 trans. 2012 2013 2014 trans. 2012 2013 2014 trans.
time time time

Rys. 11.4: Bitemporalne wykresy wartosci placy Jana Kowalskiego a) sytuacja znana
w 2013 roku, b) sytuacja znana w 2014 roku, ¢) wyplata Jana Nowaka w VI 2013 na podsta-
wie danych z X 2013.

Takie przechowywanie i wizualizacja danych pozwala na tatwe analizowanie
aktualnej sytuacji oraz historii zmian. Aby sprawdzi¢ zarobki Jana Kowalskiego
znane w pazdzierniku 2013 roku wystarczy przecig¢ wykres pozioma linig w od-
powiednim miejscu na osi transaction time (rys. c). Przemieszczajac sie
wzdluz przerywanej linii mozna zaobserwowac, ze w okresie 2012-2013 zarabiat
on 1500 z1, natomiast teraz otrzymuje kwote 1700 zt.

Z wykresu mozna réwniez odczyta¢ odpowiedZ na pytanie: Ile wedlug bazy
zarabiat pan Kowalski w czerwcu 2013 roku? Ot6z wedtug zalozen w latach 2012-
2013 miat on zarabia¢ 1500 zt. Natomiast od roku 2013 stato sie wiadome, Ze jego
wynagrodzenie wynosi 1700 zi. OdpowiedzZ na bardziej precyzyjne pytanie: Ile
zarabial Jan Kowalski w roku czerwcu 2013 na podstawie bazy danych z pazdzier-
nika 2013 roku znajduje sie na przecigeciu obu widocznych linii przerywanych.

11.3. Metody zapisu danych temporalnych w plikach XML

Pliki XML sg bardzo czesto wykorzystywane do przechowywania wszelkiego
rodzaju danych, w tym danych temporalnych. Do zapisu danych zwigzanych
z czasem mozna wykorzystywac typy zdefiniowane w standardzie XML Schema:

e xs:date - typ opisujacy dzienng date w formacie "YYYY-MM-DD" (rok-
miesigc-dzien). Wszystkie te elementy sg wymagane. Przykladowa deklaracja
daty moze wygladac¢ nastepujaco:

<xs:element name="startDate" type="xs:date"/>
<startDate>2014-06-11</startDate>

e xs:time - typ opisujacy godzine w formacie "hh:mm:ss" (go-
dzin:minut:sekund). Definiuje sie go analogicznie do przypadku xs:date

<xs:element name="startTime" type="xs:time"/>
<startTime>13:30:00</startTime>

* xs:dataTime - typ ten jest zlozeniem obu poprzednich typéw. Przyjmuje
format: "YYYY-MM-DDThh:mm:ss", gdzie T jest separatorem.

<startdate>2014-06-11T13:30:00</startdate>>
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* xs:duration - typ definiujacy okres. Przyjmuje format "PnYnMnDTnHnMnS",
gdzie P jest stalg wymagana, T separatorem miedzy data i czasem, natomiast
nY,nM, nD, nH, nM, nS znaczg kolejno liczbe (n) lat, miesiecy, dni, godzin, mi-
nut i sekund w okresie. Nie wymaga sie, aby wszystkie elementy byly podane.
Format dopuszcza zaréwno deklaracje <period>P7Y</period> jak réwniez
<period>P2Y1IM11DT12HIMIS</period>.

Zgodnie z propozycja opublikowana w [4] dane temporalnych mozna zapisy-
waé w pliku XML z zastosowaniem stempli czasu oznaczajacymi ich okres waz-
no$ci (umieszczanymi w atrybutach weziéw). Ponizej pokazano efekt wstawiania
takich stempli dla danych z przytoczonego wczesniej przykladu:

<osoba imie="Jan" nazwisko="Kowalski">
<pensja 0d="2012" Do="2013">
1500
</pensja>
<pensja 0d="2013" Do="INF">
1700
</pensija>
<\osoba>

11.4. Opis autorskiego rozwiazania

W analizach funkcjonowania systeméw informatycznych czesto napotyka sie
zagadnienia zwigzane z raportowaniem stanu jakich§ proceséw czy tez rejestra-
cji i przetwarzania zebranych statystyk. Mozna do nich zaliczy¢ monitorowanie
ilodci stron wydrukowanych przez r6znych uzytkownikéw na przestrzeni czasu,
z mozliwo$¢ wyboru jego danego okresu. Aplikacja, kt6ra opisano dalej, miata
umozliwia¢ takie monitorowanie poprzez wczytywanie danych dostarczonych
w formacie XML i ich wizualizacje na kilku typach wykreséw.

11.4.1. Format danych wejSciowych

Dane do aplikacji sa wprowadzane za pomoca pliku XML o strukturze zdefi-
niowanej przez nastepujacy schemat dokumentu XML:

<xs:complexType name="Typed4Task">
<xs:attribute name="Start" type="xs:dateTime" />
<xs:attribute name="End" type="xs:dateTime" />
<xs:attribute name="UserName" type="xs:string" />
<xs:attribute name="NumberOfPages" type="xs:integer" />
</xs:complexType>

<xs:complexType name="Typed4Printer">
<xXs:sequence>
<xs:element name="Task" type="Typed4Task" minOccurs
="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="Name" type="xs:string" />
</xs:complexType >
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<xs:complexType name="TypedPrintersData">
<xs:sequence>
<xs:element name="Printer" type="Typed4Printer"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:element name="PrintersData" type="Typed4PrintersData">
</xs:element >

Ponizej opisano znaczenie poszczegélnych elementéw i atrybutéw:

PrintersData — element zawierajacy nieokreslona ilos¢ elementéw Printer
zawierajacych informacje o drukarce i jej zadaniach.

Printer — element zawierajacy nazwe drukarki(atrybut Name) oraz nieokre-
§long liczbe zadan przechowywanych w elementach typu Task.

Task — element zawierajacy informacje o uzytkowniku UserName ktéry zlecit
zadanie, liczbie drukowanych stron NumberOfPages, oraz czasach rozpocze-
cia Start i zakoniczenia End wykonywania zadania przechowywane w formacie
"yyyy-MM-ddThh:mm:ss".

11.4.2. Opis interfejsu graficznego

Na rysunku przedstawiono przyktadowe zrzuty ekranu aplikacji. W pra-

wym gérnym rogu kazdego przyktadu znajduje sie przycisk Load Data otwiera-
jacy okno stuzace do wyboru pliku w formacie XML, z ktérego zostang wczytane
dane temporalne (na potrzeby testowania i prezentacji projektu dane zostaty wy-
generowane sztucznie). W lewym gérnym rogu znajdujq sie trzy przyciski pozwa-
lajgce na wyboér sposobu wyswietlania danych, po wyborze typu z prawej strony
pojawiaja sie odpowiednie opcje. Aplikacja pozwala na wizualizacje danych tem-
poralnych na 3 r6zne sposoby:

Wykres stupkowy(przycisk Bar chart) — tryb ten pozwala na wizualizacje ilosci
stron drukowanych przez poszczegélnych uzytkownikéw o okreslonych okre-
sach czasu. Menu z prawej strony pozwala na wybdr drukarki dla ktérej sa
prezentowane dane, doktadno$¢(miesiace, dni lub godziny) oraz przedziat cza-
sowy z ktérego dane nas interesujg.

Wykres gantta(przycisk Gantt chart) — tryb ten pozwala na wizualizacje zaje-
tosci drukarek przez zadania w okre§lonym czasie. Dodatkowo kazde zada-
nie jest oznaczone kolorem przyporzadkowanym do uzytkownika a diagram
mozna przybliza¢ w zalezno$ci od potrzeb.

Animacja(przycisk Animation) — tryb ten pozwala na wizualizacje tego jak
zmieniata sie ilo§¢ drukowanych przez uzytkownikéw stron w okreslonym
okresie czasu. Oprocz tego mozna ustali¢ szybko$¢ animacji - tj. ile milisekund
animacji bedzie trwat dzien pracy drukarki. Ponizej wySwietlana jest aktualna
data dla ktérej wysSwietlane sg dane oraz pasek postepu w stosunku do catego
czasu animacji.
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Rys. 11.5: Widok interfejsu po wybraniu opcji wykresu stupkowego (u goéry), wykresu
Gantta (po $rodku) i animacji (na dole).
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11.4.3. Wykorzystane narzedzia programowe

Wizualizacja informacji przy pomocy aplikacji komputerowej powinna bazo-
wac na ogolnych zasadach opisanych w rozdziale[11.2] W procesie tworzenia apli-
kacji bardzo istotnym etapem jest wybor jezyka programowania i/lub bibliotek
spetniajacych stawiane przez problem wymagania. Wiele jezykoéw oraz bibliotek
pozwala na tworzenie graficznego interfejsu uzytkownika (Java, C#(zestaw narze-
dzi Gtk#), C++(np. biblioteki wxWidgets, GTK+, Qt itd.).

Podczas implementacji autorskiej aplikacji zdecydowano sie na uzycie biblio-
teki Qt dla jezyka C++, zar6wno ze wzgledu na dos$¢ dobra znajomo$¢ tego narze-
dzia przez autoréw jak i jej dostepnos¢ (licencja GPL) oraz liczne zalety (wielo-
platformowo$¢, bardzo dobra dokumentacja (http://qt-project.org/doc/),
szeroki zakres gotowych klas stuzacych do budowy interfejsu, obstuge procesow,
plikéw, jezyka XML). Biblioteka ta jest rozwijana od 1991. Obecnie Qf jest do-
stepne na platformy X11, Windows, Mac OS X a takze wspiera platformy mo-
bilne takie jak Android. Qt jest podstawa np. dla unixowego srodowiska graficz-
nego KDE. Warto zwréci¢ uwage, ze biblioteka ta pozwala na tworzenie wizu-
alizacji danych zaré6wno dzieki wbudowanym klasom jak i klasom udostepnio-
nym przez uzytkownikéw na licencji CreativeCommons BY-NC-SA (jak np. bi-
blioteki QCustomPlot (http://www.gcustomplot.com/) lub Qwt (http://qwt.
sourceforge.net/index.html).

11.4.4. Podsumowanie

Zaimplementowana aplikacja ma mozliwo$¢ wczytywania danych z pliku
XML zgodnego z zaprojektowanym schematem XSD. Podczas jej dziatania dane
sg przetwarzane i przechowywane w pamieci operacyjnej. Umozliwia ona doko-
nywanie wizualizacji liczby wydrukowanych stron (na wykresie stupkowym) lub
zajetosci drukarek w rozpatrywanych okresach czasu (na diagramie Gantta). Do-
datkowo zaimplementowana zostata mozliwo$¢ wyswietlenia przyrostow wydru-
kéw w formie animowanego wykresu stupkowego. W kazdym z typéw wizualiza-
cji mozna wySwietla¢ dane pochodzace z r6znych drukarek oraz ustawiac rézne
przedzialy czasu. Stworzona aplikacja prezentuje przykladowe sposoby przecho-
wywania, przetwarzania oraz wizualizacji zjawisk temporalnych.

Literatura
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Od redaktora i wydawcy

W niniejszej ksigzce zebrano opracowania studentéow Il roku
studiow magisterskich Wydziatu Elektroniki Politechniki
Wroctawskiej, kierunku Automatyka i robotyka, specjalnosci
Robotyka, wykonane w semestrze letnim roku akademickiego
2013/2014 podczas realizacji prowadzonego przeze mnie kursu
Komputerowe przetwarzanie wiedzy. Schemat organizacji tresci
tych opracowan jest podobny. Rozpoczynajg sie krétkim
przedstawieniem dziedziny w jakiej je osadzono, po czym
nastepuje opis autorskiego rozwigzania. Zakres poruszanych
tematéw mozna hastowo podsumowac¢ w nastepujgcy sposob:

— gromadzenie wiedzy (klasyfikacja tekstow, audyt w systemach informatycznych),

— semantyczne bazy wiedzy (wykorzystanie regut, integracja rozproszonych ontologii),

— interakcje czlowieka z maszyng (urzadzenia wejscia, tgczenie swiata analogowego
z cyfrowym, sterowniki haptyczne),

- rozwigzywanie problemoéw spetniania ograniczen (wykorzystanie algorytmow
genetycznych),

— jezyki dziedzinowe (prekompilacja sktadni LaTeX),

— zagadnienia temporalne (zastosowanie logiki temporalnej, metody wizualizacji).

Mam nadzieje, ze lektura tych opracowan okaze sie interesujgca dla czytelnika.

Tomasz Kubik
Wroctaw, listopad 2014
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