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Wstep

Oddajemy do rak Czytelnikoéw drugi zbidr artykulow z serii ,,Informatyka™.
Kontynuuje on prezentacje zainteresowan badawczych pracownikow Studium
Informatyki KSW i Katedry Informatyki Stosowanej Wydzialu Ekonomii i Za-
rzadzania KSW.

W pierwszym zeszycie ,Informatyki” (pod red. W.Z. Chmiclowskiego
1 M. Pgkali, Krakéw 2006) dominowala tematyka zwiazana ze sztuczna inteli-
gencja, ten zawiera zagadnienia bardziej roznorodne.

Pierwsze cztery prace zwigzane sa z obliczeniami z zakresu przeplywow.
Rozpoczynamy dyskusja metod obliczeniowych, by przejs¢ do oméwienia mo-
deli symulacji sterowania przeplywem fali powodziowej oraz prognozowania
zuzycia wody w gospodarce przy wykorzystaniu logiki rozmytej.

Nastepne dwie prace poruszajg temat sztucznej inteligencii, a dokladniej — baz
wiedzy. Uzycie w tytulach terminu filozoficznego ,,ontologia” (,,ontologiczny™) wska-
zuje na globalne podejscie do przedstawiane] wiedzy. Prace prezentuja szczegol-
ne zastosowanie tego ujgcia w odniesieniu do wyroboéw metalowych.

Zagadnienie systemu ekspertowego omawia kolejny artykul. Praca ta wia-
z¢ si¢ tematycznie z jednym z artykulow z poprzedniego zeszytu.

Kolejne dwie prace dotycza zagadnien teoretycznych. Pierwsza opisuje
obliczeniowe aspekty .. dobrych” generatoréw liczb losowych, podstawowego
elementu metod Monte Carlo, stosowanych w wielu dyscyplinach. Druga zaj-
muje si¢ zagadnieniem podobienstwa, czyli zdefiniowaniem w sposob formalny
tego, co wydaje si¢ oczywiste nam, a dla maszyny takie nie jest.

Zeszyt koncza prace poruszajace temat baz danych. Jedna poswigcona
zostala zarzadzaniu danymi w relacyjnych bazach danych, a druga — przecho-
wywaniu elektronicznych wersji publikacji, ktore stanowia znaczna czg¢$¢
zasobow bibliotecznych, archiwalnych 1 muzealnych.

Redaktorzy maja nadziejg, ze drugi zeszyt pozwoli poznaé zainteresowa-
nym Czytelnikom zagadnienia zwigzane z zastosowaniem wspolczesnej infor-
matyki do rozwigzywania probleméw w réznorodnych dziedzinach dzialalnosci
czlowieka.

Wojciech Z. Chmielowski, Maciej Pekala






Joanna Ptazek

Paradygmaty programowania
rownolegtego w symulacji
przeptywéw adaptacyjna
metoda elementéw skonczonych

1. Wstep

Obliczenia duzej skali, do ktérych niewatpliwie mozna zaliczy¢ symulacje
przeplywéw, naleza do obszernego dzialu tworczych zastosowan srodkow i na-
rzedzi informatyki do rozwigzywania konkretnych, bardzo zlozonych problemow
obliczeniowych. Coraz czgsciej konieczne staje si¢ wykorzystanie srodowisk roz-
proszonych, takich jak klastry stacji roboczych, a takze komputeréw wieloproce-
sorowych lub metakomputerow sieciowych. Niestety, rozwdj sprzgtu wyprzedza
znacznie rozwdj metod efektywnego wykorzystania optymalizowanych algoryt-
moéw oraz srodkéw programowych. Informatycy staja obecnie czesto przed pro-
blemem zaawansowanych zastosowan wspolczesnych architektur komputerowych.
Zastosowania te wymagaja zarowno bardzo glebokiej wiedzy na temat sprzgtu,
oprogramowania, jak i dobrej orientacji w problematyce, ktorej dotycza. Potwier-
dza to opini¢ o koniecznosci prowadzenia badan interdyscyplinarnych.

Efektywne wykorzystanie mozliwosci nowoczesnych (réwnoleglych) syste-
méw komputerowych wymaga podejmowania kilku pozwalajacych na mozliwie
wierne odwzorowanie problemu obliczeniowego na architekturg komputera dzia-
lan, takich jak:

» okreslenie w problemie obliczeniowym elementéw slabo zwigzanych z in-
nymi oraz wystgpujace] lokalnosci danych dla potencjalnych obliczen row-
noleglych,

» dobor architektury komputerowej do problemu,

» wybdr modelu programowania (rownoleglego),

» wybdr algorytmu obliczeniowego oraz jego efektywna implementacja pro-
gramowa,

* dobdr narzegdzi programowych.
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Powstaja wigc pytania o to, jaka przyja¢ metodg obliczeniowa, jak zaprojek-
towac algorytm, jakie struktury danych wybraé, jakie srodki programowe wyko-
rzystac, jaki jest zakres stosowalnosci istniejacych narz¢dzi informatyki oraz —
bardziej ogolnie — czy mozliwe jest efektywne rozwigzanie postawionego proble-
mu przy dostgpnych srodkach informatycznych.

2. Symulacja przeptywoéw adaptacyjna
metoda elementow skonczonych

Metoda elementdéw skonczonych (MES) jest znana 1 uzywana od wielu lat.
Stosuje si¢ jg intensywnie w roznych dziedzinach nauk podstawowych i technicz-
nych, migdzy innymi w obliczeniach inzynierskich o bardzo duzej skali zlozonosci.
Wymagania aplikacji MES wobec $rodkéw informatyki sa bardzo wysokie — ob-
liczenia sg czasochlonne, z duzym zapotrzebowaniem na pami¢¢ operacyjna.

Symulacja przeplywdw adaptacyjng metoda elementéw skonczonych jest cia-
gle jedna z intensywnie rozwijanych galezi metod obliczeniowych mechaniki,
o duzym znaczeniu aplikacyjnym. Numeryczna interpretacja tego zagadnienia za-
stepuje lub uzupelia kosztowne pomiary przeprowadzane w tunelach acrodyna-
micznych, znajduje zastosowanie w lotnictwie 1 w wielu innych dzialach techniki
1 technologii.

Ze wzgledu na niestabilnosc¢ 1 nieliniowos¢ zjawisk przeplywowych ich bada-
nie jest problemem bardzo zlozonym, w ktérym mozna wyrdzni¢ kilka watkow.
Pierwszy to zaawansowane badania teoretyczne dotyczace modeli matematycz-
nych procesow oraz metod dyskretyzacji czasowe] 1 przestrzennej. Drugi kieru-
nek dzialalnosci jest zwigzany z algorytmami obliczeniowymi (zwlaszcza iteracyj-
nymi), zakresem ich stosowalnosci, jednoznacznosci, zgodnosci, dokladnosci, zbiez-
nosci 1 zlozonosci. Kolejny watek to komputerowa implementacja algorytmow
z uwzglgdnieniem cech charakterystycznych architektury komputerowej oraz sro-
dowisk programowania. Istotnymi zagadnieniami sg takze: przygotowanie danych
wejsciowych, czyli siatki obliczeniowej, jej dekompozycja (najczgsciej domeno-
wa) dla potrzeb obliczen réwnoleglych oraz wizualizacja 1 interpretacja wynikdw.
Ze wzgledu na duza zlozono$¢ problemu czgsto dokonuje si¢ podzialu zagadnie-
nia obliczeniowego na kilka duzych elementdw, np. oddzielnie opracowuje si¢
1 bada generatory siatek pokrywajace obszar obliczeniowy lub testuje metody roz-
wiazania wielkich ukladoéw réwnan z macierza rzadka. Nie istnieje jedna uniwer-
salna metoda rozwigzania ukladu réwnan liniowych — sposrod istnicjacego zbioru
nalezy wybrac t¢ odpowiadajaca cechom danego ukladu réwnan, wynikajacym
z charakterystyki symulowanego procesu oraz architektury komputera, dla kto-
rego jest ona przeznaczona.
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Réwnolegla realizacja obliczen nie tylko daje mozliwos¢ ich przyspieszenia,
ale takze, zwlaszcza w przypadku klastrow komputerow, pozwala korzysta¢ z wigk-
szych zasobow pamigci, co w praktyce oznacza mozliwos¢ rozwiazywania pro-
bleméw o znacznie wigkszych rozmiarach, niz byloby to mozliwe na maszynach
Z pamigcig wspolna.

Znacznych nakladéw obliczeniowych wymaga nie tylko sama symulacja, ale
takze wizualizacja wielkich plikoéw danych. Roéwnoleglo$¢ obliczen wykorzysty-
wana jest do wizualizacji wynikow, do ich animacji, jak réwniez do powiazania
procesu wizualizacji ze sterowaniem przebiegiem symulacji.

Mimo rozwoju wielu efektywnych algorytméw numerycznej mechaniki ply-
ndéw grupa zagadnien, ktore mozna rozwiazac na dostgpnym obecnie sprzgcie kom-
puterowym, jest oczywiscie ograniczona. Otrzymanie wiarygodnych wynikdw sy-
mulacji przeplywoéw wokol rzeczywistych obiektow wymaga ogromnej liczby
zmiennych modelu dyskretnego, a co za tym idzic — ogromnych nakladéw pa-
migci 1 mocy obliczeniowe).

3. Implementacja rownolegta
algorytmu symulacji przeptywu

Do zréwnoleglenia obliczen w programie do symulacji przeplywow adapta-
cyjna metoda elementow skonczonych mozna wykorzysta¢ zaréwno dwa pod-
stawowe modele programowania rownoleglego, czyli model z wymiang komuni-
katow i model z rownolegloscia na poziomie danych, jak i model heterogeniczny
oparty na obu wymienionych wyzej modelach. Kazdy z tych trzech modeli wy-
maga innej implementacji 1 uzycia innych srodowisk programowania.

3.1. Model z wymiang komunikatéow

W modelu z wymiana komunikatoéw, zwanym rowniez modelem jawnym, od-
rebne procesy wspolpracuja ze soba w celu rozwigzania danego problemu. Wspdl-
praca ta polega na opartej na przesylaniu komunikatéw wymianie danych migdzy
procesami. Model ten wykorzystuje najpopularniejszy schemat programowania
rozproszonego master-slave (farmer-worker). Zostaje w nim wyrdzniony
jeden program zarzadzajacy (master), uruchamiajacy wszystkie pozostale proce-
sy (slaves) 1 koordynujacy ich pracg, a takze zarzadzajacy wejsciem/wyjsciem
programu. Do realizacji tego modelu wykorzystano gotowe narzgdzia programo-
we, takie jak PVM lub MPI. Opracowano jeden program, w ktorym wykorzy-
stujac opcje preprocesora, mozna dolaczy¢ rdzne biblioteki 1 uruchomié¢ program
w srodowisku albo PVM, albo MPI. Wszystkie utworzone w nich procesy uru-
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chamiane sg na réznych procesorach komputera wicloprocesorowego lub sta-
cjach roboczych polaczonych siecia (stacje moga by¢ réznych typow i praco-
waé pod réoznymi systemami operacyjnymi). PVM (lub MPI) steruje rownole-
glym wykonaniem programu oraz nadzoruje przesylanie informacji pomiedzy
procesami [5]. Kazdy z uruchomionych procesow zarzadzanych (slave) reali-
zuje ten sam algorytm, operujac réoznymi danymi (model SPMD - Single Pro-
gram Multiple Data).
Do gléwnych zadan procesu zarzadzajacego (master) naleza;
» geometryczna dekompozycja obszaru obliczeniowego,
» rozestanie do poszczegdlnych jednostek CPU danych 1 parametrow symu-
lacji zwigzanych z okreslonym podobszarem,
» opracowanie tablic przestan niezbednych do wymiany komunikatow migdzy
podobszarami,
» zebranie oraz zapamigtanic wynikow realizacji jednego kroku czasowego
obliczen.

Procesy zarzadzane (slaves):

* tworza wlasng strukturg¢ danych na podstawie informacji nadestanych od
procesu master,

» realizujg obliczenia jednego kroku czasowego, w trakcie ktorego nastgpuje
wymiana komunikatéw migdzy procesami,

» wyrozniony proces zbiera informacje od pozostalych, dokonuje agregacii
wynikéw czastkowych 1 rozsyla je do wszystkich procesow,

* przesylaja wyniki symulacji do procesu master.

3.2. Model z ré6wnolegtoscig na poziomie danych

Drugi z modeli to model z rownolegloscia na poziomie danych, zwany row-
niez modelem nicjawnym. Moze by¢ stosowany w komputerach posiadajacych
pamig¢ wspolng. Polega na zleceniu kompilatorowi utworzenia wersji rownole-
glej programu na podstawie wezesniej przeprowadzone] przez niego analizy. Mozna
wyrdzni¢ model wykorzystujacy opcje kompilatoréw lub srodowisko OpenMP [3].

Podstawowa technika wykorzystywana w srodowisku OpenMP do zréwno-
leglenia kodu programu jest uzycie dyrektyw kompilatora. Postacie dyrektyw kom-
pilatora na réznych komputerach moga nie by¢ identyczne. Wynika to stad, ze
firmy produkujace takie komputery, jak SGI, Cray czy SUN opracowaly nieza-
leznie swoje wlasne zbiory dyrektyw. Sa one jednak bardzo zblizone pod wzglg-
dem zapisu i petnionych funkcji. Srodowisko OpenMP pozwala ujednolicié postaé
dyrektyw, a takze udostgpnia wiele procedur, ktdére wywolywane sa podczas wy-
konywania programu. Dodatkowo OpenMP dostarcza bogata biblioteke zawie-
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rajacy szereg elementdéw kontrolnych 1 synchronizujacych, ktore moga by¢ umiesz-
czane poza wydzielonymi wczesnig) obszarami podlegajacymi zrownolegleniu.

Zastosowanie dyrektyw kompilatora pozwala uzytkownikowi wskaza¢ w pro-
gramie sekwencyjnym te czgsci, ktore maja si¢ wykonywaé réwnolegle, oraz okre-
sli¢ sposob ich zréwnoleglenia. Wyrdznione czgsci programu rozkladane sg na
watki wykonywane na oddzielnych procesorach. Gléwna zaleta stosowania dy-
rektyw jest mozliwos¢ uzycia ich na platformie zarowno jedno-, jak i wieloproce-
sorowej. Oznacza to, ze w przypadku wykonywania programu na jednym proce-
sorze dyrektywy podczas kompilacji sg ignorowane.

3.3. Ograniczenia stosowanych modeli

Oba opisane wyzej modele — model z wymiang komunikatow oraz model
z réwnolegloscia na poziomie danych — maja okreslone zakresy zastosowan.
Pierwszy z nich, model z wymiang komunikatow, wykorzystuje srodowiska pro-
gramowania rozproszonego, takie jak PVM czy MPIL. Gléwna ich zaleta jest to,
z¢ mozna z nich korzysta¢ w przypadku:
* sieci stacji roboczych:
— homogenicznej (gdy stacje robocze sa identyczne pod wzglgdem wydaj-
nosci obliczeniowej),
— heterogenicznej (gdy wystepuja réznice mocy obliczeniowej pomigdzy po-
szczegodlnymi stacjami),
» komputera wieloprocesorowego,
* klastra.

Szeroki zakres stosowania modelu z wymiang komunikatéw wynika stad, ze
moze on wspolpracowaé zarowno z pamigeig wspolng jak 1 z pamigciami rozpro-
szonymi pomigdzy kilkoma maszynami. Oczywiscie w przypadku komputera wie-
loprocesorowego komunikacja miedzy procesami jest znacznie szybsza niz
w przypadku sieci stacji roboczych. Rowniez zapewnienie rownomiernego obcia-
zenia poszcezegolnych procesorow jest latwiejsze do uzyskania dzigki ich identycz-
nym parametrom. Wykonanie obliczen na heterogenicznej sieci stacji roboczych
wymaga dostosowania rozmiaru 1 wielkosci nakladu obliczeniowego proceséw do
mocy poszczegolnych procesorow. Glowna zaleta zespoldéw stacji roboczych jest
dostep do pamigei o duzo wigkszym rozmiarze niz w przypadku maszyn wielo-
procesorowych, co daje mozliwos$¢ rozwigzywania problemoéw, ktore ze wzgledu
na swoj duzy rozmiar nic moga by¢ symulowane na komputerach z pamigcia
wspolna, a takze umozliwia utworzenie wirtualnego komputera sieciowego prak-
tycznie bez nakladow.

Drugi z modeli, model z réwnolegloscia na poziomie danych, jest Scisle zwia-
zany z nowoczesnymi architekturami i metodami kompilacji, bazuje na systemach
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z pamigcia wspolna. Wszystkie wykorzystywane w tym modelu procesory ko-
rzystaja ze wspolnej pamigci operacyjnej, co zapewnia szybka komunikacjg mig-
dzy nimi. Niestety zrownoleglenie w programie jedynie wybranych przez nas kon-
strukcji nie daje tak znacznego przyspieszenia obliczen jak w przypadku modelu
z przesylaniem komunikatoéw, w ktorym duzo wigksze fragmenty programu wy-
konywane sg rownolegle.

Z powodow opisanych powyzej zaistniala konieczno$¢ opracowania dla ar-
chitektur z wyrdéznionymi grupami procesorow modelu heterogenicznego, tacza-
cego oba opisane modele, wykorzystujacego zaréwno pamigc globalna, jak 1 pa-
migci lokalne poszczegdlnych wezlow wicloprocesorowych.

3.4. Model heterogeniczny

Biorac pod uwagg ograniczenia omawianych poprzednio modeli, zaproponowano
stworzenie modelu heterogenicznego obliczen réwnoleglych. Pozwala on na réw-
noczesne zastosowanie modelu z przesylaniem komunikatow 1 modelu z réwnoleg-
loscig na poziomie danych. Bazuje na systemic MPI (lub PVM), zapewniajacym
przesylanie informacji pomigdzy podobszarami, oraz na mechanizmach zréwnole-
glajacych wykonanie pgtli, realizowanych przez nowoczesne kompilatory.

W modelu heterogenicznym, zwanym réwniez modelem dwupoziomowego
zroéwnoleglenia obliczen, podobnie jak w modelu z przesytaniem komunikatow, pro-
ces glowny uaktywnia procesy podrzgdne [6]. Réznica jednak polega na tym, ze
w tym przypadku kazdy z proceséw podrzednych jest dedykowany na zespol pro-
cesorow (wezel obliczeniowy wieloprocesorowy) polaczonych ze soba szybka
warstwa komunikacyjna. Polaczenia pomigdzy poszczegdlnymi procesami (gru-
pami procesoréw) sa wolnigjsze 1 zapewniaja przesylanie komunikatow pomig-
dzy podobszarami.

Nalezy podkreslic, ze najwigkszy wplyw na czas realizacji programu z zaim-
plementowanymi modelami z przesylaniem komunikatéw i heterogenicznym ma
sposob, w jaki dokonuje si¢ geometrycznej dekompozycji obszaru [1]. Wynika to
stad, Zze czas obliczen kazdego procesora jest scisle zwiazany z liczba wezlow
przydzielonej mu podsiatki. Liczba wezldw wewngtrznych podobszaru okresla, ile
bedzie tworzonych lat elementéw i1 rozwiazywanych dla nich ukladow réownan.
Ich liczba powinna by¢ uzalezniona od mocy procesora wykonujacego obliczenia
oraz od jego obcigzenia 1 zapewniac jednakowy czas obliczen dla kazdej podsiat-
ki. Natomiast liczba wgzlow na granicy podobszardéw decyduje o dlugosci komu-
nikatéw rozsylanych pomiedzy podobszarami i powinna przyjmowaé warto$¢ mi-
nimalng. W zaimplementowanej rownoleglej wersji programu do dekompozycji
obszaru wykorzystano algorytm przesuwajacego si¢ frontu [4]. Polega on na suk-
cesywnym dobieraniu do tworzonego podobszaru wezlow sposrod tych umiesz-
czonych w tzw. froncie.
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Opisany wyzej model heterogeniczny przeznaczony jest do uruchomienia na
nowoczesnych komputerach wieloprocesorowych klasy cc-NUMA, zespotach
unixowych stacji roboczych oraz klastrach.

4. Wyniki

Do badan wykorzystano program przeznaczony do symulacji przeptywow ga-
z6w Scisliwych, nielepkich. Zastosowanym w nim modelem matematycznym sg
rownania Eulera (réwnania Naviera-Stokesa z pominietymi wyrazeniami opisu-
jacymi efekty lepkie) [2]. Do symulacji wykorzystano siatki wygenerowane wczes-
niej przez generator siatek tréojkatnych, niestrukturalnych, a nastepnie poddane
adaptacji w trakcie realizacji kolejnych krokéw czasowych. Do rozwigzywania
uktadu réwnan zastosowano iteracyjng metode GMRES ze wstepng poprawg
uwarunkowania macierzy.

Programy réwnolegte zostaty przetestowane na komputerach SGI 0rigin2800
i klastrze komputerow RackSaver. Wyniki porébwnano z uzyskanymi wczesniej
wynikami testow przeprowadzonych na komputerach HP Exemplar SPP1600/XA,
HP Exemplar S2000 i SGI1 0rigin2000. Przyktad opisuje zachowanie fali uderze-
niowej o liczbie Macha 10, ktéra napotyka prostopadty do niej klin o kacie roz-
warcia 60 stopni.

Rysunek 1 przedstawia czasy symulacji uruchomionych na klastrze
RackSaver dla siatek liczagcych 4474 (4t), 16 858 (16t) oraz 18 241 (18t)
weztow. Testy przeprowadzono dla modelu z wymiang komunikatéw w $rodo-
wisku MPI. Przy poczatkowym zwiekszaniu liczby procesoréw wida¢ wyrazne
przyspieszenie obliczen, a nastepnie op6znienie zwigzane najprawdopodobniej
z architektura potaczen kolejnych jednostek.

Rysunek 1. Czasy symulacji interakcji fali
uderzeniowej z klinem dla siatek 4474 (4t),
16 858 (16t) i 18 241 (18t) weztow

w $rodowisku MPI
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Na rysunku 2 przedstawiono czasy symulacji wykonanych na komputerach
HP Exemplar SPP1600/XA, HP Exemplar S2000 i SGI 0rigin2000. Na rysun-
ku 2a wyniki dotyczg modelu z wymiang komunikatow w $rodowisku PVM, a na
rysunku 2b - modelu z rownolegto$cig na poziomie danych wykorzystujgcego dy-
rektywy zréwnoleglajace kompilatora jezyka C (DSM).

(a) (b)
Rysunek 2. Czasy symulacji interakcji fali uderzeniowej z klinem dla siatki 16 858 (16t)
weztow w srodowiskach PVM i DSM

Na rysunku 3 przedstawiono czasy symulacji wykonanych na komputerze SGI
0rigin2800 wykorzystujgcych model heterogeniczny z zastosowaniem Srodowisk

V«

- PVM+0OpenMP-2slaves
0 = MPI1+OpenMP-2slaves
SG12800 - sl8t

10° 2 5 uy 2
K

Rysunek 3. Czasy symulacji interakcji fali uderzeniowej z klinem dla siatek 4474 (4t)
i 18 241 (18t) weztow w Srodowiskach PYM + OpenMP i MPI + OpenMP
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PVM 1 OpenMP oraz MPI i OpenMP. W obu przypadkach symulacje przepro-
wadzono dla dwoch procesow podrzednych (slaves). Jak wida¢ na rysunku, lep-

sze wyniki uzyskano dla modelu wykorzystujacego do przesylania komunikatow
srodowisko MPI.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzily celowos¢ zastosowania obliczen roz-
proszonych w zadaniach mechaniki ptynow. Pokazaly, w jaki sposob wybor ar-
chitektury komputera i modelu programowania réwnoleglego wplywaja na efek-
tywnos¢ obliczen. Podsumowujac, mozna stwierdzi€, ze:

+ zaimplementowana metoda elementow skonczonych z wykorzystaniem sol-

werow iteracyjnych nie wymaga tworzenia globalnej macierzy sztywnosci
1 dlatego nadaje si¢ szczegodlnie do obliczen réwnoleglych wykorzystywa-
nych do rozwigzywania problemow o duzych rozmiarach,

» model z przesylaniem komunikatéw daje najwigksze przyspieszenie obliczen,

» model z réwnolegloscia na poziomie danych jest znacznie latwiejszy do za-
implementowania niz pozostale modele,

» model heterogeniczny zaimplementowany na komputerach z hierarchiczna
organizacja pami¢ci pozwala w pelni wykorzysta¢ pamigci z réznych pozio-
mow komputera,

» efektywnos¢ obliczen w srodowisku MPI jest wigksza niz w srodowisku PVM.
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Regulatory rozmyte sterujace
przejsciem fali powodziowej
przez kaskade zbiornikow retencyjnych

1. Wstep

Regulatory rozmyte (fuzzy sets) oraz symulacyjny uktad sterujgcy przejsciem
fali powodziowej przez kaskade zbiornikow retencyjnych skonstruowano w $ro-
dowisku Matlab z zastosowaniem modutu (Toolbox) Fuzzy.

Konstrukcje regulatoréw rozpoczeto od zdefiniowania, oznaczenia i okresle-
nia tzw. FIS (fuzzy interface system). Nastepnie zdefiniowane regulatory roz-
myte zastosowano w uktadzie regulacji. Uktad regulacji powstal w module
Matlab/Simulink. Symulacje sterowania falg powodziowg przez hipotetyczng ka-
skade zbiornikow przeprowadzono, opierajgc sie¢ na danych syntetycznych, do-
strojenia parametréw regulatora dokonano z wykorzystaniem AG (algorytmu
genetycznego). Otrzymany w ten sposob uktad sterowania mozna testowac
historycznymi falami powodziowymi zaistniatymi na wybranych zbiornikach,
np. w dorzeczu gornej Wisty.

Otrzymane wyniki sg bardzo obiecujgce, co $wiadczy o niezwykiej skutecz-
nosci dziatania uktadéw deskryptywnego sterowania rozmytego.
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2. Zbiornik gorny - FIS (fuzzy interface system)

W ektor zmiennych wejsciowych zostat zdefiniowany nastepujgco:
X(t) = [0 x2AH]T 1)

w ktédrym:

xXt) réznica wynikajgca z wolnej objetosci zbiornika, a prognozowanej objetos$ci
fali powodziowej na najblizsze 4 godziny [m3]; wolna objeto$¢ to réznica mie-
dzy pojemnos$cigag maksymalng zbiornika a jego chwilowym stanem
V fe[0,r];

x2(t) rzeczywisty doptyw do zbiornika [m3s], V/e [()./"].

Dla wektora X{t) = [x (t) x;(/)]7przyjeto uniwersum: Ul= [u] u\
itl = [-2-107 2-107], [m3 oraz = [0 5000], [m3s].

) FIS Editor: kaskada 1

Rysunek 2. FIS (fuzzy interface
system). Edytor zmiennych
wejsciowych, bazy regut, zmiennych
wyjsciowych dla zbiornika gdrnego

.1 Membership Function Editor: kaskadal

Membsrship function plots

FIS Variables
input variable "r/f"
Current Variable Current Membership Function (click on MFto select)
Name rif Name lud
Type input e | zmf
params 111 72e+0Q7-11 Be--007] - - s
Range 112+Qo7 26+007) Rysunek 3. Uniwersum i zbiér
Display Ksnge | [ 2e+007 2e+007) Help | Close |

terméw dla zmiennej x](t)
e (wolna objetos¢ zbiornika)
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Wektor terméw 7' dla zmiennej wejSciowej xI(t) (rysunek 3) zdefiniowano
jak nizej:

T*i = \-Ku=ud Ki,2=us K i3 =um Kia = zero Kis=dm Ki,6=ds '*1.7:"é)

Kazdy z terméw (zbiorow rozmytych) to liczba rozmyta o podanym ksztatcie
i parametrach. Odpowiedni edytor umozliwia wybranie ksztattu, parametrow oraz
umiejscowienie termu na uniwersum.

Wektor termoéw TX2 dla zmiennej wejsciowej xf) (rysunek 4) zdefiniowano

wedtug tej samej zasady:
T, = fm = niski txz,’z, =n - Sredni fxz,’3 = $redni (~\

t =s- duzy t 5=duzy t 6= max.-

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
input variable "doplyw"

Current Variable Current Membership Function [click on MF to select)

Name doplyw ~ame | njskj
Type input | zmf
Range |95000] arams (4167 1020) Rysunek 4. Uniwersum i zbior
DisplayRange1[05000] e ce 1 terméw dla zmiennej xp)
Selected varable doply (doptyw do zbiornika)
I Membership Function Editor: kaskada 1 Ina.*]

File Edit View

Rysunek 5. Uniwersum i zbiér
terméw dla zmiennej wyjsciowej >’ (0
(odptyw)
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Zmienna wyjsciowa (rysunek 5) zdefiniowano nastepujaco:

() okreslony przez regulator rozmyty odplyw ze zbiornika [m?/s], V1€[0,T).
Dla zmiennej y(¢) przyj¢to uniwersum u, = [0 4400], [m/s].
Wektor terméw 7' " dla zmiennej wyjsciowej y.(7) zdefiniowano jako:

7o [ 1,, = niski . li,=n— s’req’m' 1,5 = Sredni } @)
M= wysoki lys= wysoki lhe=max. 1, = doplyw
Baza regul (rysunck 6) zawiera 42 zaleznosci logiczne migdzy zmiennymi wej-

sciowymi X(f) = [xl(r) xz(r)]T a zmienng, wyjsciowa, (7).

Jest to z pewnoscia najtrudniejsza do zaprojektowania czg$¢ regulatora roz-
mytego. Regulator wnioskuje na podstawie informacji zawartych w bazie regul.
Reguly sa odzwierciedleniem znajomosci sterowanego procesu, wiedzy oraz do-
swiadczenia osoby projektujacej bazg regul. Jak zaznaczono [10], deskryptywne
sterowanic rozmyte stanowi pewien system ekspercki, w ktérym zaklada sie, ze:

+ ni¢ dysponujemy modelem sterowanego procesu lub z uwagi na jego zlozo-
nos¢, skomplikowang forme, nieliniowo$¢ itp. nie chcemy lub nie mozemy
g0 zastosowal w procesie sterowania;

+ dysponujemy instrukcjami dyspozytorskimi, wiedza, doswiadczeniem, intuicja
instruktordw, decydentéw, dzigki czemu posiadamy informacje o tym, jak ste-
rowa¢ procesem bez znajomosci jego modelu;

* wyze] wymieniong wiedzg, intuicj¢ 1 doswiadczenia operatorzy systemu (de-
cydenci) moga przekaza¢ jedynic w postaci naturalnej (werbalnegj), a nie
w postaci dokladnej, np. numerycznej.

Niewlasciwe zestawienie bazy regul wynikajace z braku dostatecznej wie-
dzy na temat sterowanego procesu prowadzi w konsekwencji do zlego wniosko-
wania i czgsto absurdalnych wynikow.

Nalezy roéwniez podkreslic, ze na potrzeby zaprezentowania modelu symula-
cyjnego przyjeto w sposob wysoce dowolny zakres uniwersum poszczegdlnych
zmiennych wejsciowych 1 wyjsciowych. Zastosowanie regulatoréw dla konkret-
nego obicktu sterowania (konkretnych zbiornikow) wymaga dostosowania uniwer-
sum poszczegolnych zmiennych do fizycznych parametrow obicktow.
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Rysunek 6. Baza regut dla rozpatrywanego zbiornika, powierzchnia decyzyjna
wynikajaca z bazy regut

3. Zbiornik dolny - FIS (fuzzy interface system)

Dla zbiornika dolnego wektor zmiennych wejSciowych zostat zdefiniowany
nastepujaco:
X() = [xj() xZAt) xp)]T ®)
w ktérym:
xXt) sterowany odptyw ze zbiornika gérnego (kontrolowany doptyw do zbhiornika

dolnego) [m3s], W e [0,7];
x2(t) doptyw boczny do zbiornika dolnego [m3s], V/e [()./]:
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x,(7) roéznica wynikajaca z wolnej objetosci zbiornika dolnego, a prognozowanej
objetosci fali powodziowej dla tego zbiornika na najblizsze 4 godziny [m3];
wolna objeto$¢ to réznica miedzy pojemnos$cig maksymalng zbiornika a jego
chwilowym stanem V /e [()./].

Dla wektora X (0 = [xj(0 x2f) x,(7)]7 przyjeto uniwersum:
u7=[ul «J, itl = [O 6500], [773s], =[0 1500], [m3s\
oraz u = [2-107 2-107], [m3],

Zmienng wyjsciowga (rysunek 8) zdefiniowano nastepujaco:
y{t) okres$lony przez regulator rozmyty odptyw ze zbiornika dolnego w [m3s],
V fe[0,r],

Dla zmiennej y{t) przyjeto uniwersum: u]= [0 4400], [m3s].

Membership function plots  Pinpoints: |

1000 2000 3000 4000 5000 6000
input variable "2
Current Variable Current ) Current Variable Current Membership Function (click on MFto select)
I Name @ [
Type input 98 Jzmf Tyre input TYPe limf 3
Params 110839747 Params [114.132542)
Range 1106500] Range 1[01500]
Display Range 1 [o6500] Help | Close Display Range 1[01500] ! a,, !
oo e SBlected varieble 2"
FIS Variables Membership function plots Membershipfunctionplots  FAd Roints: | 1]
Current Variable Current Membership Function (click on MFto select)
Name ster2 I
Type Type |zmf
ams 533.7147.
Range 107000] par: It 3
uispiay Kanye 1107000 Help | Close

Selected variable "ster?

Rysunek 8. Uniwersum i zbiér terméw dla zmiennych wejsciowych i wyjsciowych
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Wektor termoéw  }dla zmiennej wyjéciowej y 2(t) zdefiniowano jako:

T - KW~r K2=m K3=5
KIA=SW KI5=W x#6 =max- tu¥] =doptyw ©

Baza regut zawiera az 294 zaleznosci logiczne miedzy zmiennymi wejscio-
wymi X{t) = [jCj0 x2f) x33Ht)Y a zmienng wyjsciowa y{t).

4. Uklad sterowania z zastosowaniem
regulatorow rozmytych

[fikaskada

File Edit View 5imulaton Format Tools Help

[l ™ | Normal 31 ffl H @ # ifi |
poc
Text
Mi Int
I Lo hi n
ql In2 outt
_j i~ 120000000 2 Sterl . Ster2
m u »| "
/maxi 12000000 U2 ooy
. Vmax2 100000000 Ind o2
Stan 1
1 In$ stan2
'
120000000 J Ibiornik 1
vo . 100000000
Ready m jodet13
[~Jkaskada/zbiornik 1* NJS|X|

Fle Edit View Simulation Format Tools Help

Ready [I'cc% ~lodell3
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kaskada/Zbiornik 2 * ANn_x|

File Edit View Simulation Format Tools Help

O mjiin  |hNnd 31

Rysunek 9. Uktad sterowania z zastosowaniem regulatoréw rozmytych

Uktad sterowania przejsciem fali powodziowej przez hipotetyczng kaskade
zbiornikéw zrealizowano w module Matlab/Simulink. Danymi wejsciowymi do
uktadu sa:

* godzinowe doptywy do zbiornika gérnego i dolnego [m3s],

e prognozowana objeto$¢ fali powodziowej na najblizsze 4 godziny dla zbior-

nika gérnego i na doptywie bocznym dla zbiornika dolnego [m3],

e pojemno$¢ poczatkowego wypetnienia zbiornika gérnego i dolnego

w chwili rozpoczecia symulacji (chwili traktowanej jako poczatek fali po-
wodziowej) [m3].

W trakcie symulacji (rysunek 10) postawiono bardzo trudne warunki po-
czatkowe dla zbiornikéw:

e zerowa rezerwa powodziowa (zbiorniki catkowicie wypetnione),

e doptyw do zbiornika o bardzo duzych warto$ciach godzinowych,

e prognozowana objeto$¢ kazdej fali powodziowej rzedu 50-80% catkowi-

tej objetosci zbiornikéw.

Rysunek 10 (lewa cze$¢) przedstawia trajektorie doptywu oraz zadyspo-
nowanego przez regulator rozmyty odptywu ze zbiornika gdérnego, nastepnie tra-
jektorie uzyskanego w wyniku sterowania stanu zbiornika oraz trajektorie pro-
gnozowanych fal powodziowych w okresie obserwacji.

Rysunek 10 (prawa cze$¢) przedstawia wyzej wymienione przebiegi w od-
niesieniu do zbiornika dolnego.
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Rezultaty pracy regulatoréw sg zaskakujgco dobre. W wyniku obcinania fal
powodziowych trajektorie stanéw zbiornikdw mieszczg sie w ograniczeniach
i w konsekwencji zastosowanych odptywoéw nastepuje stopniowe obnizanie sta-
néw obu zbiornikow.

Po przyjeciu mniej drastycznych warunkéw poczatkowych (nizsze wypetnie-
nia poczatkowe zhiornikdw) rezultaty sterowania opartego na regulatorach roz-
mytych sgjeszcze bardziej korzystne.

Dla zadysponowanej fali powodziowej (max. 90 min m3, tj. -80% catkowitej
pojemnos$ci gérnego zbiornika) nastepuje zupeinie spokojne, gtadkie (ze wzgledu
na stany zbiornikéw) przeprowadzenie fali powodziowej przez kaskade zbiorni-
kéw (rysunek 11). Dalsze obnizanie stanéw poczatkowych zbiornikéw poprawia
jedynie sytuacje bezpiecznego sterowania kaskadg zbiornikéw w warunkach
wezbrania powodziowego.

Rysunek 10. Przejscie fali powodziowej przez kaskade zbiornikéw
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Rysunek 11. Przejscie fali powodziowej przez kaskade zbiornikdw

5. Podsumowanie

W kolejnych punktach artykutu przedstawiono operacje i przeksztatcenia,
konieczne przy formowaniu i projektowaniu regulatorow rozmytych. W tym kon-
kretnym przypadku byty to regulatory sterujace przejsciem fali powodziowej
przez kaskade zbiornikdw retencyjnych.

Ilo$¢ zagadnien, probleméw, metod i rozwigzan zwigzanych z regulatorami
rozmytymi i uktadami regulacji z ich zastosowaniem jest olbrzymia. Swiadczy
o tym bardzo obszerna literatura przedmiotu, krajowa i zagraniczna. DoSwiad-
czenia i eksperymenty wielu lat (pierwsze prace prof. Lotfiego Zadeha po-
chodzg z 1967 roku) zaowocowaty licznymi rozwigzaniami przemystowymi na
duzg skale w réznych dziedzinach gospodarki.

Ostatnio w literaturze przedmiotu obserwuje sie wieksze zainteresowanie
preskryptywnym sterowaniem rozmytym, w ktdrym zaktada sie scisty algorytm
sterowania i nadrzedng funkcje celu, traktowang jako ocena zastosowanego
sterowania. To podej$cie blizsze jest idei sterowania, ktére z zatozenia opiera
sie na znajomosci procesu, celu i wymagan dotyczacych sterowania.

Oba kierunki (deskryptywny i preskryptywny) sg bardzo interesujace,
a w potaczeniu z zastosowaniem sieci neuronowych i algorytméw genetycz-
nych stanowig niezwykle silny i nowoczesny aparat w zakresie sterowania pro-
cesami technologicznymi i modelowania matematycznego.
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Zastosowanie rozmytych modeli
Takagi-Sugeno do prognozowania
poboréw wody w gospodarce

1. Wstep

Zmiany w wodochlonnosci produkeji gospodarki sa w ostatnich latach decy-
dujacym czynnikiem wplywajacym na dynamike poborow wody. W artykule za-
prezentowano probe zamodelowania zmiennosci wodochlonno$ci przy uzyciu
modeli rozmytych o architekturze Takagi—Sugeno. Nastepnie na podstawie osza-
cowanych modeli postawiono prognozg zapotrzebowania gospodarki na wodg.

2. Wnioskowanie rozmyte
- model Takagi-Sugeno

Model Takagi—Sugeno jest drugim obok modelu Mamdaniego najpowszech-
ni¢j uzywanym modelem opartym na wnioskowaniu rozmytym. Jego dzialanie
opiera si¢ na wyciaganiu wnioskéw o wartosciach zmiennej wyjsciowej na pod-
stawie wartosci zmiennych wejsciowych oraz relacji wy = fiwe) stworzonych
wedlug zasad wnioskowania rozmytego. Model dziala w trzech blokach: rozmy-
wania, wnioskowania 1 wyznaczania ostrej warto$ci wyjsciowej. Ponizej zostang
przedstawione matematyczny zapis i1 dzialanie przykladowego modelu rozmytego
o dwoch zmiennych wejsciowych 1 jednej zmiennej wyjsciowe;.

Kazda ze zmiennych wejsciowych (x, 1 x,) zdefiniowana jest przez dwie war-
tosci lingwistyczne, np. maly 1 duzy, oraz odpowiadajace im dwa zbiory rozmyte:
A, (maly x,) 1 A, (duzy x,) oraz B (maly x,) 1 B, (duzy x,). Rozmywanie warto-
sci ostrych odbywa si¢ przez odniesienie ich do zdefiniowanych zbioréw rozmy-
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tych reprezentujacych poszczegdlne wartosci lingwistyczne. W wyniku tego pro-
cesu otrzymuje si¢ wartosci stopni  przynaleznosci u A_(xl* ), ,LLB_(xZ*) wartosci
ostrych x;, x] do poszczegdlnych zbioréw rozmytych 4, A, B, i B,, czyli okre-
Slenie, w jakim stopniu x;, x sq male i duze.

w(xp) u(x2)
1
ty () 15, (%))
Hp, (x;)

Hy, (xl*)

X
X 1

Rysunek 1. Przykladowe zdefiniowanie zmiennych w postaci zbioréw rozmytych
oraz rozmycie wartosci ostrych x7, x;

Zbiory rozmyte obrazujace poszczegdlne wartosci lingwistyczne mogag byc
opisane przez wiele rodzajow funkcji przynaleznosci, np. funkcje typu gaussow-
skiego, ktora w programiec MATLAB okreslona jest wzorem:

~(x)’

f(x,G,c):e 20 (1)
gdzie: o1 ¢ to parametry funkcji przynaleznosci.

Drugim blokiem modelu rozmytego jest blok wnioskowania. Jest to podsta-
wowa ¢zgs¢ modelu — przetwarza dane wejsciowe na odpowiednia wartos¢ wyj-
scia. Wnioskowanie odbywa si¢ na podstawie bazy regul, ktére opisuja relacje
mi¢dzy zmiennymi wejsciowymi 1 wyjsciowymi (w kategoriach wartosci lingwi-
stycznych). Wielkos$¢ wyjsciowa (konkluzja reguly) w modelu Takagi—Sugeno jest
zapisana w formie funkcyjnej zaleznosci f migdzy wejsciami 1 wyjsciami. Dla przy-
jeteg struktury modelu baza regul moze miec postac:

R,: jezeli x| jest maly oraz x, jest maly, to y = f,(x,, x,)
R.: jezeli x, jest maly oraz x, jest duzy, to y = f(x,, x,)
R.: jezeli x, jest duzy oraz x, jest maly, to y = fi(x,, x,)
R,: jezeli x, jest duzy oraz x, jest duzy, to y = f,(x,, x,)

lub:
R : jezeli (x, = A)) oraz (x, = B)), to y, = f,(x,, x,)
R,: jezeli (x, = A)) oraz (x, = B,), to y,= f,(x,, x,)

R.: jezeli (x, = A)) oraz (x, = B)), to y,= f,(x,, x,)
R,: jezeli (x, = A)) oraz (x, = B,), to y,= f,(x,, x,)
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Whioskowanie na podstawie bazy regul odbywa si¢ przez okreslenie stopnia
aktywacji (w,) przeslanek regul, wyznaczenie konkluzji poszczegolnych aktywo-
wanych regul poprzez obliczenie wartosci wyjsciowych z odpowiednich zalezno-
sci funkcyjnych y, = f.(x,, x,).

Stopien aktywacji reguly (w,) jest wyznaczany jako stopien spelnienia prze-
slanki reguly. Przy konkluzji dwoch przestanek prostych stopien spehienia calej
przestanki moze by¢ wyznaczony jako iloczyn dwéch zbiorow rozmytych za po-
moca, operatora, np. MIN lub PROD:

” Wi = Hyng, (xTax;):min(uA,- (xT), Hg, (x;)) @
ul

We = Hyn, (x*{,x;): Hy, (x#{) Hg, (x;) 3)

W ostatnim bloku modelu jest obliczana wartos¢ wynikowa y. Jest ona wy-

znaczana jako $rednia wazona z wartosci otrzymywanych z aktywowanych regul,
a wagami sg stopnie aktywacji konkluzji regul:

4 4
* * * * * *
Zwkfk(xlaxz) ZIJA,mBj (xlaxz)fk(xlaxz)

_ = _ =
y_ 4 -

4
(v1.x3)
Zwk Z M ~B, \F¥15X2
o

“4)

3. ANFIS

Wymagane w konkluzjach regul zaleznosci funkcyjne dotyczace analizowa-
nych zmiennych bardzo czgsto nie sa znane, stad pierwszym krokiem jest ich es-
tymacja. Srodowisko MATLAB firmy The MathWorks, Inc. w pakiecie Simulink
zawiera przybornik Fuzzy Logic Toolbox, umozliwiajacy projektowanie oraz ana-
lize (w tym graficzna) modeli rozmytych. Wsrdd wielu gotowych funkeji oraz
narzgdzi opracowano rowniez zaawansowane narzedzie ANFIS (Adaptive-
-Network-Based Fuzzy Inference System), ktore pozwala na zbudowanie
modelu rozmytego o parametrach dobieranych przez sie¢ neuronowa. Koncep-
cj¢ konstruowania takiego modelu stworzyl w 1993 roku Jang [3]. Na rysunku 2
przedstawiono przykladowy model Takagi—Sugeno 1 odpowiadajaca mu sie neu-
rorozmytg ANFIS:
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@ A
A
- T L= Tt
) —
A x®
Ar —
_ W, f2=p2x1+q2x2+r2 4
. PRAACEN
| f — k=l n
x® w,
A Z
Az 4
] f= Zwkfk
| - T W3 f3 :p3xl + q3x2 - r3 =
A x®
As —
Wy ]j=p4x1+q4x2+r4

(b)

warstwa 1 warstwa 2 warstwa 3 warstwa 4

Rysunek 2. Schemat modelu Takagi—Sugeno (a)
i odpowiadajacej mu adaptacyjnej sieci neurorozmytej (b)
Zrédio: [3].

Sie¢ sklada si¢ z pigciu warstw — kwadratami zaznaczono wezly adaptacyj-
ne, w ktdrych szacowane sa parametry, wezly bez parametréw sg oznaczone okre-
gami. Wezly warstwy 1 zawierajg parametry funkcji przynaleznosci zbiorow
rozmytych opisujacych wartosci lingwistyczne zmiennych wejsciowych. W war-
stwie 1 obliczane sa stopnie przynalezno$ci wartosci ostrych do zbioréw rozmy-
tych (np. wedlug wzoru (1)). Warstwa 2 nie ma parametrow, oblicza poziomy
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aktywacji poszczegdlnych regul wedlug wzoru (2) lub innej 7-normy. Warstwa 3
réwniez nie posiada parametréw, oblicza unormowane stopnie aktywacji regut
wedlug wzoru:

w

Wk:

i )
LW
k=1

Warstwa 4 to warstwa obliczania konkluzji. Ma parametry funkeji y = fx,, x,),
czyli funkcji zaleznosci migdzy zmiennymi wejsciowymi 1 wyjsciowa. Warstwa 5,
ostatnia, wyznacza warto$¢ ostra — wyjsciowa z modelu (wedlug wzoru (4)).

Tworzenie modelu Takagi—Sugeno w srodowisku MATLAB przy zastosowaniu
ANFIS wymaga zdefiniowania wstgpnej struktury modelu. Model jest tworzony
na podstawie pewnych zadanych wiclkosci — nalezy podaé rodzaj 1 liczbe funkcji
przynaleznosci (liczbg wartosci lingwistycznych), a takze przyjaé rodzaj zalezno-
sci funkeyjnej (dopuszczalne sq dwa rozwigzania: zaleznos¢ liniowa lub zaloze-
nie, ze wyjscie jest stale, ale rdzne dla poszczegolnych przedzialdéw uniwersum).
Nastgpnie uruchamiana jest adaptacyjna sie¢ neuronowa, ktéra bazujac na da-
nych historycznych, uczy si¢ i dobiera parametry modelu (model poddawany jest
strojeniu; zmiana parametréw funkcji przynaleznosci zmiennych wejsciowych, two-
rzenie bazy regul, a takze obliczanie parametrow funkcji zaleznosci). Nauka sieci
moze by¢ prowadzona algorytmem wstecznej propagacji blgdu z metoda najwigk-
szego spadku lub metoda hybrydowa. Metoda hybrydowa to jednoczesne zasto-
sowanie dwdch metod — metody najmnigjszych kwadratow oraz metody wstecz-
nej propagacji bledu z gradientem. Metoda najmniejszych kwadratow jest
uzywana w ramach forward pass (obliczen do przodu), szacuje parametry war-
stwy konkluzji — parametry funkcji wy = ffwe). Natomiast metoda gradientowa
jest uzywana w fazie backward pass (propagacji bledu) 1 dobiera parametry war-
stwy przestanek, parametry funkcji przynaleznosci.

4. Modelowanie zmiennos$ci wodochtonnosci
sektoréw gospodarki

Mozliwosci zastosowania sieci neurorozmytej ANFIS do modelowania zmian
wspoélczynnika wodochltonno$ci sa dos¢ ograniczone ze wzgledu na szczuplosc
zbioru danych historycznych (tylko 12 lat). A model Takagi—Sugeno zawiera zna-
czaca liczbg parametrow wymagajacych oszacowania. Na ogodlng liczbg para-
metrow skladajg si¢ parametry funkcji przynaleznos$ci zmiennych wejsciowych
oraz parametry funkcji opisujacych zmienng wyjsciowa. Przy przyjeciu do mode-
lowania dwoch zmiennych wejsciowych (dynamiki produkeji globalnej oraz dy-
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namiki nakladow inwestycyjnych) model o minimalnej liczbie parametrow bylby
nastgpujacy:

+ zmienne wejsciowe definiowane przez dwie wartosci lingwistyczne o gaus-
sowskich funkcjach przynaleznosci (ktore maja tylko dwa parametry):
liczba parametréow = liczba zmiennych * liczba wartosci * liczba parame-
trow funkeji, czyli2-2-2 =8;

+ zmienna wyjsciowa opisana za pomoca stalych wartosci dla poszczegdlnych
konkluzji regul, czyli dla poszczegdlnych mozliwych kombinacji zmien-
nych wejsciowych:
liczba parametrow = liczba regul, czyli 4.

Podsumowujac, mozna powiedzie¢, z¢ jedna z prostszych struktur modelu —
model o dwoch zmiennych wejsciowych opisanych przez dwie wartosci lingwi-
styczne — wymaga dobrania 12 parametréw. Ilos¢ danych historycznych (12 lat)
jest wlasciwie na granicy stosowalnosci tego modelu. Zdecydowano si¢ jednak
zbudowa¢ modele typu Takagi—Sugeno, aby pokaza¢, jak efektywnym narzedziem
jest estymacja parametrow modelu za pomoca sieci neuronowych. Dla poszcze-
gblnych sektorow zbudowano modele dynamiki wodochtonnosci wod powierzch-
niowych 1 podziemnych o wyzej wymienionej strukturze. Podczas gdy budowa
modeli Mamdaniego opartych na tych samych danych, a nastgpnie ich strojenie
(czyli estymacja parametrow) sa bardzo praco- i czasochlonne, estymacja para-
metréw modeli Sugeno (o wyzej wymienione] strukturze i na takim zbiorze da-
nych historycznych) jest procesem wykonywanym przez sie¢ w przeciagu kilku-
nastu sekund.

Ostatecznie przyjeto, ze modele zmiennosci wodochlonnosci typu Takagi—Su-
geno beda si¢ opieraly, tak jak modele Mamdaniego, na dwoch zmiennych wej-
sciowych: dynamice produkcji globalnej 1 dynamice nakladow inwestycyjnych.
Obydwie zmienne wejsciowe zdecydowano si¢ opisywac dwoma wartosciami lin-
gwistycznymi o funkcjach przynalezno$ci typu gaussowskiego. Zmienna wyjscio-
wa, a dokladniej funkcje zaleznosci pomiedzy wejsciami 1 wyjsciem zostaly przy-
jete jako stale dla poszczegdlnych regul (czyli dla poszezegdlnych przedzialow
zmiennosci wej$¢). Dla tak przyjetych zalozen oszacowano modele dla poszcze-
gblnych sektoréw gospodarki. Przyjeto podzial gospodarki na 7 sektorow: A (rol-
nictwo), B (rybactwo), C (goérnictwo), D (przetworstwo przemyslowe), E-en.
(energetyka), E-pob. (pobdr wod), F-O (pozostale) — podzial dokladnie opisany
w artykule [2]. Modelowano zmiennos¢ wspolezynnikow wodochlonnosci wod
powierzchniowych 1 podziemnych. Otrzymane modele zaleznosci zmiennosci wspol-
czynnikéw wodochlonnosci od dynamiki produkgji 1 nakladéw inwestycyjnych sa
bardzo zblizone do opracowanych modeli Mamdaniego (opisanych w artykule [2]).
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Rysunek 3. Poréwnanie modeli Mamdaniego i Takagi-Sugeno dynamiki
wodochtonnosci wod powierzchniowych dla sektora A

Rysunek 5. Modele Takagi-Sugeno dynamiki wodochtonnos$ci wod
powierzchniowych (a) i podziemnych (b) w sektorze C

Rysunek 6. Modele Takagi-Sugeno dynamiki wodochtonnos$ci wod
powierzchniowych (a) i podziemnych (b) w sektorze D

37



38 I1zabela Godyn, Wojciech Z. Chmielowski

@)

Rysunek 7. Modele Takagi-Sugeno dynamiki wodochtonnos$ci wod
powierzchniowych (a) i podziemnych (b) w sektorze E-en.

(b)

Rysunek 8. Modele Takagi-Sugeno dynamiki wodochtonnos$ci wod
powierzchniowych (a) i podziemnych (b) w sektorze E-pob.

Rysunek 9. Modele Takagi-Sugeno dynamiki wodochtonnos$ci wod
powierzchniowych (a) i podziemnych (b) w sektorach F-O
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5. Prognoza zuzycia wod powierzchniowych
I podziemnych przy wykorzystaniu
sektorowych modeli dynamiki
wodochtonnosci Takagi-Sugeno

Opracowane modele dynamiki wodochlonnosci zostaly nastgpnie polaczone
z modelem input-output w celu wyznaczenia prognozy zuzycia zasobow wod-
nych. Wejsciowymi wielkosciami do modelu byly tak jak poprzednio: macierz po-
wiazan miedzysektorowych, prognoza dynamiki wartosci dodanej oraz prognoza
dynamiki nakladéw inwestycyjnych. Prognoz¢ wodochltonnosci gospodarki przy-
gotowana przy uzyciu tego modelu przedstawiono w tabelach ponizej.

Tabela 1. Prognozowane wspolczynniki wodochlonnosci wod powierzchniowych
1 podziemnych

Dane Prognoza wspolczynnikow zuzycia
Ip. Sektor historyczne wod powierzchniowych 2015/
[m’/tys. 1] 2004
2004 2007 2010 2015
1. | Rolnictwo A 1,1919 0,7279 0,3773 0,1244 10%
2. | Rybactwo B 24941772 | 26229628 | 2020,3638 | 1297,5020 52%
3. | Gornictwo C 0,3530 0,0710 0,0444 0,0203 6%
4. | Przetworstwo
przemystowe |D 0,8118 0,8547 0,6303 0,3815 47%
5. |Energetyka [E-en. 1104739 113,6651 | 113,186 | 110,7269 | 100%
6. |Pobor wod [E-pob. | 100,0683 71,6878 44,4300 19,5959 20%
7. | Pozostale F-O 0,0033 0,0042 0,0061 00114 | 341%
Dane Prognoza wspolczynnikow zuzycia
Ip. Sektor historyczne woéd podziemnych 2015/
[m?/tys. z1] 2004
2004 2007 2010 2015
1. |Rolnictwo A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -
2. |Rybactwo B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -
3. | Gérnictwo C 0,2483 0,1302 0,0906 0,0471 19%
4. | Przetworstwo
przemystowe (D 0,2438 0,1574 0,1061 0,0548 22%
5. |Energetyka |E-en. 0,399 0,3882 0,3522 0,2987 75%
6. |Pobor wod  |E-pob.| 200,7053 200,2881 1973247 | 190,5010 95%
7. |Pozostale F-O 0,0385 0,0326 0,0254 0,0166 43%
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Tabela 2. Prognozowany pobor wod powierzchniowych i podziemnych

Dane Prognozowany pobor wod
Lp. Sektor historyczne powierzchniowych 2015/
[hm?/rok] 2004
2004 2007 2010 2015
1. |Rolnictwo A 86,20 5549 3124 11,92 14%
2. |Rybactwo B 985,20 1383,52 1211,29 96728 98%
3. | Gornictwo C 11,80 2,30 144 0,68 6%
4. | Przetworstwo
przemyslowe | D 485,50 533,51 450,50 342,85 71%
5. |Energetyka |E-en. 6971,10 7 406,67 765542 807748 116%
6. |Pobor wod | E-pob. 703,70 52581 335,90 157,18 22%
7. | Pozostale F-O 3,46 4.80 8,00 18,34 545%
OGOLEM 9246,96 9912.10 9693.79 957622 104%
Dane Prognozowany pobor wod
Ip. Sektor historyczne podziemnych 2015/
[hm?/rok] 2004
2004 2007 2010 2015
1. | Rolnictwo A 0,00 0,00 0,00 0,00 -
2. | Rybactwo B 0,00 0,00 0,00 0,00 -
3. | Gérnictwo C 8,30 421 2,94 1,57 19%
4. | Przetwérstwo
przemystowe [ D 145,80 98,27 75,82 49,25 34%
5. | Energetyka |E-en. 25,20 25,29 23,82 21,79 86%
6. | Pobor wod |[E-pob. | 141140 1469,06 1491,32 152804 108%
7. | Pozostale F-O 3991 37,17 33,25 2746 69%
OGOLEM 1630,61 1634,01 162765 162811 100%
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Rysunek 10. Prognoza poboréw wod powierzchniowych i podziemnych
w sektorach: A, B, C, D i E-en.
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Rysunek 11. Prognoza poboréw wdd powierzchniowych i podziemnych
w sektorze E-pob. i w grupie pozostalych sektoréw F-O

Otrzymana prognoza poboréw wod powierzchniowych i podziemnych w sek-
torach oparta na modelach zmiennosci wodochlonnosci typu Takagi—Sugeno to:
wzrost poborow z wod powierzchniowych o okolo 4% 1 prawie staly poziom po-
boréw z wod podziemnych. Sa to wartosci calkowitego poboru, realizowanego
przez cala gospodarke. Zmiany dotyczace poboréw poszczegdlnych sektordw sa
duzo bardziej zroznicowane. Najwigksze zmiany w zakresie korzystania z wod
powierzchniowych modele prognozuja w sektorach A, C 1 E-pob. — przewidywa-
ne sa bardzo wysokie spadki wspolczynnikow wodochtonnosci, powodujace wy-
sokie spadki w poborach — o 80-90%. Istotne zmiany w odwrotnym kierunku
(wzrost wspolczynnika wodochlonnosci) prognozowane sa w grupie sektorow
F-0 1 w zwigzku z tym przewiduje si¢ rowniez wysoki wzrost poboru w tych
sektorach. Natomiast wodochltonno$¢ wdd podziemnych obnizy sig we wszyst-
kich sektorach: znaczaco w sektorach C i D — o okolo 80%, w sektorach F-O
o okolo 55%, w E-en. — 25%; w sektorze E-pob. spadki wspolczynnikdéw wodo-
chlonnosci bgda rzedu 5%. Takie zmiany w wodochlonnosci spowoduja, przy wzro-
scie produkcji, wzrost poboréw w sektorze E-pob. o 8%, niskie spadki w sekto-
rze E-en. (0 14%). W pozostalych sektorach pobory obniza si¢ znacznie — o 30%
w sektorze F-0, o 65% w sektorze D, a w sektorze C — o ponad 80%.
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6. Poréwnanie prognoz zuzycia zasobhow
wodnych uzyskanych w modelach
Mamdaniego i Takagi-Sugeno

Zmiennos¢ wodochlonnosci poszczegdlnych sektorow gospodarki zostala za-
modelowana przy uzyciu technik modelowania rozmytego wedlug architektury
Mamdaniego oraz Takagi—Sugeno. W celu poréwnania jakosci modeli obliczono
na podstawie danych historycznych i wartosci otrzymanych z modeli:

» $redni blad kwadratowy:

~\

POl (6)
n
gdzie: b — wartosci historyczne wspoélczynnika wodochlonnosci,

b — warto$ci wspolczynnika wodochlonnosci otrzymane z modelu,
n — liczba obserwacji,
» $redni blad wzgledny:
oo ™)
b
gdzie: b — éredni wspélczynnik wodochlonnosci (z danych historycznych).

Tabela 3. Sredni blad kwadratowy i blad wzgledny dla modeli Mamdaniego
i Takagi—Sugeno: (a) wspdlczynniki wodochlonno$ci wod powierzchniowych;
(b) wspolczynniki wodochlonnosci wdd podziemnych

(a)
Sredni blad kwadratowy | Sredni blad wzgledny
Ip. Sektor modele modele modele modele
Mamdaniego | Takagi-Sugeno| Mamdaniego Takagi—Sugeno

1. |Rolnictwo A 0,025 0,031 10% 11%
2. | Rybactwo B 26186 33175 12% 13%
3. | Gérnictwo C 0,032 0,039 15% 17%
4. | Przetworstwo

przemyslowe | D 0,028 0,029 12% 12%
5. |Energetyka | E-en 25 5 4% 2%
6. [Pobor wod | E-pob. 523 993 12% 16%
7. | Pozostate F-O 0,000004 0,000010 41% 66%
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(b)
Sredni blad kwadratowy |  Sredni blad wzgledny
Ip. Sektor modele modele modele modele
Mamdaniego |Takagi-Sugeno| Mamdaniego| Takagi—Sugeno

1. | Gornictwo C 0,0108 0,0112 21% 21%
2. | Przetworstwo

przemystowe | D 0,0010 0,0013 6% 7%
3. |Energetyka | E-en 0,00088 0,00046 6% 4%
4. | Pobor wod E-pob. 340 428 7% 8%
3. |Pozostale F-O 0,0000234 0,0000061 7% 3%

Biorac pod uwagg wartosci obliczonych bledow, modele Mamdaniego 1 Ta-
kagi-Sugeno daja poréwnywalne wyniki, cho¢ dla wigkszosci przypadkow
lepsze dopasowanie osiagni¢to w modelach Mamdaniego.

Wyzgj wymienione modele zmiennosci wodochlonnosci daly znacznie roznia-
ce sig prognozy poborow wod powierzchniowych 1 podziemnych. W celu porow-
nania otrzymywanych wartosci prognoz poborow wykonano takze symulacjg
zapotrzebowania na wodg gospodarki przy zatozeniu, ze wspolczynniki wodo-
chlonnosci utrzymajg si¢ w calym okresie prognozy na poziomie z 2004 roku.

Tabela 4. Poréwnanie prognoz poboréw wod w 2015 roku [hin’/rok] otrzymanych
z modeli: (a) pobdr wdd powierzchniowych; (b) pobor wod podziemnych

()

Stale
Lp. Sektor wspolczynniki Malz/[n(()l(&l::fego T ak;llvg[;)—d;llfgeno
2004 rok

1. | Rolnictwo A 124,32 59,03 11,92
2. | Rybactwo B 196933 188549 967,28
3. | Gérnictwo C 12,05 2,14 0,68
4. | Przetworstwo

przemystowe | D 771,10 225,03 342,85
5. | Energetyka E-en 10 669,30 760797 807748
6. | Pobor wod E-pob. 889,08 4795 157,18
7. | Pozostale F-O 5,83 6,47 183,34

OGOLEM 1444149 10234,09 957622
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(b)
’Staie - Modele Modele
tp- Sektor wspotczynniki Mamdaniego =~ Takagi-Sugeno
2004 rok

1 Gornictwo C 848 4,18 1,57
2. Przetworstwo

przemystowe D 231,57 56,15 49,25
3 Energetyka E-en. 35,06 23,95 21,79
4. Pob6r wod E-pob. 1783,21 1412,39 1528,04
5 Pozostate F-0 67,28 18,82 27,46

OGOLEM 2 125,59 1515,49 1628,11

Rysunek 12. Poréwnanie wynikéw prognozowania poboréw wéd powierzchniowych
w sektorze A

Rysunek 13. Poréwnanie wynikéw prognozowania poboréw woéd powierzchniowych
w sektorze C
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Rysunek 14. Poréwnanie wynikéw prognozowania poboréw wéd powierzchniowych
w sektorze D

Przy statych (na poziomie z 2004 roku) wspo6tczynnikach wodochtonnosci
zmiana w poborach jest zalezna jedynie od zmiany poziomu produkcji, a ponie-
waz ogdlnie dla catej gospodarki prognozowany jest wzrost produkcji globalnej,
to pobory takze wzrosng. W zrost poboru nie bedzie jednak tak wysoki jak wzrost
ogdlnej produkcji catej gospodarki (corocznie 5%, czyli w ciggu 11 lat wzro$nie
0 okoto 60-70%), poniewaz rozwdj gospodarczy nie jest taki sam dla wszystkich
sektoréw, np. dla sektora C przewidywany jest spadek produkcji (a tym samym
spadek poboru), a dla sektora E (najbardziej wodochlonnego w catej gospodar-
ce) prognozuje sie 3% dynamike produkcji na te lata. Najwieksze r6znice pomie-
dzy wynikami symulacji wodochtonnosci gospodarki wedtug statych wspotczyn-
nikow z 2004 roku i wspdtczynnikéw zuzycia wody sg widoczne w poborach wod
powierzchniowych i podziemnych w sektorach D, E-en. i E-pob. Wspotczynniki
wodochtonnosci wéd powierzchniowych i podziemnych tych sektoréw maja klu-
czowy wptyw na prognozowane warto$ci poboréw. Dynamika wspdtczynnikéw
zuzycia wod powierzchniowych i podziemnych w wyzej wymienionych sektorach
jest prognozowana jako malejgca, w zwigzku z czym nastagpi w nich znaczne
zmniejszenie poboru w 2015 roku. Warto$ci sumarycznych poboréw wéd po-
wierzchniowych i podziemnych w 2015 roku wyniosg: wedtug modelu o statych
wspotczynnikach - 16 500 hm3rok, wedtug modeli Mamdaniego - 11 700, a we-
dtug modeli Takagi-Sugeno - 11 100 hm3rok. Wyniki te nie sg alarmujgce,
w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku pobory wynosity okoto 15 500 hm3rocz-
nie. Dlatego na podstawie otrzymanych wartosci poboréw i ich poréwnania z mak-
symalnymi warto$ciami historycznymi mozna stwierdzi¢, ze zasoby wodne powinny
by¢ wystarczajace do pokrycia prognozowanego zapotrzebowania na wode. Trzeba
jednak podkresli¢, ze prognoza ma zasieg obszarowy kraju. Na poziomie bardziej
szczeg6towym - w poszczegdlnych regionach wodnych czy zlewniach - moga
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wystapi¢ tendencje odmienne od wartosci $rednich krajowych i1 tam rozwoj go-
spodarczy moze si¢ spotka¢ z bariera niewystarczajacych zasoboéw wodnych
1/lub infrastruktury techniczne;j.

7. WhioskKi

Tworzenie modeli rozmytych o architekturze Takagi—Sugeno wymaga zdefi-
niowania matematycznego funkcji opisujacych zaleznos¢ pomigdzy zmiennymi
wejsciowymi 1 wyjsciowg wy = flwe). Bardzo czgsto funkcje te nie sa znane badz
ich oszacowanie jest praco- i czasochlonne. Tak jest w przypadku zmiennosci
wodochlonnosci gospodarki. Nieznajomos¢ zaleznosci funkcyjnych nie wyklucza
mozliwosci zastosowania tego typu modelu. Modele przedstawione w tym opra-
cowaniu zostaly zbudowane za pomoca adaptacyjnych sieci neuronowych, ktdre
oszacowaly parametry modeli Takagi—Sugeno. Wykorzystano adaptacyjna sie¢
neuronowa ANFIS — gotowe narzedzie dostgpne w programic MATLAB w przy-
bormiku Fuzzy Logic Toolbox.
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Zastosowanie wnioskowania rozmytego do
prognozowania zmiennosci wodochtonnosci
1 zuzycia wody w gospodarce

1. Wstep

Prognozowanie zapotrzebowania na wodg gospodarki jest istotnym elemen-
tem wspomagania zarzadzania zasobami wodnymi, a w szczegolnosci planowa-
nia zadan inwestycyjnych dotyczacych rozwoju infrastruktury. Wielkoscia decy-
dujaca o poziomie zapotrzebowania na wode, obok rozwoju gospodarczego, jest
wodochlonnos¢ produkcji. W ostatnich latach mozna obserwowaé spadek pobo-
row towarzyszacy wzrostowi produkcji w wigkszosci sektoréw gospodarki. Ni-
nigjszy artykul przedstawia probe modelowania zmiennosci wodochlonnosci przy
wykorzystaniu wnioskowania rozmytego, a nastgpnie polaczenia modelu inpuz-
-output z rozmytymi modelami zmiennosci wodochltonno$ci poszczegdlnych ga-
Igzi gospodarki w celu budowy prognoz poboréw wody przez gospodarke.

2. Rozbudowany model input-output

Podstawy teoretyczne modelowania input-output (analizy przeplywow mig-
dzygal¢ziowych) stworzone zostaly przez W. Leontiefa w 1941 roku. Analizy te
opieraja si¢ na tablicach zaleznosci pomigdzy sektorami gospodarki. Klasyczny
model input-output Leontiefa jest rbwnaniem w zapisic macierzowym:

x=(I-A)ly (1)
gdzie:

x — wektor (7 x1) produkcji globalnej we wszystkich galeziach,

I - macierz jednostkowa,

A — macierz (nxn) wspolczynnikéw produktochlonnosci wyznaczanych

jako:



50 Izabela Godyn, Wojciech Z. Chmielowski

gdzie:
x, — produkcja globalna w gal¢zi 7,
x, — zuzycie posrednie produktow galezi 7 przez galaz 7,
y — wektor (nx 1) zuzycia koncowego we wszystkich galeziach.

Pewna modyfikacjg (a wlasciwie alternatywe) modelu Leontiefa zapropono-
wal w 1964 roku Ghosh, ktory rowniez wykorzystal tablice input-output, jednak
do wyznaczania produkcji globalnej postuzyl si¢g wartoscia dodang (a nie jak Le-
ontief zuzyciem koncowym). Model Ghosha ma posta¢:

X' = (v(I- G))' ()

gdzie:
x — wektor (#x 1) produkcji globalnej dla galezi,
()7 — transpozycja wektora lub macierzy,
v— wektor (1x ) wartosci dodanej wedlug galezi,

. B o, X..
G- macierz (nxn) wspélczynnikéw g, =2,
X

pozostale oznaczenia jak wyzej. :

Dla potrzeb analiz ekonomiczno-srodowiskowych rozbudowuje si¢ tablice prze-
plywow migdzygaleziowych o dane o zuzyciu zasobow naturalnych oraz wytwa-
rzanych zanieczyszczeniach. Modelowanie opiera si¢ na wyznaczeniu wspolczyn-
nikéw zuzycia b, dobr srodowiskowych w przeliczeniu na jednostke pieni¢zna
produkcji galezi gospodarki ;.

Z,
by =—— 3)
X
gdzie:
Z; - zuzycie dobra $rodowiskowego £ (lub emisja zanieczyszczenia k) przez

sektor gospodarki j,
X, - produkcja globalna sektora gospodarki ;.

Globalne zuzycie moze by¢ zapisane w zaleznosci od produkcji globalnej.
Korzystajac z zapisu réwnan (1) 1 (2), mozna réwniez wyznaczyC zaleznosc zu-
zycia dobr Srodowiskowych od zuzycia koncowego produkcji gospodarki
lub wartosci dodanej:

z=Bx=B(I-A)y=B(v(I- G)") 4)
gdzie:
B - macierz (k xn) wspolezynnikow zuzycia b, poszczegolnych & dobr
przez n sektorow,
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z - wektor (k x 1) zuzycia k dobr §rodowiskowych (lub emisji k¥ zanieczysz-
czen) przez cala gospodarke.

Prognozowanie oparte na powigzaniach migdzygaleziowych w gospodarce
wnosi wiele informacji. Przyklad zamieszczony ponizej ilustruje roznice w pro-
gnozowaniu wykorzystujacym podejscie klasyczne 1 podej$cie wspomagane mo-
delem input-output:

Podgjscie klasyczne:

Prognozowany jest dynamiczny rozwdj sektora X gospodarki. Zuzycie
wody przez ten sektor jest bardzo niskie, prognoza zuzycia na podstawie wzro-
stu produkcji 1 wymaganych do produkcji zasobow prowadzi do wniosku, ze
rozwoj gospodarczy w tym sektorze nie bedzie mial wplywu na zuzycie
wody.

Podejscie oparte na tablicach input-output:

Na podstawie tablic przeplywow miedzygaleziowych mozna wyznaczy¢
sektory, z ktorych produkeji korzysta sektor X — okazuje sig, ze sa one bar-
dzo wodochlonne. Prognoza wzrostu zapotrzebowania na produkty sektora
X jest przekladana na zwiazany z tym wzrost produkcji w pozostalych sekto-
rach, a nastgpnic wyznaczany jest wzrost zuzycia wody w tych sektorach.
Ostatecznie okresla si¢, ze rozwoj gospodarczy w sektorze X bedzie mial
wplyw na zuzycie wody.

Do modelowania i prognozowania zuzycia wody zdecydowano si¢ stosowac
model Ghosha z uwagi na to, ze dostgpnos¢ danych (w rozbiciu na sektory)
o wartosci dodanej v(¢) jest wigksza niz danych o popycie koncowym y(¥).
W modelowaniu polskiej gospodarki i wielkosci jej potrzeb wodnych nalezy
uwzglednia¢ zmiany wspolczynnikow zuzycia wod powierzchniowych i podziem-
nych b,. Taki dynamiczny model mozna opisa¢ jako:

Z(1) = BO)(v()(I - G) )" ()

Macierz G, obrazujaca przepltywy produktow pomigdzy galeziami przemyshu,
rowniez ulega zmianie w czasie, jednakze zmiany te nie s decydujace dla zuzy-
cia wody, dlatego przyjeto, ze G jest stala w czasie. Wiclkosci wspolczynnika wo-
dochlonnosci proponuje si¢ prognozowaé przez budowe modeli opartych na wnios-
kowaniu rozmytym.

Modelowanie zuzycia zasobdw wodnych dotyczy dwoch najistotniejszych
zrodel poborow — wod powierzchniowych 1 wod podziemnych. Stad macierz B
bedzie dwuwierszowa (K = 1, 2) 1 bedzie zawiera¢ wspolczynniki zuzycia wod
powierzchniowych oraz wspolczynniki zuzycia wod podziemnych przez poszeze-
gblne sektory gospodarki.
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3. Wnioskowanie rozmyte — model Mamdaniego

Podstawowym elementem wnioskowania rozmytego jest pojgcie zmiennej lin-
gwistycznej (np. ,,wodochlonnos¢ produkeji”), ktdra przyjmuje wartosci lingwistycz-
ne, takie jak: ,niska”, , bardzo niska”, ,$rednia”, ,,wysoka”, ,bardzo wysoka” itp.
Wartosciom lingwistycznym sa przypisywane odpowiednie zbiory rozmyte, a za-
leznosci migdzy zmiennymi lingwistycznymi — rozmyte zdania warunkowe. Przy-
kladowo: jesli mamy dwie zmienne lingwistyczne L 1 K, takie, ze wartos¢ zmien-
nej L jest zbiorem rozmytym A okreslonym w X oraz warto$¢ zmiennej K jest
zbiorem rozmytym B okreslonym w Y, to zaleznos¢ miedzy L i K, a wlasciwie
migdzy wartosciami 4 1 B, mozna zapisac jako:

Jezel L = A, to K = B.

Whioskowanie rozmyte oparte na logice zbioréw rozmytych polega na wy-
cigganiu wnioskdw na podstawie regul opartych na wartosciach lingwistycznych.
Najczgscie] stosowana jest architektura Mamdaniego, w ktorej na podstawie wie-
dzy eksperta tworzy si¢ bazg regul postaci, przykladowo: dla dwoch zmiennych
wejsciowych x1 1 x2 oraz zmienngj wyjsciowej y, przyjmujacych po trzy wartosci
lingwistyczne (,,ujemny” — U, , zero” — Z, , dodatni” — D), mozliwe jest utworze-
nie 9 regul odpowiadajacych wszystkim kombinacjom zmiennych wejsciowych.
Reguly te moga na przyklad mie¢ postaé: ,Jezeli x1 przyjmuje wartos¢ U 1 x2
przyjmuje wartos¢ U, to wielkos¢ wyjsciowa y przyjmie wartos¢ U, co mozna
zapisa¢ jako:

1. Jezelix]l = Uorazx2 = U, toy = U.
1 kolejne reguly:
Jezelixl =Uorazx2 =Z toy=U.
Jezelixl =Uorazx2 =D,toy = Z.
Jezelixl =Zorazx2 =U, toy = U.
Jezelixl =Zorazx2 =Z toy =72
Jezelixl =Zorazx2 =D, toy=D.
Jezelix]l =Dorazx2 =U,toy = Z.
Jezelixl =Dorazx2 =Z toy=D.

9 Jezelix]l =Dorazx2 =D, toy =D.

Praca modelu Mamdaniego przebiega nastgpujaco: do modelu wprowadzane
sa ostre wielkosci zmiennych wejsciowych, ktdre sq zamieniane na odpowiednie
zbiory rozmyte (dana warto$¢ ostra moze odpowiadaé jednemu lub dwoém zbio-
rom rozmytym, np. warto$¢ —0,001 bedzie w pewnym stopniu przynalezala do
zbioru ,ujemny” oraz do zbioru ,,zero”), stad ostre wartosci dwoch zmiennych
mogg uruchomi¢ od jednej do kilku regul (w zalezno$ci od podzialu uniwersum).
Kazda z tych regul jest spelniona w pewnym stopniu, poniewaz wejscia mialy
okreslone stopnie przynaleznosci do odpowiadajacych im zbiorow rozmytych.
Jezeli przeslanka reguly sklada si¢ z dwoch przestanek dotyczacych dwdch wejsé

0 1N RN
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polaczonych spdjnikiem koniunkcyjnym ,,oraz”, to stopien przynaleznosci do calej
reguly liczy si¢ najczgscie) jako stopien przynaleznosci do relacji bedacej iloczy-
nem dwoch zbioréw rozmytych, a najczgsciej stosowanym do obliczen operato-
rem sg operatory f-normy: minimum MIN oraz iloczyn algebraiczny PROD.
W wyniku uruchomienia przykladowo 4 regul otrzymujemy 4 konkluzje 1 odpo-
wiadajace im wielkosci wyjscia (o réznych stopniach przynaleznosci). Koncowy
zbiér rozmyty jest suma konkluzji poszczegélnych regul, czyli suma zbioréw roz-
mytych bgdacych wyjsciami z poszczegdlnych regul. Przynaleznosé do takiej re-
lacji obliczana jest najczeséciej jako maksimum MAX lub inny operator typu
s-normy, np. suma logiczna. W rezultacie w bloku wnioskowania otrzymywana
jest wartos¢ zmiennej wyjsciowej w postaci zbioru rozmytego. Ostatnim blokiem
modelu jest blok wyostrzania — defuzyfikacji, ktory pozwala na przeksztalcenie
wyj$ciowego zbioru rozmytego do wyjscia w postaci wielkosci ostrej. Opraco-
wano wiele metod defuzyfikacji, najpopularniejsze to: metoda srodka maksimum,
metoda $rodka cigzkos$ci, metoda srodka sum, szeroko opisane w literaturze przed-
miotu (m.in. w: [3, 5, 6]).

4. Modelowanie zmiennos$ci wspotczynnikow
wodochtonnosci przy uzyciu rozmytych
modeli Mamdaniego

Modelowanie zmiennosci wspolczynnika zuzycia wody nalezy przeprowadzi¢
dla kazdego z sektoréw gospodarki. Z uwagi na to, ze wickszos¢ danych staty-
stycznych dotyczacych zmiennych (naklady inwestycyjne, prognoza rozwoju sek-
toréw gospodarki) jest dostepna na poziomie glownych sektorow gospodarki, do-
konano agregacji struktury gospodarki do przedstawionego w tabeli 1 schematu
glownych sektorow.

Tabela 1. Schemat gospodarki przyjety do modelowania

Udzial w poborach w 2004 roku
Lp. Sektor Wody Wody Wody
ogblem powierzchniowe podziemne

1. | Rolnictwo A 0.8% 0,9% -
2. | Rybactwo B 9.0% 10,6% -
3. | Gornictwo C 0.8% 0,1% 0,5%
4. | Przetworstwo

przemyslowe D 5,9% 5.2% 8,.9%
5. | Energetyka E-en. 63,7% 753% 1,5%
6. | Pobor wod E-pob. 192% 7.6% 86,6%
7. | Pozostale 0,6% 0,0% 24%
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Na podstawie analizy danych historycznych przyjeto, ze do modeli dynamiki
wodochlonnos$ci (osobno wéd podziemnych i powierzchniowych) poszczegélnych
sektoréw gospodarki beda uzywane dwie zmienne: dynamika produkcji globalnej
oraz dynamika naktadéw inwestycyjnych w tych sektorach. Wyznaczono, a na-
stepnie zestawiono w tabeli 2 historyczne warto$ci dynamiki (wzglednej zmiany
w stosunku do roku poprzedniego) produkcji globalnej (PG), naktaddéw inwesty-
cyjnych (NI), zuzycia wéd powierzchniowych (W )i podziemnych (W

Do modelowania zmiennosci wspotczynnikéw zuzycia wod wybrano modele
wykorzystujgce wnioskowanie rozmyte w architekturze Mamdaniego. Kazdg ze
zmiennych opisano przez 5 wartosci lingwistycznych, ktérym przypisano odpo-
wiednie zbiory rozmyte o funkcjach przynaleznos$ci typu gaussowskiego. Zasto-
sowano mechanizm inferencji MAX-MIN i metode defuzyfikacji - metode $rodka
ciezkosci. Przyjeto nastepujacy schemat modelu:

Modele strojono metoda prob i btedéw, dazac do minimalizacji sumy kwadra-
tdw odchylen pomiedzy warto$ciami historycznymi wspotczynnikéw wodochton-
nosci i wartosciami otrzymanymi z modeli. Ponizej przedstawiono oszacowane
modele zmienno$ci wspotczynnika wodochlonnos$ci wod powierzchniowych dla
sektoréw A i B (przyktadowe 2 z 12 estymowanych modeli).

dynamika naklady dynamika__produkcji

Rysunek 1. Model Mamdaniego dynamiki wodochlonno$ci wéd powierzchniowych
w sektorze A



Tabela 2. Zmiennosc (w stosunku do roku poprzedniego) PG, NI oraz IV i W, w poszczeg6lnych sektorach gospodarki

w latach 1993-2004

Sektor | Zmienna | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
PG 0015 | 0,041 | 0.157 | 0012] 0,105 | 0,032 | 0.093 | 0,023 | 0021 | -0.066 | 0,014 | 0056
A NI 0,017 | 0058 | 0237 | 0311] 0.051| 0,188 | 0009 | 0,037 | 0,092 | 0,016 | 0.025 | 0,161
W 0,108 | 0,181 | 0,178 |0.357] 0.072| 0062 |-0.102 | 0231 | 0261 | 0,126 | 0001 | 0,054
TG —0.297 | 0014 [-0.T7T | 0041 ] 00IT] 0.104 | 00F7 | 0176 | 0253 | 0344 | 0283 | 0203
B NI 0,802 |—0.544 | 0,688 | 1632] 0218| 0242 | 0305 | 0,087 | 0.280 | -0.233 | 0,042 | 0562
W 0460 [—0,050 | 0.147 |[-0.087| 0040 0017 | 0027 | 0210 | 0339 | 0451 |-0.120 | 0331
G 0037 0133 [0.029 [-0010 | 0082 [ 0,150 | 0043 [-0.006 | 0041 | 0014 | 0018 | 0183
C NI 0,062 | 0.121 |-0,053 |-0.060 | 0.017] 0022 [-0.004 | 0215 | 0.183 | 0.046 | 0.014 | 0059
W 0,053 | 0,123 | 0066 |-0,130 | —0.127 ]| —0.489 [-0.032 | 0,031 | 0,152 | —0,132 | 0094 | —0.420
W ~0,306 | 0,129 | 0228 | 0.031] 0.171| 0347 | 0053 | 0,009 | -0.049 | 0388 | 0387 | 0,254
G 0031 | 0.105 | 0055 | 0040] 0093] 0025 | 0011 | 0063 | 0.034 | 0,005 | 0.104 | 0.152
D NI 0,125 | 0355 | 0142 | 0254] 0.179]| 0152 |-0.077 | 0.113 | -0,134 | 0,015 | 0.117 | 0134
W 0,137 | 0,118 |-0,050 |-0,104 | 0,129 [ —0,112 |-0,142 | 0,036 | 0,152 | 0002 | 0416 | 0412
Wy 0,110 | 0,136 |-0,119 |-0,070 | 0.079 [ —0,154 |-0,126 | —0.171 | -0,092 | 0,039 | 0.112 | —0,138
TG —0.I1T | 0007 | 0000 [ 0012 0023|0007 | 0113 | 0045 | 0182 | 0034 | 004 | 0023
Een | M 0,141 | 0097 | 0223 | 0,135 0,001 | 0,039 |0.009 [ -0.203 | 0,149 | 0,005 | -0.127 | -0.061
W 0,116 | 0,004 | 0047 | 0046 ] 0,032 | -0,003 | 0.128 | 0,066 | —0.159 | -0,026 | 0,015 | 0029
Wy 0,065 0,084 |—0.021 [-0.071| 0013 | 0,054 | 0046 [ 0,016 | —0.193 | 0,090 | 0006 | 0038
G 0.144 | 0046 | 0.180 | 0028 | 0068| 0037 | 0.105 | 0222 | 0041 | 0.136 | 0012 | 0,035
E-pob. | NI 0,170 | 0083 | 0,066 | 0026] 0027 0,145 | 0.077 | 0,081 | 0.051 | 0,126 | 0,024 | 0220
W, 0,161 | 0,128 | 0.111 |-0,077 | —0.108] —0,094 [-0,127 | 0222 | 0,120 | -0.178 | —0.021 | —0.019
Wy 0,149 0,060 | 0213 |-0,003 | 0,123 | 0,069 | 0078 | 0.178 | -0.078 | 0,117 | 0005 | 0.006
TG 0025 | 0000 | 0.127 | 0022 0.2 OIIT | 00%0 | 009 | 003 | 0023 | 00T | 005
FO | M 0004 | 0012 | 0148 | 0189] 0309] 0197 | 0.125 | 0076 | —0.116 | 0,137 | 0,026 | 0043
W 0853 | 0356 | 1731 |-0.443| 0340|0513 | 0422 | 0001 | 0.145 | 0043 | 0054 | -0,010
W 0,035 | 0,007 |-0.150 |-0,184 | 0,094 0,175 |-0.073 | 0202 | -0,123 | —0,111 | 0012 | 0,001
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W przypadku sektora A model opisuje zmienno$¢ wodochlonno$ci w naste-
pujacy sposéb: wodochlonno$¢ spada o 25-35% przy wzroscie produkcji rzedu
10-20% lub wzroécie naktadéw o 15-35%:; wodochlonno$¢ wzrasta o 10-15%
przy spadku produkcji 0 5-15% ijednoczesnym spadku naktadéw inwestycyjnych
0 5-20%.

0.4
0.3

02

-0.1
-0.2

-0.4

Rysunek 2. Model Mamdaniego dynamiki wodochlonnos$ci wéd powierzchniowych
w sektorze B

W sektorze B wysoki wzrost wspotczynnika wodochlonno$ci powoduje
gtownie spadek produkcji, niemal niezaleznie od poziomu zmian w naktadach
inwestycyjnych.

W podobny sposéb mozna scharakteryzowaé zaleznosci opisujgce modele
zmian wspo6tczynnikéw wodochlonnos$ci woéd powierzchniowych i podziemnych
pozostatych sektoré6w. W modelach tych najczesciej zaktadano:

* spadek wodochlonnosci przy wysokim wzroscie dynamiki produkcji, co mozna
interpretowac jako petniejsze wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych - sektor
C (wody podziemne), sektor D (wody powierzchniowe i podziemne), sek-
tor E-en. (wody powierzchniowe i podziemne), sektor E-pob. (wody po-
wierzchniowe i podziemne), sektory F-0 (wody podziemne);
spadek wodochlonnosci przy wysokim wzro$cie naktadow, ktére w pewnym
zakresie sg takze przeznaczane na racjonalizacje technologii produkcji -
sektor C (wody podziemne), sektor D (wody powierzchniowe i podziem-
ne), sektor E-en. (wody powierzchniowe i podziemne), sektor E-pob.
(wody powierzchniowe i podziemne), sektory F-0 (wody powierzchnio-
we i podziemne);
wzrost wodochlonnos$ci przy spadku dynamiki produkcji, zauwazalny we
wszystkich modelach z wyjatkiem modelu wspdtczynnika wéd powierzch-
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niowych sektora C, ktory przy zdecydowanych spadkach w produkeji ge-
neruje réwnoczesne spadki w wodochlonnosci wod powierzchniowych.

Aby oceni¢ jako$¢ modeli, obliczono na podstawie danych historycznych

1 wartosci otrzymanych z modeli:

o $redni blad kwadratowy wedlug wzoru:

b-b)
6: — s
n

gdzie:

b — wartosci rzeczywiste wspolczynnika wodochlonnosci,
b — warto$ci wspolczynnika wodochlonnosci otrzymane z modelu,
n — liczba obserwacji,

» $redni blad wzgledny wedlug wzoru:

A

b

S =

>

gdzie:

b — s$redni wspolezynnik wodochlonnosci (z danych historycznych).

Tabela 3. Sredni blad kwadratowy i blad wzgledny dla poszczeg6lnych technik
modelowania wodochtonnosci w sektorach gospodarki

Modele wspdtczynnikow Modele wspdtczynnikow

Ip. Sektor zuzycia wod powierzchniowych| zuzycia wéd podziemnych
Sredni blad | $redniblad | $redni blad | $redni blad
kwadratowy | wzgledny | kwadratowy | wzgledny

1. | Rolnictwo A 0,025 10%

2. |Rybactwo |B 26186 12%

3. | Gérnictwo |C 0,032 15% 0,0108 21%

4. | Przetworstwo

przemyslowe |D 0,028 12% 0,0010 6%

5. | Energetyka |E-en. 25 4% 0,00088 6%

6. | Pobor wod  |E-pob. 523 12% 340 7%

7. | Pozostate F-O 0,000004 41% 0,0000234 7%

Modele oparte na wnioskowaniu rozmytym daja, biorac pod uwage wartosci
obliczonych bledow, akceptowalne wyniki. Wsrod oszacowanych 12 modeli tylko
w dwoch przypadkach — modeli wspolczynnikdw wod powierzchniowych dla grupy
sektorow F—0 1 wspdlczynnikow wod podziemnych sektora C — bledy byly wy-
sokie: 41% 1 21%. W pozostalych przypadkach dopasowanie modeli rozmytych
do danych historycznych jest dobre — na poziomie od 4 do 15%.
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5. Modelowanie i prognoza zuzycia wod
powierzchniowych i podziemnych przy
wykorzystaniu modelu input-output
I sektorowych modeli dynamiki
wodochtonnosci Mamdaniego

Modele dynamiki wspdtczynnikéw zuzycia wéd powierzchniowych i podziem-
nych przez poszczegdlne sektory zostalty nastepnie potagczone z modelem input-
-ontpiit i uzyte do prognozy zuzycia zasobéw wodnych w latach 2005-2015. Sche-

mat modelu przedstawiono na rysunku 3.

Rysunek 3. Schemat modelu input-output powigzanego z sektorowymi modelami

dynamiki wodochtonnosci

Step
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Rysunek 4. Schemat modutu obliczajacego wspétczynnik wodochtonnosci na podstawie
modelu rozmytego dynamiki wodochtonnosci
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Zmiennymi wejsciowymi do tak stworzonego modelu prognozujacego pobory
wody sa prognoza dynamiki wartosci dodanej (wymagana do modelu Ghosha)
1 prognoza dynamiki nakladow inwestycyjnych (do modeli Mamdaniego). Druga
ze zmiennych wejsciowych do modeli Mamdaniego — dynamika produkcji global-
nej — jest wyznaczana na podstawie prognozy produkcji globalnej obliczanej
w modelu Ghosha. Dane na temat prognozy dynamiki tych wielkos$ci zaczerpnie-
to z rzadowych planistycznych i strategicznych dokumentow 1 programow.

Tabela 4. Prognoza dynamiki zmiennych wejsciowych w latach 2005-2015

Dynamika wartosci | Dynamika nakladéw

Ip. Sektor dodanej inwestycyjnych
[Yo] [Yo]

1. | Rolnictwo A 2 5

2. | Rybactwo B 2 5

3. | Gornictwo C -2 0

4. | Przetwérstwo

przemystowe | D
Energetyka E-en.
Pobor wod E-pob.
7. | Pozostale F-O

W

=

| —| W W
—] Do —|

W wyniku modelowania przy tak przyjetych wartosciach dynamiki nakladéw
inwestycyjnych otrzymano nastepujace prognozy wspolczynnikow wodochlon-
nosci (tabela 5).

Tabela 5. Prognozowane wspolczynniki wodochlonnosci wod powierzchniowych
1 podziemnych

Dane Prognozowane wspolczynniki zuzycia
Ip. Sektor historyczne wod powierzchniowych 2015/
[m’/tys. 1] 2004
2004 2007 2010 2015
1. |Rolnictwo A 1,1919 0,9864 0,8113 0,5859 | 49%
2. |Rybactwo B 24941772 | 29824407 | 27923537 | 24973492 | 100%
3. | Gornictwo C 0,3530 0,0906 0,0804 00033 | 18%
4. | Przetworstwo
przemyslowe | D 0,8118 0,7867 0,5108 02483 | 31%
5. |Energetyka | E-<n. 1104739 1174366 | 106,5322 393R27| 81%
6. |Pobor wod | E-pob.| 1000683 86,2777 71,0877 514637 51%
7. | Pozostale F-O 0,0033 0,0034 0,0036 0,0039 | 116%
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Dane Prognozowane wspolczynniki zuzycia
Ip. Sektor historyczne wod podziemnych 2015/
[m’/tys. z1] 2004
2004 2007 2010 2015
1. |Rolnictwo A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -
2. | Rybactwo B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -
3. | Gornictwo C 0,2483 0,1565 0,1447 0,1237 50%
4. | Przetworstwo
przemystowe | D 0,2438 0,1611 0,1125 0,0619 25%
5. |Energetyka | E-<n. 0,39%4 0,4136 0,3597 0,2814 70%
6. [Pobor wod | E-pob.| 200,7053 1932278 | 1810069 | 1622647 81%
7. | Pozostale F-O 0,0385 0,0301 0,0208 0,0113 29%

W poszczegdlnych sektorach otrzymano nastgpujace wyniki modelowania
zmienno$ci wspolczynnikow wodochlonnosci wod powierzchniowych 1 pod-
ziemnych:
1. Sektor A:
+ zmiany historyczne wspolczynnika wodochlonnosci wod powierzchniowych:
w latach 1992-2004 spadek o 67% (w latach 2000-2004 o 21%),
model — w 2015 roku spadek (w stosunku do 2004 roku) o 51%.

2. Sektor B:

+ zmiany historyczne wspolczynnika wodochtonnosci wod powierzchniowych:
w latach 1992-2004 wzrost 0 295% (w latach 2000-2004 o 107%),
model — w 2015 roku bez zmian w stosunku do 2004 roku (0%),
wnioski: w tym sektorze istnigje wyrazny ciagly wzrost wodochlonnosci
zwigzany z jego rozwojem i zmianami w charakterze hodowli — rozwija si¢
akwakultura pstraga o wysokich wartosciach wodochlonnosci; model wo-
dochlonnosci zbudowany na podstawie tych danych powinien dawac pro-
gnozy dalszych wzrostow.
3. Sektor C:
+ zmiany wspolczynnika wodochlonnosci wod powierzchniowych:
w latach 1992-2004 spadek o 85% (w latach 2000-2004 o 53%)),
model — w 2015 roku spadek (w stosunku do 2004 roku) o 82%,

+ zmiany wspolczynnika wodochlonnosci wod podziemnych:
w latach 1992-2004 spadek o 74% (w latach 2000-2004 o 40%),
model — w 2015 roku spadek (w stosunku do 2004 roku) o 52%,
wnioski: w tym sektorze istnieje wyrazny spadek wodochlonnosci zwia-
zany z regresja gospodarcza gérnictwa, wyniki otrzymane w modelach,
moéwiace o spadkach o 80 1 50% w horyzoncie prognozy 11 lat, sa praw-
dopodobnie obarczone bledem (modele te nie sa dobrze dopasowane), ale
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na pewno w najblizszych latach mozna si¢ spodziewaé dalszych spadkow
wodochlonnosci w tym sektorze.
4. Sektor D:
+ zmiany wspolczynnika wodochtonnosci wod powierzchniowych:
w latach 1992-2004 spadek o 72% (w latach 2000-2004 o 30%),
model — w 2015 roku spadek (w stosunku do 2004 roku) o 69%,
+ zmiany wspolczynnika wodochlonnosci wod podziemnych:
w latach 1992-2004 spadek o 76% (w latach 2000-2004 o 33%),
model — w 2015 roku spadek (w stosunku do 2004 roku) o 75%.
5. Sektor E-en.:
+ zmiany wspolczynnika wodochtonnosci wod powierzchniowych:
w latach 1992-2004 spadek o 21% (w latach 2000-2004 o 17%),
model — w 2015 roku spadek (w stosunku do 2004 roku) o 19%,
+ zmiany wspolczynnika wodochlonnosci wod podziemnych:
w latach 1992-2004 spadek o 33% (w latach 2000-2004 o 23%),
model — w 2015 roku spadek (w stosunku do 2004 roku) o 27%.
6. Sektor E-pob.:
+ zmiany wspolczynnika wodochtonnosci wod powierzchniowych:
w latach 1992-2004 spadek o 71% (w latach 2000-2004 o 30%),
model — w 2015 roku spadek (w stosunku do 2004 roku) o 49%,
+ zmiany wspolczynnika wodochlonnosci wod podziemnych:
w latach 1992-2004 spadek o 42% (w latach 2000-2004 o 18%),
model — w 2015 roku spadek (w stosunku do 2004 roku) o 10%,
whnioski: warto$¢ sumarycznego poboru (z wod powierzchniowych 1 pod-
ziemnych) wyniosla 1860 hm3/rok, a po przeliczeniu na jednego miesz-
kanca (przy prognozie ludnosci 37 626 tys. osob) — 136 1/d; ten sam
wskaznik obliczony dla 2004 roku wyniost 152 1/d, dlatego tez otrzymana
projekcje poboru tego sektora mozna uznac za akceptowalna.
7. Sektory pozostale F-O:
+ zmiany wspolczynnika wodochtonnosci wod powierzchniowych:
w latach 1992-2004 wzrost o 63% (w latach 2000-2004 spadek o 7%),
model — w 2015 roku spadek (w stosunku do 2004 roku) o 16%,
+ zmiany wspolczynnika wodochlonnosci wod podziemnych:
w latach 1992-2004 spadek o 71% (w latach 2000-2004 o 21%),
model — w 2015 roku spadek (w stosunku do 2004 roku) o 67%.

Przedstawione powyzej prognozy wspolczynnikéw wodochtonnosei zostaly
nastgpnie uzyte do wyznaczenia prognoz poborow wod powierzchniowych 1 pod-
ziemnych w poszczegdlnych sektorach gospodarki (rysunek 5 i tabela 6).
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Rysunek 5. Prognoza poboréw wod powierzchniowych i podziemnych
w sektorach gospodarki

Tabela 6. Prognozowany pobor wod powierzchniowych i podziemnych

Dane Prognozowany pobor
Ip. Sektor historyczne wod powierzchniowych 2015/
[hm?/rok] 2004

2004 2007 2010 2015
1. |Rolnictwo A 86,20 76,07 69,04 59,03 63%
2. |Rybactwo B 985,20 1578,17 168645 188549 [ 191%
3. | Gornictwo C 11,80 2,94 2,63 2,14 18%

4. | Przetwoérstwo

przemystowe |D 485,50 492,18 366,93 225,03 46%
5. |Energetyka [E-en. 6971,10 7905,30 730551 760797 | 109%
6. [Pobor wod E-pob. 703,70 643,99 560,90 447,95 64%
7. |Pozostale F-O 3,46 3,89 471 647 | 187%
OGOLEM 9246.96 10702,53 | 10496.16 | 1023409 | 111%

Dane Prognozowany pobor
Ip. Sektor historyczne woéd podziemnych 2015/
[hm?/rok] 2004

2004 2007 2010 2015
1. |Rolnictwo A 0,00 0,00 0,00 0,00 -
2. |Rybactwo B 0,00 0,00 0,00 0,00 —
3. | GOrnictwo C 8,30 5,07 473 4,18 50%

4. |Przetworstwo

przemystowe | D 145,30 100,75 80,80 56,15 39%
5. |Energetyka |E-n. 25,20 2784 26,36 23,95 95%
6. |Pobor wod E-pob. 1411,40 144228 142820 141239 100%
7. |Pozostale F-O 3991 34,37 2741 183,32 47%
OGOLEM 1630,61 1610,32 1 567,50 151549 93%
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Modele dynamiki wspolczynnikéw wodochltonno$ci prognozuja na 2015 rok
spadki wspolczynnikow dla 10 z 12 sektoréw. Natomiast prognozy wartosci po-
boréw maja bardziej zréznicowane tendencje, powodowane z jednej strony spad-
kiem wspolczynnikdw wodochtonnosci, a z drugiej wzrostem produkcji. Pobdr wod
powierzchniowych bedzie w 2015 roku o okolo 11% wyzZszy niz obecnie — naj-
wyzszy wzrost (0 90%) nastapi w sektorze B, w sektorach F-O wzrost wynie-
sic 87%, a w sektorze E-en. — 9%. W sektorze B bedzie on powodowany tylko
wzrostem produkcji, bo wspolczynnik wodochlonnosci w 2015 roku ma by¢ na
poziomie wartosci z 2004 roku, natomiast w sektorze E-en. wzrost o 9% wystapi
przy obnizeniu wodochlonnosci o 20% (jesli wodochlonnos¢ nie ulegnie takiemu
obniZeniu, to mozna si¢ spodziewacé wyzszych pobordw). Wspomniany wzrost po-
boréw wod powierzchniowych w sektorach F-O jest przewidywany przy wzro-
scie wspolczynnika wodochlonnosci o 16%. W pozostalych sektorach nastapi ob-
nizenie poboréw wod powierzchniowych — o okolo 32% w sektorze A, o okolo
80% — w sektorze C, 0 54% w sektorze D 1 0 34% w sektorze E-pob.

W przypadku wod podziemnych spadki w wodochlonnosci spowoduja, pomi-
mo wzrostu produkcji, obnizenie poborow — w calej gospodarce o okolo 7%. Naj-
bardziej, bo 0 60%, obnizy pobér wod podziemnych sektor D, o 50% — sektor C
1 sektory F-0, a o 5% sektor E-en. Natomiast pobory sektora E-pob. bgda na
poziomie wartosci z 2004 roku.

6. Whioski

1. Analiza danych historycznych dotyczacych poborow wody, produkcji oraz
wspolczynnikdw zuzycia wod dla potrzeb produkeji wykazuje duza zmien-
nos¢ wodochlonnosci wszystkich sektorow gospodarki, ktérej nie mozna
pomijaé przy prognozowaniu zapotrzebowania na wod¢. (Dane statyczne,
w tym najnowsze, pokazuja, ze w wielu sektorach wzrostowi produke;ji to-
warzyszy spadek poboroéw wody).

2. Podjgta proba modelowania wodochlonnosci poszczegolnych sektorow go-
spodarki przy uzyciu technik wykorzystujacych wnioskowanie rozmyte wy-
padla pozytywnie. Przyjeta technika wnioskowania potwierdza istnienie
zmiennosci wspolczynnikdéw wodochltonnosci w czasie 1 daje mozliwosc jej
zamodelowania. Zmiany wodochlonnosci maja dla wigkszosci sektorow go-
spodarki charakter spadkowy. Zastosowane techniki pozwolily na sformu-
lowanie modeli tych zmian. Jakos$¢ tych modeli — dopasowanie do danych
historycznych oraz jakos¢ otrzymywanych dzigki nim prognoz — jest w du-
zej mierze pochodng niskiej liczebnosci zbioru danych historycznych, na kto-
rych modele byly estymowane.
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Polaczenie modelu input-output z modelami zmiennosci wodochlonnosci
poszczegodlnych sektoréw to polaczenie dwoch wielkosci — prognozy pro-
dukcji i prognozy wodochlonnosci. lloczyn tych dwéch wielkosci daje pro-
gnoze zapotrzebowania na wodg w podziale na sektory, uwzglgdniajaca roz-
woj gospodarczy 1 sektorowg dynamik¢ wodochlonnosci.
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Ontologiczna reprezentacja wiedzy

1. Wstep

Potrzeba integracji wiedzy rozproszonej oraz udostgpniania jej zardéwno ma-
szynom, jak i czlowickowi w postaci zrozumiale], a jednoczesnie nadajacej si¢ do
automatycznego przetwarzania przyczynila si¢ do intensyfikacji rozwoju wielu
dziedzin nauki: matematyki, logiki, sztucznej inteligencji, inzynierii wiedzy itd.
Upowszechnienie zastosowan komputerow w roznych dziedzinach dzialalnosci
czlowicka wymusza poszukiwanie i konstruowanie narze¢dzi matematycznych,
logicznych oraz informatycznych, ktore pozwola na tworzenie reprezentacji
wiedzy z réznych dziedzin, nadajacych si¢ do wykorzystania w komputerowych
systemach wspomagania decyzji, systemach ekspertowych, systemach steruja-
cych urzadzeniami badz procesami, np. technologicznymi. Takimi formalizmami
moga by¢ np. dowolne logiki, sieci Bayesa, sieci semantyczne. Wybor formali-
zmu zalezy od typu rozwiazywanego problemu.

Globalnym podejsciem do problematyki reprezentacji wiedzy w systemach
komputerowych odznaczaja si¢ ontologie [1]. Poczatkowo sluzyly one do mode-
lowania danych, ale wraz z postgpem techniki, rozwojem informatyki, sieci kom-
puterowych, sztucznej inteligencji itd. dostrzezono mozliwo$¢ wykorzystania ich
do usprawnienia dystrybucji wiedzy.

2. Pojecia podstawowe

Przez ontologi¢ rozumie sig¢ [2] formalng specyfikacje wspolnej warstwy po-
Jeciowej, gdzie warstwa pojgciowa nazywany jest pewien abstrakcyjny model zja-
wisk wystepujacych w pewnym ograniczonym wycinku rzeczywistosci, ktory
otrzymuje si¢ przez identyfikacje wystgpujacych w nim istotnych pojgé (nazwy
obicktow, zdarzen, stanéw) oraz wyszczegoélnienie relacji pomi¢dzy nimi. Model
musi by¢ czytelny dla maszyn: , formalizacja wiedzy”, pojecia musza by¢ zdefi-
niowane jednoznacznie, ,,specyfikacja”, na koniec wiedza zawarta w ontologii
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powinna by¢ ,wspoélna”, czyli akceptowana przez wszystkich uzytkownikow
(maszyny 1 ludzi). W takim rozumieniu ontologia jest po prostu pewnym modelem
wycinka rzeczywistosci, zapisanym w postaci zrozumialej dla maszyn przetwa-
rzajacych dane i1 informacje. Podstawowymi komponentami tego modelu sa po-
jecia (ang. concepts) odpowiadajace obicktom. Pojgcia zgrupowane sa w klasy
oraz podklasy 1 tworza pewna uporzadkowana hierarchi¢. Kazdy obiekt posiada
cechy swojej klasy 1 klas nadrzgdnych.

Najczgscie jako podstawe budowy modelu wykorzystuje si¢ ramy typu: kla-

sy, sloty, fasety, instancje:

+ klasy to zbiory podstawowych poj¢¢ z dziedziny;

* sloty przechowuja pewne wlasnosci i cechy obicktow z klasy, posiadaja
one ograniczenia w postaci fasefow, np. slot ,zawartos¢ wegla” dla klasy
,.stal” moze posiada¢ faset — ograniczenie ,,max. 2,11%;

* instancje — zdefiniowane obickty danej klasy, np. klasa ,,stale” posiada in-
stancj¢ ,,stal St3s”, dla ktdrej za pomoca slotow zostal zdefiniowany kon-
kretny sklad chemiczny 1 stosowane procesy obrobki.

Tworzenie ontologii jest zloZone 1 wicloetapowe. Bassara [3] motywacje po-
strzega jako proces inicjujacy. Motywacja do tworzenia ontologii moze by¢:

* che¢ dzielenia si¢ wspolnym rozumieniem ustrukturalizowanej informacji

zaréwno migdzy ludzmi, jak 1 maszynami (agentami internetowymi);

» umozliwienie wiclokrotnego wykorzystania wiedzy z danej dziedziny;

* uczynienie zalozen danegj dziedziny wiedzy bardziej oczywistymi;

* oddzielenie dziedziny wiedzy od dzialan operacyjnych w danej dyscyplinie;

+ analizowanie danej dziedziny wiedzy.

W dalszej czgsci artykulu przedstawiono ontologiczng reprezentacje wiedzy
o wyrobach metalowych zaimplementowana w systemie komputerowym. Autor-
ki zostaly zmotywowane do jej stworzenia nadzigja, ze przy ontologicznym ujmo-
waniu trudnej wiedzy z zakresu metaloznawstwa rozumienie 1 uczynienie bardziej
przejrzystymi jej zalozen oraz wystgpujacych relacji zaowocuje podniesieniem
efektywnosci nauczania w tej dziedzinie.

3. Ontologiczna reprezentacja wiedzy o wyrobach
metalowych

3.1. Wiedza o metalach i ich stopach

Wiedza o metalach i ich stopach jest zawarta w bogatej literaturze metalo-
znawczej, w normach, procesach technologicznych [4, 5, 6]. Cecha charaktery-
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styczng tej wiedzy jest niejednorodnos$¢ formy, stosowanie réznych kryteridw jej
porzagdkowania. Wydobycie wiedzy potrzebne do rozwigzania konkretnego pro-
blemu (np. wytypowania przyczyn powtarzania wad wyrobéw w konkretnym pro-
cesie) wymaga ogromnego naktadu pracy, zwykle duzej grupy ludzi. Uporzgdko-
wanie tej wiedzy wedtug jasno okreslonego klucza znacznie utatwia dostep do
danych jej obszaréw. Na rysunku 1 pokazano hierarchiczny spos6b porzadkowa-
nia wiedzy o metalach i ich stopach. Taki porzadek utatwia zaré6wno wydobywa-
nie wiedzy, jak i edukacje w danym zakresie tematycznym.

Rysunek 1. Ogélny podziat metali i ich stopow

Analizujgc wiedze z wybranej dziedziny, stwierdzono hierarchiczny uktad
wystepujacych w niej poje¢ kluczowych, w ktérym pojecia nizej usytuowane
dziedziczyly cechy poje¢ nadrzednych. Hierarchizacja poje¢ w danej dziedzinie
wprowadza w niej pewien porzadek, bardzo wyraziscie przedstawia relacje
uog6lIniania i uszczeg6tawiania w wybranym zbiorze pojec.

3.2. Edytor ontologii

Do stworzenia ontologicznej reprezentacji fragmentu wiedzy metaloznawczej
wykorzystano pakiet Protege-2000 [7].

Edytor Protege-2000 powstat 15 lat temu w Departamencie Informatyki Me-
dycznej Uniwersytetu Stanford. W pierwotnej wersji Protege-2000 byt specjali-
stycznym programem wspomagajacym aktywizacje wiedzy dla systeméw eks-
pertowych w dziedzinie medycyny. Obecnie jest uzywany do tworzenia ontologii
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z réznych dziedzin oraz - na ich podstawie - baz wiedzy. Edytor jest narzedziem
darmowym, ajezykiem implementacji jest Java. Model wiedzy edytora opiera sie
na ramach. W ramowych modelach reprezentacji wiedzy pojecia reprezentowa-
ne sg przez zbiory obiektéw o wspélnych wiasciwosciach.

3.3. Prezentacja ontologii

Skonstruowana ontologia metali i ich stopéw sktada sie z dwéch rozdzielnych
modutow:
e materiaty na wyroby metalowe (zastosowano klasyfikacje ze wzgledu na
zastosowanie wedtug Dobrzanskiego [8, 9]);
e charakterystyka materiatu.

Modularna budowa modelu jest jednym z podstawowych warunkéw umozli-
wiajgcych wielokrotne uzycie wiedzy [10].

W dalszej czedci pracy zaprezentowano zrzuty ekranowe ilustrujgce rezulta-
ty pracy polegajacej na tworzeniu ontologicznej reprezentacji dwoéch podstawo-
wych klas.

3.3.1. Klasa ,,materiaty na wyroby metalowe”

Klasa ,,materiaty na wyroby metalowe” charakteryzuje sie strukturg (hierar-
chig) takg samgjak zaproponowano na rysunku 1.

BEBffligBgffIBMimgtBmgMgnggiBMasBM a.e: mb b b ja i

Rysunek 2. Klasa ,,materiaty na wyroby metalowe”
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W ramach tej klasy definiowane sg podklasy przedstawione na rysunku 3.
Ten sposob klasyfikacjijest zgodny z przyjetym przez Dobrzanskiego [4, 5, 6].
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(3 # Konstrukcyjne i specjalne
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Rysunek 3. Przyktad hierarchii podklas w klasie ,,materiaty na wyroby metalowe”
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Przyktadem podklasy sg np. ,stale niestopowe do utwardzania powierzchnio-
wego' pokazane na rysunku 4. Niniejszej podklasie przypisano 3 sloty, ktore jg
charakteryzuja (,produkty”, ,sktad chemiczny”, ..tcchproccsobrobki™). Sa to
sloty typu instancja, zawierajgce odwotania do konkretnych klas (typ obiektowy).
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Rysunek 4. Przyktad podklasy ,,stale niestopowe do utwardzania powierzchniowego”
ze slotami typu instancje
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Rysunek 5. Przyktadowe instancje stworzone dla produktéw stali niestopowych
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3.3.2. Klasa ,,charakterystyka materiatu”

Na kolejnych rysunkach pokazano konstrukcje klasy ,,charakterystyka mate-
riatu”. Posiada ona strukture (hierarchig) zaprezentowang na rysunku 6.

Q -|# Charakterystykajnateriatu ~
f 0 Infoi amcja o materiale
[ | Skiad chemiczny
i Wiasnosci materiatu
3 1# Technologiczne procesy obrébki
f # Obrdbka plastyczna
| # Obrébka cieplna
9 Obrébka cieplno-chemiczna
\ ( Poréwnaie z innymi krajami
{ Produkty

Rysunek s . Klasa ,,charakterystyka materiatu”

Klasa ,charakterystyka materiatu” sktada sie z 4 podklas:
e informacje o materiale,

e sktad chemiczny,

* wlasnos$ci materiatu,

e technologiczne procesy obrobki.

Na rysunku 7 pokazano sloty w podklasie ,,sktad chemiczny”.
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Class Hierarchy Documentation
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Rysunek 7. Sloty w podklasie ,,sktad chemiczny”
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W podklasie ,,technologiczne procesy obrobek” wyrézniono podklasy:
» ,obrobka plastyczna” (sloty: kucie, walcowanie), podklasa ta zostata przed-

stawiona na rysunku 8.
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Rysunek 8. Sloty w podklasie ,,obrébka plastyczna” klasy technologiczne

procesy obrobki

»,obrébka cieplna” (sloty: hartowanie, odpuszczanie, przesycanie, starzenie,
wyzarzanie normalizujgce, wyzarzanie zmiekczajace), podklasa ta zostata

przedstawiona na rysunku 9.
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» ,obrobka cieplno-chemiczna” (sloty: azotowanie, cynkowanie naweglanie
wegloazotowanie), podklasa ta zostata przedstawiona na rysunku 10.
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Rysunek 10. Sloty w podklasie ,,obrébka cieplno-chemiczna” zawierajacej sie
w podklasie ,,technologiczne procesy obrébki” (klasa ,,charakterystyka materiatu™)

Maksymalne warto$ci slotdw dla instancji ,materiaty - sktad chemiczny” dla

stali niestopowej do utwardzania powierzchniowego 09A przedstawiono na ry-
sunku 11.
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Rysunek 11. Maksymalne wartosci slotow dla instancji ,materiaty - sktad chemiczny”
dla stali niestopowej do utwardzania powierzchniowego 09A
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Maksymalne dopuszczalne temperatury kucia i walcowania dla stali niesto-
powej do utwardzania powierzchniowego 09A przedstawiono jako sloty instancji
,materiaty - obrébka plastyczna” na rysunku 12.
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Rysunek 12. Maksymalne wartosci dopuszczalne temperatury kucia i walcowania dla stali
niestopowej do utwardzania powierzchniowego 09A przedstawione jako sloty instancji
»materialy - obrobka plastyczna”

Przedstawione fragmenty ontologii ukazujg wyraziscie zalety tej metody re-
prezentacji wiedzy. Warto podkresli¢c klarowno$¢ przekazywania wiedzy o rela-
cjach i zwigzkach pomiedzy kluczowymi pojeciami w strukturze hierarchicznej.

4. Podsumowanie 1 wnioski

Temat niniejszej pracy obejmuje bardzo niewielki wycinek rzeczywistosci.
Wiedza zawierajgca ludzkie poznanie i dokonania w dziedzinie wyrobéw metalo-
wych jest obszerna, rozproszona w roznych dziedzinach nauk szczegétowych
i przechowywana w réznorakich postaciach. Dostep do wybranych (potrzebnych
do wykonania okre$lonego zadania) komponentéw wiedzy jest w zwigzku z tym
czasochtonny, utrudniony, bo wymaga dotarcia do rozproszonych (geograficznie)
zrédet, i kosztowny.

Reprezentacja wiedzy w formie ontologii moze dotyczy¢ dowolnego fragmentu
rzeczywistosci (jak to pokazano na przykiladzie), jednakze gtéwna zaletg tego
przedstawienia jest stworzenie mozliwosci bardziej uniwersalnego operowania
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wiedza, a w szczegolnosci integracji (lacznego wykorzystania) wiedzy pochodza-
cej z roznych zrodel.

Obecnic badania dotyczace integracji oraz innych wlasciwosci ontologicznej
reprezentacji wiedzy znajduja si¢ wciaz jeszcze w fazie rozwoju. Brakuje tez
efektywnych narzedzi realizacji procedur wnioskowania (istniejace rozwia-
zania charakteryzuja si¢ duza zlozono$cig obliczeniowa). Rozwazania przedsta-
wione w tym opracowaniu sa wskazaniem nowych trendéw rozwojowych inzy-
nierii wiedzy.
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Ontologie w reprezentacji wiedzy
o wadach wyrobéw odlewniczych

1. Reprezentacja wiedzy
na temat wad odlewniczych

Prowadzenie procesu technologicznego w produkcji wyrobéw metalowych
wymaga wykrywania i definiowania rodzaju wad oraz ustalania przyczyn ich po-
wstawania, aby mozna im bylo zapobiegac. Bardzo czgsto stosuje si¢ do tego celu
metody sztuczngj inteligencji, ktore wspomagaja decyzje 1 korzystaja ze specjal-
nie utworzonej bazy wiedzy. Inteligentna baza wiedzy oferuje réznorodne meto-
dy przedstawiania, wymiany danych 1 wiedzy technologiczne;.

Waznym zagadnieniem przy tworzeniu bazy wiedzy jest odpowiedni dobér for-
malizmu do jej reprezentacji. Klasyfikacja metod reprezentacji wiedzy zostala
przedstawiona na rysunku 1 [1, 2].

Metody reprezentacji wiedzy
Grafy i sieci Formuly logiczne Macierze i tablice Modele heurystyczne
* sieci * logika rozmyta » wektory i macie- e« algorytmy genetyczne
semantyczne, < logika przyblizona rze wiedzy * sztuczne sieci neuronowe
ontologie « logiki nieklasyczne: * ramy » modele automatowe
* grafy wiedzy - modalna i obliczeniowe
- temporalna
- defaultowa
* logika klasyczna:
- stwierdzenia, predykaty
- dwuwartosciowa
- wiclowartosciowa

Rysunek 1. Klasyfikacja metod reprezentacji wiedzy
Zrédilo: na podstawie [1, 2].
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W niniejszym artykule przedstawiono charakterystyke etapow budowy onto-
logii jako bazy wiedzy dzialajacej na rzecz wykrywania przyczyn powstawania
wad. System ten ma duze szanse w istotny sposob przyczynic si¢ do podniesie-
nia jako$ci wyrobdw 1 poprawi¢ efektywnos¢ produkeji.

2. Ontologia

Ontologic stanowia formalny i cieszacy si¢ duza popularnoscia sposéb opisu
modelu wiedzy. Termin ,ontologia” ma swoje korzenie w filozofii, a w kontek-
scie informatycznym pojawil si¢ w 1967 roku w pracach S.H. Mealy’ego doty-
czacych modelowania danych. Dopiero jednak w dobie morza informacji dostep-
nych w Internecie 1 koniecznos$ci ich wymiany 1 przetwarzania zyskal on szersze
zainteresowanie. Ontologia zajmuje si¢ reprezentacj 1 opisywaniem ,,tego, co jest”
— w rzeczywistosci, w umyslach ludzi, 1 zapisanego w postaci réznych symboli
(za S.H. Mealym). Ontologia zawsze zajmuje si¢ pewnym fragmentem rzeczy-
wisto$ci — mnigj lub bardziej dokladnie okreslonym. Uwazana obecnie za klasyczna
1 jednoczesnie najczgscie) przytaczana przez wielu znanych badaczy definicja on-
tologii w odniesieniu do informatyki zostala zaproponowana przez Grubera w 1993
roku. Brzmi ona nastgpujaco: ,,Ontologia jest »formalng specyfikacja wspdlnej
warstwy pojgciowej«” [3, 4, 5].

Koncepcja ontologii A. Meadche [6] opiera si¢ na definicji jej struktury 1 lek-
sykonie. Podstawowym jej elementem sa pojgcia (odpowiadajace klasom),
opisujace pewna grupg obicktéw o podobnych cechach. Struktura ontologii defi-
niujaca pojgcia i relacje migdzy nimi ma postac [6]:

O={C, R, He, Rel, A} (1)
gdzie:

C —  zbidr wszystkich poje¢ wykorzystanych w modelu,

R —  zbidr nietaksonomicznych relacji (zwanych wlasciwosciami, slotami,

rolami), definiowanych jako nazwane polaczenie migdzy poj¢ciami,
He — zbidr taksonomicznych relacji pomiedzy konceptami,
Rel — zdefiniowane nietaksonomiczne relacje pomigdzy pojeciami,
A - zbidr aksjomatow.

Leksykon zawiera interpretacje pojec i relacji wystgpujacych miedzy nimi:

L={Lc, Lr, F, G} 2)
gdzie:

Le —  definicje leksykonu dla zbioru pojec,

Lr — definicje leksykonu dla zbioru relacji,
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F - referencje dla poje¢,
G - referencje dla relacji.

Na potrzeby diagnostyki wad odlewéw zbudowano ontologie, wykorzystujac
edytor Protege 2000. Program ten jest bezptatnym narzedziem rozprowadzanym
na zasadzie licencji open source. Jest to aplikacja wspomagajaca tworzenie baz
wiedzy, w tym, miedzy innymi, baz stuzacych do edycji ontologii i pozyskiwania
wiedzy od ekspertow.

Platforma Protege umozliwia zastosowanie dwéch form reprezentacji wie-
dzy przez dwie autonomiczne aplikacje Protege-Frames i Protege-OWL. Onto-
logie zbudowane za pomocga aplikacji Protege moga by¢ eksportowane do wielu
réznych formatéw, w tym miedzy innymi RDF(S), OWL i XML Schema.

Aplikacja Protege jest aplikacjg w jezyku Java, a jedng z jej wielu zalet sta-
nowi mozliwo$¢ rozszerzania jej funkcjonalnos$ci przez doinstalowanie pluginéw.
Mozna takze rozszerza¢ mozliwosci aplikacji samodzielnie przez wykonywanie wty-
czek do niej, a takze przez budowanie wtasnych ontologii [7].

Najczesciej model wiedzy stuzagcy do budowy ontologii oparty jest na ramach,
ktére stanowig podstawe konstrukcji blokdw ontologii. Model wiedzy moze
wykorzystywac kilka typéw ram: klasy, sloty i instancje. Klasy definiujg nowg
ontologie. Instancje stanowia elementy tego zbioru, czyli klas. Klasy moga mie¢
strukture hierarchiczng. Sloty dajg mozliwo$¢ definicji zarbwno poszczegdlnych
wiasciwosci danych klas, jak i relacji zachodzacych miedzy nimi. Ontologie wraz
z instancjami klas - poje¢ - tworza tgcznie baze wiedzy.
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Rysunek 2. Hierarchia klas ,,wady” pokazana za pomocg pluginu TGVizTab
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Zbudowano system ontologiczny, w ktérym gtéwng klasg sg ,wady”. Klasa

ta sktada sie z czterech podstawowych podklas:

e ..wadyksztaltu".

e ..wadypowicrzchni".
e ..wadywcwnetrznc".
e ..przcrwycigglosci".

Do kazdej z tych klas zostaty przyporzadkowane wady. Gtéwnym kluczem ich

przyporzagdkowania byta przyczyna powstania. Rysunek 2 przedstawia podziat kla-
sy ,wady” na wymienione podklasy oraz przyporzadkowane kazdej z nich wady.

Kazda z wad scharakteryzowana zostata poprzez sloty:

e nazwa w jezyku angielskim,

e opis wady w jezyku polskim,

» oznaczenie wady, czyli symbol, jakim zostata zdefiniowana (np. W-101 ozna-
cza uszkodzenie mechaniczne, oznaczenie to pochodzi z polskiej normy wad
odlewow) [8],

* przyczyna powstania wady (opis mozliwych przyczyn, jakie moga wywotaé
powstanie danej wady),

e sposob stwierdzenia wady (wskazéwki co do tego, w jaki spos6b stwier-
dzono jej zaistnienie - czy mozna wade zdiagnozowa¢ gotym okiem czy
trzeba wykonac specjalistyczne badania),

 zdjecie wady jest to slot, w ktérym mozna zobaczy¢ zdjecie przyktadowej
wady.

Classes “ Slots = Forms | + Instances f * Queries TGVizTab ~ © Jambalaya 1%) CLIPS
CLASS BROWSER CLASS EDITOR
For Project: + wada For Class: + wady_ksztaltu (instance of :STANDARD-CLASS)
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o :SYSTEM-CLASS
e + Wady Role
o- + wady_ksztaltu |Concrete « I
o- + wady_powierzchni_surowej
« pizerwy_ciaglosci Template Slots
o- O wady_wewnetrzne Name 1 Cardinality 1 Type Other Facets
o+ pzyyy (1) opis_wJezyku_angielskim single String
« sposob stwierdzenia wady (1) opis_wady single String
o- + zapobieganie_i_usuwanie M oznaczenie single String
« opis M ptzyczyny_powstawania_wady multiple Instance of przyczyny

(1] sposob_stwierdzenia_wady ~ single Symbol allowed-values=widoczne_golym_okiem
Mzdjecie single Symbol allowed-values=

Rysunek 3. Cechy podklasy ,,wadyksztaltu”

Na rysunku 3 przedstawiono cechy podklasy ,wady_ksztattu”, gdzie wszyst-

kie sloty dziedziczone sg z klasy ,,wady”. Slot ,,przyczyny_powstawania_wady”



Ontologie w reprezentacji wiedzy o wadach wyrob6w odlewniczych 81

jest typu Instance, czyli jest to typ obiektowy klasy ,przyczyny”. Wypetnienie
slotow konkretnymi wartosciami tworzy instancje danej klasy. Przyktad wypet-
nienia slotéw dla wady ,pecherz” znajduje sie na rysunku 4. W odpowiednich
slotach zostata opisana charakterystyka tej wady.

Pakiet Protege-2000 dostarcza takze narzedzia pozwalajacego na przeglada-
nie oraz wydobywanie informacji ze stworzonej bazy wiedzy. Na rysunku 5
przedstawiono mozliwo$¢ posortowania wad w zaleznosci od przyczyny ich
powstania. W przyktadzie tym zostaly wyswietlone wady, dla ktérych w slocie
»przyczyna wystgpienia wady” znajduje sie stwierdzenie, ze jest nig ,,niedosta-
teczne_odgazowanie”. Umozliwia to stworzenie reguty dla systemu eksperto-
wego, w ktérej uzytkownik moze uzyskaé informacje o tym, jakie wady moga
powsta¢ w odlewie w przypadku zaistnienia przyczyny ,niedostateczne odgazo-
wanie”:

If niedostateczne odgazowanie then pecherz zewnetrzny or naktucia or
pecherz or porowatos¢.
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Rysunek 4. Instancja klasy W-401
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Rysunek 5. Spis wad, ktére moga powsta¢ w wyniku przyczyny
»,hiedostateczneodgazowanie”
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System wyposazony w duza ilos¢ prawdziwej 1 dokladnej wiedzy z dziedziny
wad wyrobow metalowych bgdzie podstawa do zbudowania regulowego syste-
mu ¢kspertowego. Te mozliwos¢ daje plugin CLIPS programu Protégé-2000.

Edytor Protégé umozliwia rowniez wygenerowanie dokumentacji w standar-
dzie HTML - kazdy element tworzonej ontologii mozna opisa¢ 1 automatycznie
dolaczy¢ do dokumentacji calego projektu.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposdb postgpowania prowadzacy do wytworze-
nia systemu wspomagajacego zarzadzanie wiedza. Proponowana metodyka do-
starcza konkretnego materialu dla inzynieréw planujacych proces technologiczny
wytwarzania wyrobow metalowych. Inzynier procesu czy kierownik projektu, pla-
nujac proces techniczny, dostaje wsparcie w postaci gotowych opisow klas, rél
1 relacji migdzy nimi. W ramach kontynuacji prac przewiduje si¢ uzupelnienie bra-
kujacych fragmentéw wiedzy. Skonstruowana ontologia wad odlewow zostanie
wykorzystana jako istotny element systemu diagnostycznego, ulatwiajacy tech-
nologom zrozumienie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych w procesie technolo-
gicznym, a w konsekwencji — poprawe efektywnosci jego realizacii.
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Diagnostyczne systemy ekspertowe
z wykorzystaniem logiki wiarygodnego
rozumowania

Artykul przedstawia zalozenia rozszerzenia systemu ekspertowego CastExpert,
stuzacego do diagnostyki wad wyrobow odlewniczych. Na przykladzie eksperty-
zy wady o nazwie ,pgknigcic na zimno” zostanie zaprezentowany mechanizm
wnioskowania w przdd, oparty na zaimplementowanej bazie regul. W implemen-
tacji wykorzystano ranking przyczyn powstania wady, stworzony z wykorzysta-
niem logiki wiarygodnego rozumowania. W rezultacie w artykule przedstawiono
koncepcj¢ algorytmu prowadzenia przez system dialogu z uzytkownikiem. W dia-
logu tym kolejnos¢ zadawania pytan jest uzalezniona od rangi, jaka otrzymaja, okre-
slone przyczyny wystepowania wad.

1. Systemy ekspertowe w diagnostyce

System ckspertowy to program wykorzystujacy wiedzg i procedury rozumo-
wania do wspomagania rozwigzywania problemow na tyle trudnych, ze do ich
pokonania potrzebna jest wiedza eksperta [1]. Stanowi on jedng z galezi stoso-
wangj sztuczngj inteligencji, a jego podstawowa idea polega na przeniesieniu
wiedzy eksperta do programu komputerowego, wyposazonego w bazg wiedzy,
konkretne reguly wnioskowania 1 jezyk komunikacji z uzytkownikiem lub interfejs
graficzny na taka komunikacj¢ pozwalajacy. Cala wiedza zgromadzona w syste-
mie moze by¢ wykorzystywana wicelokrotnie przez wielu uzytkownikow, zwraca-
jacych si¢ do komputera za kazdym razem, kiedy potrzebuja rady. Komputer
powinien zwraca¢ najlepsze rozwiazanie problemu 1 jesli to konieczne, thumaczy¢
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logike, na podstawie ktorej powstaly wnioski wyjsciowe. Glowne zadania stawiane
przed diagnostycznym systemem ckspertowym to: ocena danego $rodowiska na
podstawie obserwacji, wykrywanie wad, podawanie sposobu postgpowania w
przypadku nieprawidlowego funkcjonowania danego obiektu [2].

Klasycznym jezykiem uzywanym przy tworzeniu systemow eksperckich jest
Prolog. Obecnie, zamiast tworzy¢ systemy ekspertowe od podstaw, uzywa si¢
ich gotowych szkieletow (expert system shell) z zaimplementowanym mechani-
zmem wnioskowania. Szkielet taki to wlasciwie system ekspertowy z pusta baza
wiedzy [3].

Jednym ze szkieletow wykorzystanych w systemie CastExpert jest CLIPS
(C Language Integrated Production System), stworzony w 1985 roku przez
Johnson Space Center (NASA). Od tamtego czasu jest rozwijany, obecnie obo-
wiazuje wersja 6.24. Zapewnia on srodowisko programistyczne do tworzenia sys-
temow ckspertowych oraz zawiera narzedzia do tworzenia systeméw bazujacych
na rozumowaniu regulowym 1 reprezentacji wiedzy. Daje takze programistom moz-
liwos¢ rozbudowy [4]. Innym przykladem jest JESS (Java Expert System Shell),
stworzony w 1995 roku przez Sandia National Laboratories (organizacja rzado-
wa USA). Poczatkowo miat by¢ tylko interpreterem CLIPS-a pisanym w jezyku
Java, jednak obecnie stanowi juz niezalezny shell [5].

2. System CastExpert

CastExpert jest systemem ckspertowym, ktory na podstawie szczegolowe)
wiedzy moze wyciaga¢ wnioski, dzialajac w sposob zblizony do rozumowania czlo-
wicka. Opiera si¢ na technice symbolicznego przetwarzania informacji, a stoso-
wang w nim forma zapisu wiedzy sa reguly [6]. Prototypowa wersja systemu
CastExpert zostala uruchomiona na serwerach Instytutu Odlewnictwa w Krako-
wie. Od tego czasu trwaja prace badawcze zwigzane z rozwojem 1 integracja
z innymi modulami rozproszonego systemu informacyjnego INFOCAST oraz sys-
temow zarzadzania wiedza. Cenna zaleta systemu sa jego male wymagania sprzg-
towe — do obslugi wymagana jest jedynie przegladarka obslugujaca aplety Javy.
Sam mechanizm wnioskujacy 1 podsystem wspolpracy z uzytkownikiem umiesz-
czone sg na serwerze, co daje tym samym mozliwos¢ pracy zdalnej przez sieé
Internet (rysunek 1).

Mechanizm wnioskujacy zostal oparty na szkielecie systemow ekspertowych
(expert system shell) z zaimplementowanym mechanizmem wnioskowania,
jakim jest CLIPS, a takze wspomagajacym go interpreterze Javy — JESS. Taka
konstrukcja zapewnia mozliwos¢ prostej obstugi przez przegladarke oraz rozbu-
dowy 1 wspolpracy z innymi modulami. CLIPS wykorzystuje mechanizm wnios-
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Rysunek 1. Schemat architektury systemu CastExpert

kowania w przéd (forward chaining). W kolejnych krokach nastepujg poszcze-
gbélne czynnosci [7]:
1. Sprawdzenie, czy przestanki ktdrej$ z regut sg faktami zaobserwowanymi
przez uzytkownika; jezeli tak, to taka reguta jest uaktywniana.
2. Konkluzja tak wybranej reguty jest wprowadzana jako nowy fakt do bazy
wiedzy.
Powrét do punktu 1 do momentu, kiedy wéréd wygenerowanych faktéw znaj-
dzie sie postawiony cel (diagnoza) lub gdy nie ma w bazie wiedzy wiecej regut
do uaktywnienia.

3. Przerwy ciagtosci - pekniecie na zimno

Pekniecie na zimno jest jedng z najtrudniej diagnozowalnych wad odlewow.
Wynika to stad, ze pekniecia sg niepowtarzalne. Kazdorazowo moze zaistnie¢ inna
przyczyna pekania, nawet w przypadku odlewdw z tego samego wytopu.

Wada powstaje wowczas, gdy naprezenia wewnetrzne wywotane nieréwno-
mierng zmiang temperatury odlewu przekraczajg wytrzymato$¢ materiatu badz tez
gdy sumujg sie z nimi dodatkowe naprezenia wynikajace z innych przyczyn,
np. mechanicznego hamowania skurczu, stosunkowo nawet stabych uderzen,
przemian fazowych. Na sktonno$¢ do peknieé na zimno znaczny wptyw wywie-
rajag sktad chemiczny i zanieczyszczenia stali [8]. Mozna jednak wymienié¢ dos¢
duzg grupe przyczyn powstawania pekniec:

1. Nadmierne réznice grubosci $cianek.

2. Zbyt mate, zbyt grube lub za rzadko rozstawiane zeberka wzmacniajgce
odlew albo ich brak.

3. Niedostateczna podatno$é masy, nadmiernie mocne ubicie formy lub
rdzenia.

4. Wilgotnos¢ masy formierskiej.
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5. Rozmieszezenie 1 przekroje wlewow doprowadzajacych uniemozliwiaja-
ce rownoczesne krzepniecie.

6. Uksztaltowaniec wlewow, nadlewdw lub uzbrojenia formy powodujace
hamowanie skurczu.

7. Niedostateczna wielkos¢ lub brak ochladzalnika zewngtrznego lub ochla-
dzalnikow wewngtrznych.

8. Nieprawidlowo zastosowany sposob odlewania na sucho.

9. Nickorzystne dla dancgo odlewu zastosowanie kwasnego procesu
topienia.

10. Zbyt niska zawarto$¢ manganu.

11. Zbyt wysoka zawartos¢ fosforu, wodoru, azotu.

12. Stopien odtlenienia metalu.

13. Zbyt wysoka zawartos¢ siarki 1 innych wtracen niemetalicznych.

14. Za wysoka temperatura spustu i/lub zalewania.

15. Zbyt wezesne wybicie odlewu i/lub nicodpowiednie wybijanie.

16. Zbyt szybkie i/lub nieréwnomierne studzenie odlewu.

17. Nieostrozny transport i/lub skladowanie.

18. Niewlasciwe usuwanie wlewow 1 nadlewdw.

19. Niewlasciwy proces obrobki cieplnej i/lub spawania.

Jak widag, lista przyczyn jest dluga, ponadto w wielu przypadkach do wady
moze prowadzi¢ rownoczesne wystapienie kilku z nich, co utrudnia proces dia-
gnostyczny. System CastExpert ma wspiera¢ uzytkownika w odnalezieniu przy-
czyny przez zadawanie mu pytan zwigzanych z procesem produkcyjnym, a na-
stgpnie podanie sposobu postepowania w celu wyeliminowania wady.

4. Schemat procedury diagnostycznej

Zadaniem systemu ekspertowego jest przeprowadzenie diagnozy stanu zasta-
nego przez wyciaganie wnioskow przy uzyciu zaprogramowanych regul w spo-
sob zblizony do ludzkiego rozumowania. Reguly takie mozna zapisa¢ w sposob
symboliczny jako: IF <przeslanka> THEN <konkluzja>. CastExpert wykorzy-
stuje do wnioskowania réwniez fakty (przeslanki), ktdrych dostarcza uzytkow-
nik. Pierwszym etapem procesu diagnostycznego jest tzw. dialog wstgpny (rysu-
nek 2), ktdry umozliwia uzytkownikowi okreslenie tego, jaki stop nalezy bra¢ pod
uwagg 1 jaki rodzaj wady wystapil w odlewie. Uzytkownik ma tez mozliwos¢ po-
réwnania wygladu wady z baza przypadkow zebranych w systemie, aby na tej
podstawie moc wskazaé rodzaj wady.
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corrective action

Rysunek 2. Schemat diagnostyki w systemie CastExpert
Zrodto: [6].

Czes$¢ zasadnicza procesu diagnostycznego to poszukiwanie przyczyny wy-
stagpienia wady (rysunek 2). System prowadzi dialog z uzytkownikiem, zadajgc
mu kolejne pytania, dzigki ktdrym mozliwe jest wyeliminowanie tych potencjal-
nych przyczyn, ktére na pewno w diagnozowanym procesie nie miaty miejsca.

Przyktadowa reguta dotyczaca przyczyny powstawania peknie¢ na zimno za-
pisana w jezyku CLIPS ma nastepujgca postac:

(defrule conclusion-a19-right-cast-construction
(not (defect yes))

(defect-kind ?)

(a19-right-cast-construction no) =>

(assert (defect yes))

(assert (diagnosis defect-rl40)))

(defrule check-a19-right-cast-construction
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(declare (salience -20))

(not (defect yes))

(diagnosis)

(defect-kind ?)

(not (al9-right-cast-construction ?)) =>

(bind ?answer (question ,,Czy konstrukcja jest prawidlowa?”))
(assert (al9-right-cast-construction ?answer)))

Odpowiada ona za zadanie uzytkownikowi podczas prowadzonego dialogu
pytania o jedng z przyczyn powstawania wady oznaczonej jako W-302 (pgknig-
cie na zimno/cold crack). Na pytanie: ,,Czy konstrukcja odlewu jest poprawna?”
uzytkownik odpowiada ,, Tak/Nie/Nie wiem”. Odpowiedz ,,Nie” zaowocuje po-
daniem diagnozy:

(defrule print-diagnosis-r140
(defect yes)
(diagnosis defect-r140) => (diag (create$

"1. Analiza konstrukeji odlewu."
"2. Unikanie nadmiernych roznic w grubosci $cian odlewu."

W podobny sposob przebiega dialog w przypadku pozostalych zdiagnozowa-
nych we wstgpnym etapic wad. Po odnalezieniu przyczyny system podaje sposob
dzialania zmierzajacy do usuniecia wady 1 przywrdcenia prawidlowosci procesu.

5. Algorytm prowadzenia dialogu
zalezny od rangi przyczyn

System prowadzi dialog z uzytkownikiem, zadajac mu pytania, na ktdre od-
powiedz moze ujawni¢ przyczyng powstania wady. Liczba pytan zalezna jest od
momentu odkrycia zaistniale] przyczyny. Jesli juz w pierwszym pytaniu uda si¢
zdiagnozowac przyczyne, dialog zostaje zakonczony. Jezeli przyczyna nie zosta-
nie ujawniona podczas dialogu, oznacza to, ze zostaly zadane wszystkie pytania
zaimplementowane w systemie, czyli w bazie nie ma odpowiednich regul, ktdre
pozwolilyby okresli¢ przyczyng danej wady. Mozna sobie zatem wyobrazic¢
sytuacje, w ktorej uzytkownik zmuszony jest odpowiedzie¢ na wicle pytan, zanim
uzyska satysfakcjonujacy wynik. Warto tez zauwazy¢, ze jeshi zaistnialo kilka
przyczyn na raz, uzytkownik po kazdorazowym usunig¢ciu przyczyny powtarza
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caly dialog, aby odkry¢ kolejna nieprawidlowos¢ w procesie odlewania. Moze by¢
to zmudny proces odpytywania, ktory zmniejsza uzytecznos$¢ systemu.

W obecnym stanie systemu kolejnos¢ zadawania pytan, a w zwiazku z tym
wywolywania odpowiednich regul z bazy wiedzy zalezna jest od czynnikow po-
zamerytorycznych, a mianowicie od kolejnosci wprowadzania do systemu, a tak-
ze od autorytarngj decyzji programisty, a nie technologa. Istnicje jednak istotna
cecha nadawana regulom w trakcie implementacji. Jest nia ich ,,wazno$¢” (sa-
lience). Parametr SALIENCE okresla priorytet reguly wzgledem innych regut
w bazie. Domyslnie parametr ten posiada wartos¢ rowng, zeru, nadanie mu war-
tosci dodatniej powoduje przyporzadkowanie mu wyzszego priorytetu, analogicz-
nie: im bardziej ujemny parametr, tym nizszy priorytet. Reguly o najwyzszym prio-
rytecie uruchamiane sg najwczesnigj (przed innymi regutami).

W celu zwigkszenia uzytecznoséci systemu 1 tym samym odczuwanej przez
uzytkownika jakosci komunikacji z systemem nalezaloby tak ustawi¢ kolejnosc
zadawania pytan, aby te przyczyny, ktore najczgscie] powoduja dana wadg, zo-
staly wyeliminowane juz w pierwszych pytaniach, co w wickszosci przypadkow
znacznie skroci dialog. W tym celu nalezy poshuzy¢ si¢ rankingiem przyczyn wy-
konanym przy uzyciu logiki wiarygodnego rozumowania.

Parametr SALIENCE powinien pozwoli¢ okresla¢ priorytet reguly w sposob
dynamiczny, zaleznie od rangi uzyskanej w rankingu przyczyn powstawania wady.
I tak dla pgknig¢ na zimno kolegjnos¢ zadawania pytan zalezna bedzie od najczg-
sciej wystepujacych grup przyczyn:

1. Duza roznica temperatur w stygnacym odlewie, powodujaca zmiang na-

prezen, a w konsekwencji peknigcia; dzigje si¢ tak wtedy, gdy roznice
w grubosci scian odlewu sg duze lub niewlasciwie umieszczony jest uklad
wlewowy powodujacy duze gradienty temperatur.

2. Zle dobrane warunki chlodzenia.

3. Zawartos¢ fosforu i innych niepotrzebnych gazow.

Wprowadzajac informacje o danej wadzie, korzystamy z kilku zrodel infor-
macji. Zrodla te to normy, atlasy, informacje od ekspertow [53, 6, 7, 8, 9]. W kaz-
dym z nich wada opisana jest za pomocg roznych parametréw. Jeden z parame-
troéw stuzacych do opisu to przyczyna wystapienia wady. Uwzgledniajac te same
przyczyny wystapienia wady wskazywane w réznych opisach peknigeia na zim-
no, mozemy doprowadzi¢ do automatycznego ustalania parametru SALIENCE. Im
wiece] zrodel bedzie wymienia¢ dang przyczyng, tym wyzszy bedzie ten parametr.

Do sporzadzenia odpowiedniego rankingu uzyjemy sposobu wnioskowania za-
czerpnigtego z logiki wiarygodnego rozumowania (LPR), w ktérym nastgpuje
transformacja wartosci w stwierdzeniach. Zapis ogolny tej transformacji wygla-
da nastgpujaco:
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D@ =1{R,.... }:7, 0, 1,

R’ SIM R in CX (d, D(d)); v,, ©
D(d)-A(d):y,.a

a SPEC Ay,

d@ = {R', ...}:y =1y, 0, 1.7, ©, 75,0, v,)

Transformacja ta zastosowana do naszej wady bedzie miala nastgpujaca postac:

Przyczyna(pekniecie na zimno) = {RP,....}

Rz SIM R? in CX (przyczyna, Przyczyna powstania wady(przyczyna))
konstrukcjaOdlewu(przyczyna)-przyczynaWady(przyczyna)

Peknigcie na zimno SPEC Konstrukcja odlewu:

d(a)={R= ...})

RY — przyczyna wystgpujaca w normie polskiej,
R — przyczyna wystepujaca w opracowaniu czeskim.

Z wnioskowania tego wynika, ze przyczyna wystapienia wady peknigcic na
zimno wystepujaca w jednym z opracowan polskich moze zosta¢ takze odnale-
ziona w innym opracowaniu, np. czeskim. Nig¢ jest to jednoznaczne, gdyz jak wy-
nika z analizy zebranego materialu, w kazdym ze zrodel przyczyny sa inaczej sfor-
mulowane 1 nie zawsze wszystkie wymienione.

6. Podsumowanie

Prezentowany projekt rozwigzania pozwala uzytkownikowi na sprawne ko-
munikowanie si¢ z systemem. Niektore z wad wyrobdw odlewniczych moga miec
bardzo wiele przyczyn i dojscie do tej rzeczywistej bywa niezwykle trudne. Dla-
tego wazne ze wzgledow uzytkowych jest zastosowanie rankingdéw przyczyn.
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Romuald Wit
Generatory liczb (pseudo-)losowych

1. Wstep

Jeszcze na sam koniec XIX wicku Lord Rayleigh pokazal, ze wartosci przy-
blizonego rozwigzania parabolicznego rownania rézniczkowego mozna uzyskac
w procesie bladzenia losowego. Z koncem lat dwudziestych ubieglego stulecia
pojawily si¢ prace Couranta, Kolmogorowa 1 Pietrowa pokazujace zwigzek dwu-
wymiarowego bladzenia przypadkowego z rozwigzaniami zagadnienia Dirichle-
ta. Stalo si¢ jasne, ze rozwiazania dotyczace problemow stochastycznych moga
mie¢ swoje odniesienie do przyblizonych rozwiazan odpowiednich zagadnien,
nickoniecznie stochastycznej proweniencji. W nastgpnej zas kolejnosci zapropo-
nowano swoiste odwréocenie rol: zaczgto na wicksza skale stosowaé metody
stochastyczne tam, gdzie metody rozniczkowe (np. réwnania transportu) lub rézni-
cowe okazaly si¢ niewydolne.

Wprowadzony do obiegu naukowego przez Nicolasa Metropolisa 1 Stanisla-
wa Ulama, chyba nie bez pewnego przymruzenia oka, termin ,metody Monte
Carlo” [1] stat si¢ dobrze rozpoznawalnym znakiem firmowym metod oblicze-
niowych szeroko stosowanych w réznych dziedzinach nauki. Metody te dostar-
czaja przyblizonych rozwiazan rozmaitych matematycznych probleméw za
pomoca statystycznych obliczen komputerowych. Uzywaja tych metod fizycy,
biolodzy, chemicy, medycy, technicy, wykorzystuje si¢ je 1 w inzynierii finanso-
wej [2]. Maja one zastosowanie na ogol wszedzie tam, gdzie mamy do czynie-
nia z modelowaniem jakigjs czgsci naszej rzeczywistosci. Modelowanie chociaz-
by transportu neutrondéw (projekt ,,Manhattan™) bylo tego dobrym przykladem.

Kluczowa role¢ w metodach Monte Carlo odgrywaja (programowe) genera-
tory liczb losowych. Jest wprawdzie pewng ironig losu, ze tak deterministyczne
urzadzenia jak komputery shuza réwniez do generowania liczb o charakterze (pra-
wie...) losowym, ale nad tym nikt si¢ juz chyba w tej chwili nie zastanawial.

I Swiadomos¢ tego faktu najlepicj oddaje cytat sprzed 70 lat z pracy J. von Neumanna,
autora jednego z najstarszych znanych generatoréw liczb losowych, tzw. generatora
kwadratowego: ,,Any one who considers arithmetical methods of producing random
digits, is of course in a state of sin”.
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To po prostu dziala. Tablice liczb losowych, ktére mozna bylo znalez¢ w nie-
ktorych starszych podrecznikach statystyki, moglyby by¢ zastapione np. przez
plyty CD zawierajace olbrzymia ilos¢ ,,dobrze obliczonych™ liczb losowych (lub
tez moglyby by¢ schowane w odpowiednich zbiorach ,na sieci”), aczkolwick
wickszy komfort psychiczny daje uzytkownikowi, rzecz jasna, posiadanie ,,wla-
snego” generatora.

Kluczem do zrozumienia dalszych wywodow sa stowa ,,dobrze obliczonych™.
Sprawa nie jest trywialna — jesli modele, ktoérych uzywamy do opisu wycinka
naszej rzeczywistosci, majg mie¢ jakikolwiek sens, to:

* one same musza mie¢ poprawng wewngtrzng strukturg 1 by¢ w jakiej$ mie-

rze adekwatne do opisywanegj rzeczywistosci,

* nic moga korzysta¢ z wybrakowanych narzedzi, ktore bgda nam , kreowaé

rzeczywistos¢” (w dodatku w sposdb nickontrolowany...).

Pierwszy punkt jest dosy¢ oczywisty, drugi — trochg mniej. W dos¢ powszech-
nym odczuciu wszystko, co przychodzi ,,z komputera”, jest do zagospodarowa-
nia. Wystarczy jednak przyjrze¢ si¢ bezkrytycznemu korzystaniu z zasobow
Internetu, wystarczy przypomnie¢ sobie niechlubng histori¢ generatora liczb
losowych RANDU firmy IBM, by wykaza¢ w tej sprawie nieco wigcej ostroz-
nosci’>. W niektérych eksperymentach numerycznych mamy do wygenerowania
dziesiatki milionow liczb losowych odpowiedniej jakosci.

Trudno si¢ wige dziwi€, ze przy teoretycznym omawianiu wlasnosci genera-
toréw liczb losowych gleboko zaangazowana jest teoria liczb, ze produkty gene-
ratorow przechodza naprawde trudne, bardzo réznorodne testy statystyczne (i czg-
sto ich nie zdaja! — por. [3] czy tez pakiet DIEHARD G. Marsaglii z 1996 roku),
ze ich optymalnemu kodowaniu (C/C++, Fortran, asemblery itp., por. [4, 5]) po-
swieca si¢ wiele uwagi. W koncu kazda liczaca si¢ w tej chwili biblioteka pro-
gramdw matematycznych zawiera jakis latwo dostgpny generator liczb losowych.

Dos¢ dlugo dwiema gléwnymi zmorami generatordw liczb losowych byly:

* periodycznos¢ wyprodukowanych liczb losowych (krétkie okresy); tytutem

wyjasnienia: okres rzgdu 10" juz uwaza si¢ za krotki...

* korelacje migdzy wyprodukowanymi liczbami losowymi.

Pierwszy z wymienionych wyzej probleméw chyba znalazl, jak na razie, swoje
pozytywne rozwigzanie. Szacuje si¢, ze obecnie zalecane do uzytku generatory
maja okresy rzedu 10'7!. Praktycznie nikt tego chyba nie sprawdzi... Pozostaje
jednak problemem, czy te generatory dostarczaja liczb losowych o wymaganych
wlasnos$ciach statystycznych i czy robia to dostatecznie efektywnie.

* Kasyna tez potrzebuja liczb losowych...
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2. Generatory

Niewatpliwie ,,na rynku” przez bardzo dlugi czas najbardziej popularne byly
generatory oparte na konstrukcji Lehmera [6] z konca lat czterdziestych ubie-
glego wicku:

Xy =(axx,tc) mod M, n=0,1,2, .

Jest to liniowy, kongruetny generator mieszany (wystgpuje w nim dodawa-
nie i mnozenie). Jako$¢ produkowanych przez niego ciagow liczb {x,} zalezy od
wyboru wystgpujacych w nim stalych: a, ¢ oraz M (trochg mnigj od x,; jest to
poczatek ciagu x, 1 nosi on nazw¢ ziarna, zasiewu, ang. seed point). Wybor
wielkos$ci a, ¢ oraz M odbywa si¢ wedlug pewnego zespolu wskazowek [7]. Ko-
rzystne ich realizacje znajdzie Czytelnik np. w monografii [8] w postaci tabel
z uwagami dotyczacymi zakresu uzywanych liczb. Nie od rzeczy bedzie jednak
wspomnie¢, ze proste generatory tego typu kwalifikuje si¢ dzi§ po prostu jako
,quick and dirty”.

Wszystkie wystgpujace tu liczby sa liczbami naturalnymi. Przerzucenie cia-
gu liczb naturalnych {x,} na ciag liczb rzeczywistych z przedzialu [0,1] nie sta-
nowi zadnego problemu. A potem mozemy juz przejs¢, w razie potrzeby, do bu-
dowy generatordéw o zupehie innych rozkladach (np. wykladniczym, normalnym,
Cauchy’ego, Lévy’ego).

Na nieco innej zasadzie byly budowane generatory typu Fibonacciego [9]
W postaci:

X, =X, ,£x

n

,E¢) mod M,

gdzie przykladowe wartosci stalych to M = 2%, r =24, s = 10, a stala ¢ stanowi
bit przeniesienia (0 lub 1). Oznacza to, ze do inicjalizacji pracy tego generatora
potrzebujemy (w zasadzie) dowolnych 24 liczb (ich wybér nie moze by¢ cal-
kiem trywialny, np. nic moga to by¢ same zera). Liczby losowe wygenerowane
wedlug powyzszego przepisu nie przechodzily jednak np. testu odstgpow (ang.
gap ftest).

Nowe spojrzenie na dzialanie generatorow liczb losowych zaproponowal
Liischer [10]. Potraktowal on generator liczb losowych jako pewien wukiad dy-
namiczny, odwzorowujacy jeden stan generatora na nastgpny.

W r-wymiarowe] przestrzeni jednostkowy hiperszescian jest zbiorem wszyst-
kich wektorow

6 = (UO: Vs oo vr—l)T
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o skladowych v, € [0, 1]. Identyfikujac przeciwlegle brzegi tego hiperszescianu,
otrzymujemy w r-wymiarowej przestrzeni torus 7,, ktoérego podzbiorem jest dys-
kretny torus 7'¢ skladajacy si¢ ze wszystkich wektorow o skladowych:

Dl:nl/M I’Zl:O, 1’ 2’...’M_ 1
Wektory
B(I):(xm xn+1:"': xn+r—1)T/M n=rt

okreslaja pewien punkt na torusie 77, poruszajacy si¢ z dyskretnym, jednostko-
wym wzrostem ,.czasu”. Mozemy zatem napisac:
v@E+ 1))=Y I ®) D

gdzie odwzorowanie Y jest okreslone dzialaniem naszego generatora. Mozemy
z dobrym przyblizeniem przyjac, ze zachodzi:

Y(@B)=L"98 mod 1,

gdzie liniowa transformacja L jest zdefiniowana jako:

LT)) = (vla Vo, ooy Ui, Uy — DO)T
1 dlatego tez ksztalt macierzy L jest dosy¢ prosty:
0 1 0
R . @
-1 1G.._y) ...

(r.7)

Wielkoscia charakterystyczng dla ukladdéw dynamicznych jest tzw. wyklad-
nik Lapunowa. Pokazuje on, czy polozone blisko siebie w chwili poczatkowej tra-
jektorie po uplywie pewnego czasu pozostana bliskie sobie, czy tez zaczng sig
od siebie oddala¢. Rozpatrzmy ogdlna posta¢ odwzorowania:

vnﬂ = f(vn)

1 zobaczmy, jak bardzo oddalaja si¢ od sicbie dwie N-te iteraty /(v,) oraz
(v, + €), dla ktérych punkt startowy réznil sie o €, Wzgledny wzrost catko-
witego bledu €, mozemy zapisaé¢ w postaci:

€En
Eol

En €;

€o

En -1
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Po zlogarytmowaniu obydwu stron powyzszej tozsamosci otrzymujemy wy-
ktadnik Lapunowa dla odwzorowan dyskretnych:

1
N

EN Em

Em—l

In

>

_ lNl
=y

o

a jego przyblizone wartosci mozemy juz pozniej szacowac, dokonujac réoznych
dodatkowych, upraszczajacych zalozen, dotyczacych wielkosci €,,.
Dla odwzorowan ciaglych w sposéb naturalny przyjmujemy, ze:

Mo + €) = M)l = € exp(VM(vy)).

Mamy zatem:

=lim In

N—>0

>

(o) =l lim 1 n |0 ) -0

df™(v,)
dv,

a w konsekwencji wzdér na wykladnik Lapunowa:
Mwo) = lim LS 1n ||
Xo) =hm ZO n |f(x)],

jesli tylko skorzystamy z przepisu na rézniczkowanie funkcji zlozonej. Dodatnia
warto$¢ tego wykladnika sygnalizuje rozchodzenie si¢ iterat w przestrzeni sta-
now — pojawia si¢ chaos. Z punktu widzenia wlasnosci generatoréw liczb loso-
wych jest to sytuacja bardzo pozadana.

Wroémy zatem do naszego wyjsciowego odwzorowania 1 do odpowiadajace]
mu macierzy L, . Dosy¢ latwo wyprowadzi¢ réwnanie charakterystyczne dla
te] macierzy; ma ono postac:

W+ 1=0

1 mozna je bez wigkszych przeszkod rozwigzaé w sposob numeryczny. Dla r =
=24 15 = 10 otrzymujemy cztery wartosci wlasne z maksymalna bezwzgledna
wartoscia rowna’

W = 1.04299

Jesli wige sledzimy rozchodzenie si¢ dwoch bliskich sobie w chwili £ = 0 tra-
jektorii, to w kierunkach odpowiadajacych tym wartosciom wlasnym dla duzych

3 Dla takich wartosci przesunig¢ spodziewamy sie, z¢ okres generatora bedzie rzedu
=~ 10", Trudno tu o systematyczne powtdrki: w ciagu miliona lat i tak nie wyproduku-
jemy za pomoca komputera wiecej niz okolo 10% liczb losowych...
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czaséw t modut odlegtosci miedzy tymi trajektoriami bedzie sie zachowywat
w przyblizeniu jak cce*. gdzie:

m:rin(l’\L.r) - 1.010.

Znalezienie generatoréw o wiekszej warto$ci ju bedzie wskazywato na ich
wyzszgjakos$¢: ze wzrostem liczby iteracji przestrzen stanéw bedzie coraz lepiej
pokryta. Pomyst na otrzymywanie dobrych ciggéw liczb losowych narzuca sie
teraz nieomal sam: z wygenerowanych podciggéw nalezy zachowaé¢ do dalsze-
go, witasciwego wykorzystania tylko te, ktérych wyktadnik Lapunowa jest do-
datni4. Ten pomyst zrealizowano w generatorach typu RAN(dom)LUX (ury),
w ktérych okresla sie pie¢ stopni ,luksusu”, scharakteryzowanych przez pewng
liczbe naturalna/?, zawartg w przedziale 24 <p < 389. Ta ostatnia wartos$¢ (jest
to liczba pierwsza) charakteryzuje sytuacje, kiedy wszystkie 24 bity mantysy majg
chaotyczny charakter. Im wieksza warto$¢ p, tym wiekszy stopieri luksusu', za-
akceptowane liczby losowe przechodzg wtedy coraz surowsze testy statystycz-
ne. Procedura generowania jest nastepujgca:

* generujemy cigg 24 liczb losowych,

e odrzucamy kolejnep - 24 liczby,

« akceptujemy nastepne 24 liczby itp.

Tak wygenerowane liczby nie beda, mimo wszystko, wolne od dalekozasig-
gowych korelacji; korelacje te bedg jednak o 100 rzedéw wielkosci za mate, by je
wykry¢... Za ich wysokg jakos$¢ trzeba bedzie jednak zaptaci¢ pewna cene: jest
nig spowolnienie procesu generowania ciggu liczb losowych. Mimo wszystko nie
musi to by¢ cena zabdjcza przy obecnych postepach techniki obliczeniowej.

Pierwotnie realizacje komputerowe generatora RANLUX byly prezentowa-
ne w Fortranie, w tej chwili mozna je znalez¢ takze w C/C++5.

Skoro zostato juz wprowadzone do problemu testowania generatoréow liczb
losowych pojecie chaotycznos$ci, to warto zwrdcié¢ uwage na jeszcze jeden test
generatoréw tych liczb zwigzanych z pojeciem dyskretnych uktadéw dynamicz-
nych [11].

Wezmy wektor X = {x{t), xXt), ..., x,.,(f)) opisujacy jaki$ uktad dynamiczny
oraz dosy¢ dowolng (i prosta) funkcje ®(x(s)), np. ® (x(0) = x1(t). Za pomoca
tej funkcji konstruujemy dwie inne funkcje pomocnicze:

© =ct +.-f) ds(E~(x(s)), c>0

4 Nie zapomnijmy ojeszcze jednym pojeciu przydatnym przy analizie statystycznych wias-
nosci liczb losowych. Jest to entropia Kotmogorowa = Z In(\k. |).

5 Jedna z takich realizacji pod nazwg ranixd.c z 2005 roku pochodzi takze od M. Liische-
ra. Jest ona ogoélnie dostepnajako GNU General Public Licence i liczy ponad 600 wier-
szy kodu.
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p(t) = ,& ds(E>(x (s))cos(0(s))

oraz odpowiednig funkcje korelacji:

MW =rTooT I dxN +TD“p T N
Okazuje sige, ze w granicy bardzo duzych czaséw dla funkcji:

K=Xxm log(M(t) + 1)
co /log (0

zachodzi:

J|, chaos
N ~ 10, brak chaosu.

Przedstawiony powyzej zapis dotyczy uktadéw ciggtych (mozna tu badac np.
zachowanie sie rozwigzan oscylatora van der Pola), dopasowanie go do ukta-
dow dyskretnych nie stwarza jednak wiekszych probleméw. Ajak juz wspomnie-
liSmy weczes$niej, na dziatanie generatorow liczb losowych mozna spojrzec
wiasnie jak na zachowanie sie dyskretnych uktadéw dynamicznych.

3. Procesy réwnolegte - testy

W ostatniej dekadzie pojawit sie inny sposob wykrywania (jakby nie byto,
delikatnych) korelacji w réznych ciaggach liczb losowych {x,1% {xRj, . . ,
a nie tylko w jednym takim ciggu {xj. Jest to zwigzane z tzw. obliczeniami
réwnolegtymi.

Pierwszy z testow nawigzuje do najbardziej chyba znanego problemu btgdzenia
losowego na siatce dwuwymiarowej6. Trudno sie wiec dziwi¢, ze idea btgdzenia
przypadkowego zostata takze wykorzystana do testowania generatoréw przy ob-
liczeniach wspoétbieznych.

Wyobrazmy sobie wychodzgcych z jednego wezta dwuwymiarowej sieci
dwoch ,Jasiow Wedrowniczkow”, z ktérych kazdy jest zaopatrzony w swdj wias-
ny generator. Generator ten wskazuje mu jeden z 4 kierunkéw (E, W, N, S),
w ktérym powinien sie on porusza¢ w kolejnych weztach tej sieci. Mozemy so-

6 W najprostszej wersji powszechnie znanego jako problem ,,pijanego marynarza” lub
tez ,Jasia Wedrowniczka”.
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bic zada¢ nastepujace pytanie: jakie jest prawdopodobienstwo P;, ze po J kro-
kach drogi tych dwdch , wedrowniczkow™ si¢ nie przecinaja (z wyjatkiem punk-
tu startowego)? Do przecigeia trajektorii nie musi doj$¢ w tym samym czasie.
Dla procesu losowego P, zachowuje si¢ asymptotycznie jak:

P,~J° a=>3/8.

Odchylenie o od tej wartosci jest pewna miarg jakosci uzytych generatorow.

Drugi z testow mozemy nazwac testem wysokosciowym. Rozwazmy pozy-
¢je x; jednego ,,skoczka” jako funkcj¢ wykonanej przez niego liczby skokow ;.
Polozenie x; = X/, dx; jest suma przesuni¢¢ dx; bedacych liczbami losowymi
okreslonymi nastgpujacym wzorem:

+1, oile rié%
- 7,1 2
ox; = 0, oilez<r <3
F, 2

Budujemy teraz dwie sekwencje liczb losowych x, oraz x,?, korzystajac
z dwoch niezaleznych ciagéw liczb losowych ! oraz r® o rozkladzie réwno-
miernym, nalezacych do przedzialu [0, 1]. Nastgpnie definiujemy roéznicg wyso-
kosci dla tych dwéch procesow w, = xV — x 1 odpowiednig funkcj¢ korelacji
W, = (w, — wy|) = j Dla dobrych generatoréw liczb losowych spodziewamy
SIg O = ; dla duzych wartosci j.

Przytoczone testy nie sa, rzecz jasna, jedynymi testami wychodzacymi poza
proste obliczanie wspolczynnika korelacji dla ciagdw liczb losowych (por. [12]).

Czytelnik zainteresowany szerzej tematyka generatoroéw liczb losowych znaj-
dzie wicle interesujacego materialu w ksigzeczee [13].

4. Zakonczenie

Sztuka budowy dobrych komputerowych generatorow liczb losowych posu-
nela si¢ naprzod w ostatnich dwéch dekadach dzigki pewnym ideom zaczerpnie-
tym z teorii ukladéw dynamicznych. Trudno przewidziec, czy w najblizszym cza-
sie ni¢ pojawia si¢ nowe pomysly zmieniajace nasz poglad na budowg dobrych
generatorow liczb losowych. Inspiracje, jak wida¢, moga by¢ bardzo nieoczeki-
wane. Problem nie polega na tym, by w nieskonczonos¢ testowac statystyczne
wlasnosci nowych generatoréow, lecz by budowac je, opierajac si¢ na jakichs sen-
sownych przeslankach.

Za czgsciowe wsparcie badan zwigzanych z ninigjsza praca podzigkowania
nalezg si¢ Marie Curie Actions Transfer of Knowledge, project COCOS (con-
tractMTKD-CT1-2004517186). ,Eurcka”.
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Andrzej tachwa

Podobienstwo zbiorow

1. Wstep

Niemal codziennie uzywamy okreslenia ,,podobienstwo” i wskazujemy rze-
czy podobne do siebie. Na pierwszy rzut oka jest to pojecie proste. Jednak infor-
matyk patrzy na takie z pozoru proste pojgcia nieco inaczej. Musi nada¢ im tak
precyzyjny sens, by nadawaly si¢ na elementy budowanego modelu rzeczywistosci
lub na operacje wchodzace w sklad tworzonej metody obliczeniowe;.

Pojgcie podobienstwa wykorzystujemy glownie do budowania zbioréw: zbior
sklada si¢ z elementéw podobnych! I cho¢ okreslenie ,,zbior” zastgpujemy cze-
sto terminami ,typ encji” czy ,klasa obicktow”, nie zmienia to istoty sprawy.
Laczac elementy w zbior, podejmujemy decyzje, na czym ma polega¢ ich podo-
bienstwo.

Jak juz to wyjasnialem w poprzednim tomie , Informatyki” (zob. [4]), zbior
moze by¢ pojmowany na wicle sposobow. Tutaj zajme si¢ pojeciem podobien-
stwa, w szczegolnosci zas podobienistwa zbiordw.

2. Podobienstwo obiektow

Réwnosé w matematyce jest eksplikowana przez relacje rownowaznosci.
Relagja ta to relacja jednoczesnie zwrotna, symetryczna 1 przechodnia. Dzieli ona
uniwersum, na ktéorym jest okreslona, na klasy réwnowaznosci: klasy obiektow
rownowaznych. Podzial taki jest rozlaczny 1 zupelny.

Réwnos¢ (jednakowosc, identycznosé) jest zatem przede wszystkim binarng
relacja rownowaznosci okreslona na pewnym uniwersum. Ponadto jest wartos-
cig wzglgdna, zalezy od sytuacji czy punktu widzenia obserwatora (na danym uni-
wersum mozna zwykle zdefiniowaé rézne relacje rownowaznosci). 1 wreszeie
réwnos¢ oznacza zastgpowalnos¢ jednego obiektu drugim w okreslonej sytuacji
(por. |5, s. 43-49]).
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Podobienstwo oznacza tylko czgsciowa zastgpowalnos¢ — istnieje mozliwosc
zastapienia jednego obicktu drugim, ale z pewnym ryzykiem czy pewna stratq.
Podobienstwo obicktow danego uniwersum w matematyce nazywa si¢ tolerancja
1 jest ono relacja zwrotng 1 zarazem symetryczng. Przechodnios¢ nie jest wyma-
gana, a to dlatego, ze obickty podobne ni¢ sa identyczne, nieznacznie r6znig si¢ od
siebie 1 te drobne réznice migdzy kolejnymi podobnymi obicktami moga doprowa-
dzi¢ do obicktdw catkowicie réznych od tych poczatkowych (por. [5, s. 69 in.]).

Przykladem tego jest znana zabawa ze stowami polegajaca na przeksztalce-
niu slowa poczatkowego w stowo koncowe przez zmiang w kazdym kolejnym
stowie znajdujacym si¢ pomiedzy nimi tylko jednej litery, np. mozemy w taki spo-
sob przeksztalci¢ stowo ,kot” w slowo lew” (|5, s. 72]): kot — kos — los — lis —
lin — len — lew.

Zbior U z okreslong na nim relacja tolerancji 7' nazywa si¢ przestrzenia tole-
rancji. Struktura tej przestrzeni jest bardzo cickawa. W szczegolnosci okazuje sig,
ze¢ dowolng tolerancj¢ mozna okresli¢ za pomoca zbioru cech elementdéw uniwer-
sum U w taki sposob, ze elementami podobnymi sg te, ktoére maja co najmnigj
jedna wspolng cechg (por. [5,s. 791 n.]).

3. Podobienstwo zbioréw dystrybutywnych

Dwa zbiory dystrybutywne sa rowne, gdy maja te same elementy. Zbiory te
sa rownowazne, gdy mozna wskaza¢ pewne identyczne cechy tych zbiorow, np.
rownolicznos¢. Jezeli oslabimy to wymaganie przez rezygnacj¢ z przechodniosci,
to otrzymamy relacj¢ tolerancji. A zatem, tak jak wyzej, jezeli mamy dany zbidr
cech, to mozemy przyjaé, ze zbiory sa podobne, gdy maja co najmniej jedna
wspolng cechg.

W matematyce podobienstwo zbiordw dystrybutywnych czgsto definiuje sig
odmiennie, jako szczegblna relacje rownowaznosci — rownoksztaltnosc. Na przy-
klad w geometrii dwa wiclokaty uznaje si¢ za podobne, gdy maja te same katy
1 proporcje: maja taki sam ksztalt, ale mogg mie¢ rozng wiclkos¢. W algebrze
dwa wyrazenia nazywa si¢ podobnymi, gdy maja ten sam ksztalt z dokladnoscia
do wspolczynnikow liczbowych. Przyklady takie mozna mnozy¢.

4. Podobienstwo zbioréw rozmytych

Zbiorem rozmytym jest ogol tych elementdw pewnego uniwersum, ktore moz-
na powiaza¢ myslowo w calos¢ na podstawie jakies ich wlasnosci, zwykle nie-
ostrej (por. [3, s. 12]).
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Dwa zbiory rozmyte okreslone na pewnym uniwersum sg identyczne wtedy
1 tylko wtedy, gdy kazdy element tego uniwersum nalezy do tych zbioréw w tym
samym stopniu. Podobnie definiuje si¢ inkluzj¢ zbioréw rozmytych: zbidr rozmy-
ty A jest zawarty w zbiorze rozmytym B (okreslonym na tym samym uniwersum,
co A) wtedy 1 tylko wtedy, gdy kazdy element uniwersum nalezy do zbioru 4
w stopniu nie wigkszym, niz nalezy do zbioru B (por. [6]).

Tak rozumiane réwnos¢ 1 inkluzja zbioréw rozmytych sa wprawdzie formal-
nie poprawne 1 eleganckie, ale maja niewielkie znaczenie z punktu widzenia me-
tod obliczeniowych. Po pierwsze, dlatego ze w przypadku uniwersum nieskon-
czonego (lub skonczonego, ale bardzo duzego — por. [4, s. 37]) nic moglibysmy
sprawdzi¢, czy odpowiednia relacja zachodzi; po drugie zas, dlatego ze zdefinio-
wane wyzej dwie ostre wlasnosci zwykle nie maja zastosowania przy przetwa-
rzaniu rozmytej informacji. Rozmytos¢ to przeciez niewyraznos$¢ i niepewnosc.
Niewielkie réznice w sposobie rozumienia tej niepewnosci (niewielkie rdznice
w wartosciach funkcji przynaleznosci) nie powinny decydowaé o tak istotnych
wlasnosciach, jak réwno$¢ 1 zawieranie. Zaproponowano zatem (por. [1, s. 43—
—46]) rozmycie wlasnosci identycznosci 1 inkluzji zbioréw rozmytych. Jednak moim
zdaniem, zamiast mowi¢ o rozmytej rownosci zbiordw (identycznosci zbiorow),
lepiej stosowaé termin ,,podobienstwo”. Podobienstwo rozumiane jest bowiem
w jezyku naturalnym jako wlasno$¢ nieostra i nickoniecznie przechodnia, row-
nos¢ zas (czy tez identycznosc) — jako wlasnos¢ ostra i1 przechodnia.

4.1. Podobienstwo oparte na rozmytej inkluzji

Rozmycie ostrego znaczenia inkluzji sprowadza si¢ do tego, ze wlasnos¢ za-
wierania si¢ jednego zbioru w drugim bedzie rozumiana jako stopniowalna: od stop-
nia 0 oznaczajacego niezawieranie, poprzez przypadki zawierania czgsciowego,
do stopnia 1 oznaczajacego zawieranie calkowite. Dodatkowo oczekuje sig, ze
taka rozmyta wlasno$¢ bedzie zwrotna (4 — A w stopniu 1) i antysymetryczna
(jezeli A — B w stopniu o 1 B — A w stopniu B3, to 4 jest podobne do B w stopniu
oA B).

Oryginalny sposob obliczania rozmytej inkluzji wprowadzilem w pracy [3].
Zasadzal si¢ on na spostrzezeniu, ze stopien czg$ciowego zawierania si¢ zbioru 4
w zbiorze B ma nas informowa¢ o tym, jak maja si¢ do siebie czgsci zbioru A4,
ktore ,,wystaja” poza zbidr B, do czgsci zbioru A4, ktdre |, mieszcza si¢ wewnatrz”
zbioru B. Wzrokowo potrafimy to latwo oceni¢ (por. rysunek 1) i wydaje sig, ze
poréwnujemy przede wszystkim maksymalne odleglosci odpowiednich krzywych
1 powierzchnie odpowiednich figur (na rysunku 1 powierzchnie te zaczerniono
1 zakreskowano).
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Rysunek 1. Czesci wystajace i czesci schowane

Zalozytem, ze wzdr na obliczanie stopnia zawierania sie zbiorow powinien by¢
na tyle prosty, by dato sie go tatwo stosowa¢ w rozmaitych sytuacjach praktycz-
nych. Nie mozemy wiec oblicza¢ powierzchni, dtugosci krzywych czy maksymal-
nych odlegtosci miedzy dowolnymi krzywymi.

Zaproponowany wzor dotyczy zbioréw rozmytych o funkcjach przynaleznosci
ciggtych i rzeczywistych, a ponadto odnosi sie tylko do zbioréw, ktérych nos$niki
sg ograniczone. Niektore z tych zatlozen mozna tatwo omingc.

W omawianym wzorze wykorzystuje dwa tatwe do policzenia wskazniki -
wysokos$¢ oraz nosnik. Przypomnijmy:

* wysokos$cig zbioru rozmytego A nazywa sie najwyzszy stopied przyna-

leznos$ci i oznacza sie jg przez h(A),

e no$nikiem zbioru rozmytego A nazywa sie podzbiér tych elementéw uni-

wersum, dla ktérych stopien przynaleznosci jest niezerowy, i oznacza przez

snpp(A).

W omawianym wzorze wzigtem pod uwage wysoko$¢ hexréznicy ograniczo-
nej A - B, wysoko$¢ hiniloczynu A n, B. dtugo$¢ sinnos$nika czesci schowanej
i dlugo$¢ sexnos$nika czesci wystajagcej (por. rysunek 2).

Z petnym zawieraniem A w B bedziemy mie¢ do czynienia wtedy, gdy hex= 0
i sex= 0, czyli gdy A nigdzie nie wystaje poza B. Z brakiem zawierania mamy do
czynienia w dwoch przypadkach: (1) wtedy gdy /7" = 0; (2) wtedy gdy hex> /™
lub sex> s"\ przy czym ten drugi przypadek jest propozycja arbitralng i rozu-
miem, ze moze by¢ ona dyskusyjna. Jezeli jednak zgodzimy sie¢ z tym rozstrzyg-
nigciem, to z czeSciowym zawieraniem bedziemy mie¢ do czynienia w pozos-
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tatych przypadkach, tzn. wtedy gdy 0 < v"< s i zarazem 0 < /?'< Stopien
taki moze by¢ liczony za pomocg kazdego wzoru typu:

(- sexsm T (L - hex hm),

gdzie T jest dowolng trojkatng operacjg mnozenia (por. [3, s. 47-50), np. ope-
racjg minimum.

Rysunek 2. Wysokosci i no$niki czesci schowanych i cze$ci wystajgcych

Ostatecznie wzér na obliczanie stopnia zawierania sie zbioru rozmytego A
w zbiorze rozmytym B ma postaé:

f1  dlahe=0
dg(Aa B) = 0 dla/*>/?"lub sex> s"lub /2" = 0.
L(1- sex/si) T (L - he/ h™)  wpp

Réwnos$¢ dwdch zbiorow ostrych zachodzi wtedy, gdy pierwszy z nich za-
wiera sie w drugim, a drugi w pierwszym. Podobiefstwo zbioréw rozmytych moge
wiec zdefiniowaé jako mniejszy ze stopni tych dwéch rozmytych inkluzji:

dg(A ~ B) = dg(A ¢ B) a dg(B ciA).

4.2. Podobienstwo oparte na metryce

Metryka na przestrzeni zbioréw rozmytych F(X) na uniwersum X nazywamy
funkcje m\ F(X) x F(X) —» {0}, taka, ze:

*m(A, B) >0

« m(A, B) = m(B, A)

cA=B=>m(A B)=0

e m(A, C) <m(A, B) + m(B, C).

Dla zbiorow rozmytych na uniwersum skonczonym zaproponowano rézne ro-
dzaje odlegtosci (por. [1, 2, 3]). Nas bedg interesowac¢ tylko metryki znormali-
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zowane, czyli przyjmujgce warto$ci w przedziale [0, 1]. Przyktadem takiej me-
tryki jest tzw. odlegto$¢ dwudzielna:

k{A,B) = \ - \ArAB\I\A” B\

Wyznaczanie podobieAstwa dwoch zbioréw rozmytych moze polega¢ na ob-
liczaniu dopetnienia ich znormalizowanej odlegtosci. Stopien podobiefstwa zbio-
row rozmytych A i B to wéwczas E(A, B) = 1- m(A. B), gdzie m jest dowolng
metryka znormalizowang. Na przyktad dla metryki dwudzielnej mamy:

E(A, B) = \Anfl| /\Au5]|.

4.3. Podobienstwo oparte na przekrojach

Przyjmijmy, zeXjest zbiorem liczb rzeczywistych, nosniki zbioréw rozmytych
A i B sg ograniczone, a kazde a-przeciecie iloczynu i sumy tych zbioréw jest od-
cinkiem, skonczong sumg odcinkéw, zbiorem jednoelementowym (przeciecie na
poziomie warto$ci szczytowej) albo zbiorem pustym (przeciecie powyzej wysokos-
ci). Przy takich zatozeniach mozemy we wzorze E(A, B) = \An, B\/ \A'j B\ za-
stapic¢ iloczyn i sume zbiorow rozmytych ich a-przekrojami, moce za$ tych zhio-
réw - ich dtugosciami (dtugoscig zbioru ostrego bedacego sumag odcinkéw jest
suma dtugosci tych odcinkéw). Stosunek dtugosci a-ciecia iloczynu do diugosci
a-ciecia sumy pokaze nam na kazdym poziomie podobiefstwo miedzy zbiorami
A i B (por. rysunek 3).

a-ciecie AuB

Rysunek 3. Przekréj sumy i iloczynu dwéch zbioréw na poziomie a

Jesli policzymy $rednig z tych liczb, to dla zbioréw identycznych uzyskamy
warto$é 1, dla zbioréw o pustym iloczynie - warto$¢ 0, dla pozostatych zas przy-
padkéw - stopnie dobrze oddajgce intuicyjnie pojmowane podobieAstwo (por. ry-
sunek 4).
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W zastosowaniach praktycznych mozemy ograniczy¢ sie do przeciecia sumy
i iloczynu zbioréw rozmytych” i B na skonczonej, niewielkiej liczbie n poziomoéw:

E{A, B) = (I/n) <1 \(An 5)a|/ |[(Au 5)a]|, gdzie A = [h(A) v h(B)] / n.
a = 0, A 2A ..., nA

0

11/32
20/36
28/40
36/45
42/52
48/59
>53/66

Rysunek 4. Stopieri podobieristwa zbioréw dla n =8

Podobienstwo zbiordw A i B z rysunku 4 policzono na dwa sposoby: dlan = 8
i dlan=80. Otrzymane wyniki wynoszg 0,601 i 0,602, czyli sg dostatecznie po-
dobne, aby nie stosowac¢ tak wielu przecieé¢, jak w drugim z tych sposobdw.
W przypadku zbiorow tamanych (zbioréw rozmytych, ktérych ksztatt przyblizono
tamang, por. [4, s. 45]) poziomy przecie¢ raczej nie powinny by¢ roztozone sy-
metrycznie, tylko przechodzi¢ przez wierzchotki tamanych.

5. Podsumowanie

PodobiefAstwo zbiorow dystrybutywnych jest czesto definiowane w matema-
tyce klasycznej (np. w geometrii czy algebrze) niezbyt szczedliwie, jako relacja
rGwnowaznoséci. W matematyce zbiorow rozmytych eksplikacja pojecia podobien-
stwa jest w petni zgodna z jego znaczeniem w jezyku naturalnym i odpowiada
relacji tolerancji.
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Marek Szepski

Modelowanie zarzadzania danymi
w bazach danych

1. Problem modelowania zarzadzania danymi

Modelowanie zarzadzania danymi rzadko pojawia si¢ w literaturze poswig-
congj bazom danych. Jest jednak oczywiste, Zze dane w nich przechowywane sa
zarzadzane 1 dzigje si¢ to zgodnie z jakim$ modelem. W relacyjnym systemie za-
rzadzania baza danych (RSZBD) model wynika z regul sformulowanych przez
Edgara Codda. Przyjmowany jest on wtedy jako ,naturalny, wbudowany w bazg
danych™ i nic zawsze uswiadamiamy sobie, jak jest sztywny. Niewatpliwe zalety
RSZBD okupione sa niestety wicloma ograniczeniami.

Dominujace obecniec modelowanie obicktowe koncentruje si¢ na analizie dzie-
dziny problemu. Analiza diagraméw klas typowych przykladow prezentowanych
w literaturze przedmiotu pokazuje, ze zarzadzanie danymi jest tam pomijane.
Autorzy koncentruja si¢ na modelowanym problemie, abstrahujac od zagadnien
zwigzanych z tworzeniem systemu. Mozna przypuszczaé, ze w wielu przypad-
kach system taki bylby konstruowany jako baza hybrydowa obicktowo-relacyjna
1 zarzadzanie danymi odbywaloby si¢ wedlug schematu relacyjnego. Modelowa-
ni¢ obicktowe daje jednak wicksze mozliwosci niz tylko proste sprowadzenie do
znanych schematow RSZBD.

Baz danych budowanych na podstawie modelu obicktowego nie ograniczaja
sztywne standardy w rodzaju regul Codda. Daje to tworcom systemu mozliwosé
dowolnego modelowania rozwiazywanego problemu, ale zobowiazuje takze do
okreslenia modelu zarzadzania danymi.

2. Modelowanie zarzadzania danymi w RSZBD

W przypadku budowania bazy danych na podstawie RSZBD problem mode-
lowania zarzadzania danymi zostal rozwigzany ,,0dgdrnie”. Reguly sformulowa-
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ne przez Edgara Codda precyzyjnie okreslaja wszystkie aspekty RSZBD, a nie-
ktore szczegolowo odnosza si¢ do zarzadzania danymi [1, 6]. Przyjeto, ze mia-
nem RSZBD okresla si¢ jedynie te systemy, ktore sg oparte na regulach Codda.
Przeanalizujmy konsekwencje wybranych regul.

Regula 1: Wszystkie informacje znajdujace si¢ w relacyjnej bazie danych
sa reprezentowane wylacznie na poziomie logicznym 1 w jednolity sposob —
jako wartosci w tabelach.

Ta prosta regula ma daleko idace konsekwencje. Po pierwsze: nic mamy bez-
posredniego dostgpu do danych zapisanych na dysku. Decyzje o zapisie danych,
sposobie zapisu czy momencic modyfikacji sa przekazane systemowi zarzadza-
nia bazg danych i realizowane automatycznie. Takie podejscie zapewnia bezpie-
czenstwo danych, zdejmuje z projektantow 1 uzytkownikdéw obowiazek pamigta-
nia o utrwaleniu danych oraz uniemozliwia ich zmiang z pominigciem systemu
zarzadzania. Inaczej méwiac, w bazie danych mozna wyrdzni¢ dwie warstwy:
warstwe tabel (struktur logicznych) dostepna dla uzytkownika i warstwe danych
(fizyczna, trwale zapisana). Komunikacj¢ miedzy tymi warstwami zapewnia sys-
tem zarzadzania, na ktory uzytkownik nie ma wplywu. Projektujac bazg¢ danych,
nie¢ musimy, a nawet wigcej, nic mozemy modelowa¢ zarzadzania danymi, gdyz
robi to za nas RSZBD.

Po drugie: regula ta ogranicza struktury reprezentujace dane wylacznie do
tabel. Z punktu widzenia struktur danych mozemy patrze¢ na tabelg jako na wektor
rekordow. W polaczeniu z regula 2 stanowi to duze ograniczenie.

Regula 2: Kazda jednostka informacji (wartos¢ atomowa, niepodzielna)
w RSZBD musi by¢ dostgpna w sposoéb logiczny, przez odwolanie realizo-
wane za pomoca kombinacji: nazwy tablicy, wartosci klucza gtownego 1 na-
zwy kolumny.

Ta regula dotyczy przede wszystkim modelowania dziedziny problemu, ale
z punktu widzenia zarzadzania danymi, ze wzgladu na wymog ich niepodzielno-
$ci, ogranicza je praktycznie do typow prostych. Oczywiscie dostawcy RSZBD
wprowadzaja wiele réznych typoéw zmiennych, np.: rozmaite typy liczbowe, roz-
norodne lancuchy, rézne postacie dat (pamigtajmy, ze data jest liczba, a typ ozna-
cza jedynie sposob wyswictlania) czy nawet tablice, adresy URL, pliki itd. Zasa-
da niepodzielnosci oznacza jednak, ze dostgp do czesci skladowych informacji
wymaga napisania dodatkowych funkcji.

Konsekwencja tych, a takze innych, nieprzywolanych tu regul jest wymaga-
nie okreslone w regule 5, ktéra mozna by stresci¢ nastepujaco: istnieje jezyk taki
jak SQL 1 jest on wymagana czgscia RSZBD. W systemic mamy wigc narzedzia
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stuzace do definiowania 1 przetwarzania danych, kontrolujace dostep uzytkowni-
kéw, przebieg transakeji 1 integralnos¢ danych.

Integralno$¢ danych jest kluczowa dla uzytkownikéw bazy danych. Reguly
Codda 10 1 12 mowia wprost, Ze wigzy integralnosci sa czg$cia RSZBD (a nie
aplikacji uzytkownika) i1 sa definiowane wraz z definiowaniem danych oraz ze nie
jest dopuszczalne takie przetwarzanie danych, ktore mogloby usunac lub obejsc
te wigzy. Konsekwencja checi zachowania integralnosci danych jest proces nor-
malizacji tabel, ktéry wymaga ich podzialu na nowe tabele 1 prowadzi do zwigk-
szenia ich liczby oraz zmnigjszenia czytelnosci modelu. Rezultatem normalizacji
jest powstanie tabel, ktére nie maja odpowiednikow w istnicjacych obiektach. Ry-
sunck 1 pokazuje typowe efekty poradzenia sobie ze zwigzkiem ,,wicle do wie-
lu”, czyli ze zloZzonymi warto$ciami jednego atrybutu. Poniewaz ksigzka moze mie¢
wielu autordéw, to musimy stworzy¢ dodatkowa tabelg autorow i tabelg laczaca.
Mamy wigc ksiazki (czy to jest jeszcze ksiazka?) pozbawione autorow, autorow,
o ktérych nie wiadomo, czy cos napisali, a rzeczywista ksiazka ukrywa si¢ pod
kilkoma (!) rekordami w kompletnie nieczytelnej tabeli taczace;).

ksiazka autor
id_ksiazka : int (PK) id_autor : int (PK)
Ksiazka thU_l : string imie : string

............... nazwisko : string

id_ksiazka : int

tytul : string = 1 1
autor : 7?7

K/IA
id_ksiazka : int (FK)
1.* [id_autor : int (FK) 1.

Rysunek 1. Normalizacja tabeli ,,Ksiazka”

Integralnos¢ jest budowana na poziomie logicznym, czyli na poziomie mode-
lowania dziedziny problemu, a nie na poziomie zarzadzania danymi. Reguly opi-
sujace wymaganie integralnosci dotycza w konsekwencji takich zagadnien, jak
wybor kluczy gtownych 1 obcych czy przetwarzanie danych o wartosciach nie-
okreslonych (NULL).

Jak wida¢, wymagania narzucone RSZBD sa bardzo duze. Oparcic RSZBD
na teorii, zdefiniowanie operacji na danych jako dzialan algebry relacyjnej 1 wa-
runkéw, ktore musza by¢ spelnione, aby otrzymywane wyniki tych dzialan byly
poprawne, dalo bardzo efektywne narzedzie baz danych.
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3. R6znice w modelowaniu obiektowym
I relacyjnym

Modelowanie obicktowe stalo si¢ obecnie standardowym podejsciem do mo-
delowania systemow. Nie narzuca ono ograniczen zwigzanych z modelem rela-
cyjnym, jest bardziej od niego elastyczne 1 pozwala budowa¢ modele powigzane
w sposob naturalny z rzeczywistoscia.

Podstawowe dwa pojecia modelowania: ..encja” w modelu relacyjnym
1 ,,obickt” w modelu obicktowym sa podobne. Encja jest na przyklad definiowana
nastgpujaco [1]:

Encja jest osoba, migjscem, rzecza lub pojgciem, ktére posiada cechy in-
teresujace z punktu widzenia organizacji i o ktorym chce si¢ przechowywacé
informacje.

Obiekt moze by¢ definiowany nastepujaco [7]:

Obiekt to kazdy byt — pojgcie lub rzecz — majacy znaczenie w kontekscie
rozwigzywania problemu w danej dziedzinie przedmiotowe;.

Mimo duzego podobienstwa definicji encji 1 obiektu widaé istotna rdznice.
W przypadku obiektu nie mowi si¢ o przechowywaniu informacji, ktore to zada-
nie jest tylko jednym sposrod wielu, jakie stawia si¢ obiektom.

Uogolnieniem pojecia obiektu jest klasa, a uogdlnieniem terminu ,.encja” sa
tabele. Celowo uzyto tutaj liczby mnogiej (tabele): na rysunku 1 encja ,ksigzka”
zostala zamodelowana jako 3 tabele. W innych przypadkach tabela moze by¢ zbio-
rem encji. Poréwnanie poj¢c ,tabela” 1, klasa” obrazuje roznice migdzy omawia-
nymi podejsciami do modelowania.

Tabela 1. Poréwnanie pojec ,.tabela” i ,klasa”

Tabela Klasa
Jest wzorcem oraz zbiorem obicktdw. Jest tylko wzorcem obicktow.
Zawiera trwale rekordy. Tworzy ulotne lub trwale obickty.
Musi zawiera¢ atrybuty. Sa klasy nieposiadajace atrybutow.
Atrybuty sa elementarne. Atrybuty moga by¢ elementarne lub zlozone.
Rekord musi posiada¢ unikalny identy- | Obickty danej klasy sa zawsze rozréznialne,
fikator-klucz. niczaleznie od wartosci atrybutow.
Jest pasywna. Jest aktywna.

Jak wida¢, roznice migdzy tabela 1 klasa sa ogromne.
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Definiujac tabele, okreslamy strukturg rekordow. Rownoczesnie powstaje opa-
kowanie zbiorcze rekordow, ktore pozwala odszukaé utworzone rekordy. Nieste-
ty, obiekty utworzone przez klasy sa jak wolne elektrony w przestrzeni i wyma-
gaja stworzenia innych struktur, w ktérych beda przechowywane.

Inaczej tez zachowuja sig¢ rekordy i obiekty w chwili zakonczenia dzialania
aplikacji. Obiekty istnieja niestety jedynie w pamigci komputera i koniec pracy
programu jest jednoczesnie koncem ich istnienia. Koncepcja obicktowych baz da-
nych oparta jest na trwalych obiektach tworzonych przez klasy okreslone sterco-
typem <<persistence>>. Narzgdzia CASE (np. Visual Paradigme) potrafia klasy
<<persistence>> diagramu klas przeksztalci¢ automatycznie w diagram ERD.
W modelu relacyjnym zadaniem encji jest przechowywanie danych. Zadania po-
wierzane obicktom moga by¢ bardziej skomplikowane. Istnigja obiekty sterujace,
kontrolujace przebieg programu, obickty graniczne, odpowiedzialne za przekazy-
wanie informacji 1 oczywiscie obiekty przechowujace. Trwalos¢ dotyczy jedynie
czesci modelu, a dokladnigj — klas przechowujacych.

W modelu obicktowym istnicja klasy abstrakcyjne, tzn. takie, ktore nie tworza,
obicktéw. Dotyczy to klas niemajacych atrybutéw (np. interfejs) lub stanowia-
cych tylko wzorzec okreslajacy atrybuty lub operacje, wykorzystywany przez klasy
dziedziczace. Takie klasy sa wazne dla pelnego opisu systemu, nie posiadaja jed-
nak danych wymagajacych przechowywania.

Istotne réznice mozna znalez¢ wsrdd dopuszezalnych typow atrybutdw. Atry-
buty obicktow moga by¢ strukturami ztozonymi, a dokladniej — mogg by¢ typu
okreslonej klasy, zarowno zdefiniowanej przez programiste, jak i standardowe;.
Moga to by¢ w szczegdlnosci:

* zbior, ktory zawiera nicuporzadkowana grupe elementow tego samego typu,

» worek (ang. bag), ktory od zbioru odrdznia to, Ze moze zawieraC powta-

rzajace si¢ elementy (duplikaty),

» lista — uporzadkowana grupa elementoéw tego samego typu,

» tablica — taka jak w jezykach programowania, ale o dynamicznym rozmia-

rze, do ktorej elementow dostep jest poprzez ich pozycije,

» slownik, skladajacy si¢ z par, tworzonych przez uporzadkowany klucz 1 sko-

jarzong z nim wartosc.

Zlozone typy danych sa potrzebne miedzy innymi do zapewnienia nawigacji
migdzy obicktami. W przykladowej klasie ,, Ksigzka™ atrybut ,autor” moglby byc
np. lista 1 informacje o autorze moglyby by¢ dostgpne po odwolaniu si¢ do po-
szczegblnych elementow tej listy.

Innym powodem stosowania zlozonych atrybutow jest zaprojektowanie dla
obicktow utworzonych przez dana klas¢ nowej klasy, tzw. klasy kolekcji, prze-
chowujacej informacje o wszystkich tych obiektach. Klasa kolekcji pozwala uzy-
ska¢ dostep do wszystkich obiektow kolekeji.
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Odwolania migdzy obicktami sg nawigacyjne. Oznacza to, ze przetwarzanie
informacji musi by¢ wczesnigj zaplanowane 1 zakodowane w programie. Two-
rzenie nowych zapytan do bazy w trakcie jej dzialania jest bardzo utrudnione.
Wykorzystanie mechanizméw relacyjnych (np. zapytan SELECT z SQL) w ba-
zie danych wymaga okreslenia kluczy glownych (patrz: regula 2 Codda) 1 prze-
chowywania danych w tabelach. W rezultacie mozna otrzymac efektywny me-
chanizm wyszukiwania informacji w bazie (relacyjnej lub hybrydowej).

4. Modele zarzadzania danymi
w modelowaniu obiektowym

Problem modelowania zarzadzania danymi wiaze si¢ z najczesciej obecnie sto-
sowanym podejsciem do modelowania systemow, opartym na jgzyku UML (Uni-
fied Modeling Language). UML dostarcza bogatego zestawu narzedzi do obra-
zowania 1 specyfikowania systemow, obejmujacego zardwno dynamike systemu,
jak 1 jego strukturg statyczng. Oferuje obecnie 13 standardowych diagramow, ktore
modelujg roznorodne aspekty analizowanego systemu. Jednoczesnie UML jest ela-
styczny 1 rozszerzalny, co pozwala dostosowa¢ go do specyficznych potrzeb kon-
kretnego problemu. UML powstal z potrzeby prezentowania rozbudowanych sys-
temow w sposob zrozumialy dla szerokiego grona osob wspodlpracujacych.

UML jest pomyslany w taki sposob, ze koncentruje si¢ na modelowanym sys-
temie 1 jego zlozonych aspektach, nie uwzglgdniajac ograniczen wprowadzanych
przez narzedzia tworzenia aplikacji. Umozliwia to podjecie decyzji o wyborze na-
rzedzi programowania po zbudowaniu modelu 1 daje szans¢ wyboru tych najlep-
szych. Analiza diagramu klas, uwzgledniajaca np. dziedziczenie i1 inne struktury
obicktowe, pozwala zdecydowaé, czy budujemy bazg¢ oparta na narzedziach re-
lacyjnych, obicktowych, czy baz¢ hybrydowa, laczaca oba modele. Nawet jesli
z gory zakladamy, ze bedziemy tworzy¢ baze danych oparta na jakim$ RSZBD,
to 1 tak mamy najpierw diagram klas, na podstawie ktorego budujemy diagram
zwigzkdéw encji (ERD). Daje to obraz ograniczen wprowadzonych przez model
relacyjny.

Przeksztalcenie diagramu klas w diagram zwiazkow encji wymaga dokona-
nia kilku operacji. Podobienstwa migdzy tymi diagramami moga sugerowac, ze
jest to latwe, ale tak by¢ nie musi. Pierwszym krokiem powinno by¢ zastapienie
zlozonych atrybutow dodatkowymi tabelami. Elementem odrozniajacym klasy od
tabel sa operacje. Pokusa ich prostego pominigcia prowadzi do nicuzasadnionego
uproszczenia modelu. Cze$¢ operacji dotyczaca zapisywania lub modyfikowania
danych moze by¢ zamieniona w triggery (procedury zapisane jako element



Modelowanie zarzadzania danymi w bazach danych 119

RSZBD i wyzwalane automatycznie), pozostale stana si¢ elementem warstwy
regul biznesowych.

Dalsze postgpowanie jest juz standardem przy modelowaniu relacyjnym i obej-
muje: okreslenie kluczy gtownych, dodanie tabel Iaczacych, ktore zlikwiduja zwiazki
,wiele do wielu”, okreslenie kluczy obcych 1 zwiazkdw, a takze ograniczen oraz
przeprowadzenie normalizacji tabel.

Jezeli chcemy zachowa¢ model obicktowy, a RSZBD uzy¢ jedynie do prze-
chowywania 1 wyszukiwania danych, to prostym rozwigzaniem jest uzupehienie
modelu o klasy realizujace polaczenie z RSZBD. Na przyklad klasa ,,Autor” jest
powigzana z klasa . Tabela Autor” (rysunek 2). Operacje tej nowej klasy ko-
rzystaja z bibliotek odwolujacych si¢ do jezyka SQL, ktory jest wbudowany
w RSZBD, i realizuja funkcje zarzadzania danymi.

Tabela_Autor
Autor ZUt;r.: tabela
imie : string odaj()
nazwisko : string [1.* 1 | usun0
wyszukaj()
aktualizuj()

Rysunek 2. Klasa realizujaca taczno$¢ z relacyjna baza danych

Inny, bardzigj rozbudowany model zostal zaproponowany w ksigzce C. Argili
1 E. Yourdona [2]. Model wykorzystuje elementy modelowania obicktowego:
dziedziczenie 1 agregacje. Model systemu obejmuje klasy zawierajace charak-
terystyke tabel oraz kolumn. Klasy przechowujace dane dziedzicza zardwno
po klasie opisujacej obiekty, jak i po abstrakcyjnej klasie charakteryzujacej ko-
lumny, a nastgpnie zagregowanej w klas¢ opisujaca tabele, ktéra dodatkowo
dziedziczy po klasie opisujacej tabele. Celem takiego podejscia jest mozliwosé
wiclokrotnego uzycia 1 latwos¢ modyfikacji, cho¢ odbywa si¢ to kosztem czy-
telnosci modelu.

Wybdr modelu zarzadzania danymi wymaga rozwazenia najprostszego, czy-
sto obicktowego rozwiazania. Zlozone struktury atrybutow moga by¢ wprost
zapisane w sposob trwaly. Przy duzej liczbie danych okreslenie wprost jest nie-
precyzyjne, ale mozna wowczas skorzysta¢ z ktoregos z gotowych systemow
obicktowych baz danych, ktéry rozwiaze za nas powstajace problemy.
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Aneta Januszko-Szakiel

Rola migracji i emulacji w strategii
dtugoterminowej archiwizacji
publikacji elektronicznych

1. Wstep

Publikacje elektroniczne stanowia obecnie pokazng czgs¢ $wiatowych zaso-
béw bibliotecznych, archiwalnych 1 muzealnych. Biorac pod uwage poglad, ze
,technologia cyfrowa ulegnie trwalemu wbudowaniu w dorobek obecnego 1 na-
stgpnych pokolen rodzaju ludzkiego™ [ 1], warto ustali¢, co to oznacza dla instytu-
¢ji pamieci, odpowiedzialnych za zabezpieczenie 1 przechowanie swiatowego do-
robku nauki 1 kultury, a przede wszystkim, jakimi metodami instytucje te moga si¢
postuzy¢, aby pozostawi¢ przyszlym pokoleniom swiadectwo teraznigjszej intelek-
tualnej dzialalnosci.

Do rozwazan i dzialan w zakresie dlugoterminowego przechowywania dzie-
dzictwa cyfrowego nigjednokrotnic asumpt dawala publikacja J. Rothenberga [2],
prekursora 1 swiatowej stawy specjalisty w dziedzinie emulacji'. W pracy tej au-
tor roztacza wizjg 2045 roku, kiedy to jego wnuki odnajduja na strychu odrgcznie
zapisany list z 1995 roku wraz z zalaczonym CD-ROM-em. W liscie Rothen-
berg powiadamia je o tym, ze na CD-ROM-i¢ jest zakodowana informacja o po-
zostawionym przez niego spadku, 1 jednoczesnie wyjasnia, w jaki sposob nalezy
ja rozszyfrowaé. Odkrycie, cho¢ wielce uszczgsliwiajace, moze si¢ jednak oka-
za¢ klopotliwe, bowiem — jak przypuszcza autor — wnuki nie mialy okazji widzie¢
wcezesnie] malego srebrnego krazka, chyba ze w starych filmach. Nawet jesli

! Jeff Rothenberg — czotowy informatyk w korporacji RAND w Kalifornii, autor wielu pu-
blikacji na temat dtugoterminowego archiwizowania publikacji elektronicznych, uznany
za prekursora metody emulacji; jedna z jego prac jest Avoiding Technological Quick-
sand: Finding a Viable Technical Foundation for Digital Preservation, Washington
1999.
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uda si¢ im znalez¢ odpowiedni czytnik CD, ktéry dokona konwersji rozmieszczo-
nych na krazku weglebien na ciag bitéw, to kolejnym celem poszukiwan musi si¢
sta¢ program do ich prezentacji. Tak wigc pytanie, czy wnuki Rothenberga sko-
rzystaja z nicoczekiwanego bogactwa, pozostaje otwarte.

Ten fikcyjny scenariusz uzmystawia zasadnicze slabosci cyfrowego zapisu in-
formacji w stosunku do zapisu tradycyjnego. Zdaniem Rothenberga, nawet za 50
1 wigcej lat napisany r¢eznie list bedzie mozna odezytaé bezposrednio, podczas
gdy odczyt zapiséw elektronicznych stanie si¢ bardzo trudny lub niemozliwy z ra-
¢ji szybkiego tempa rozwoju w dziedzinie sprzetu i oprogramowania komputero-
wego. Wszelkie cyfrowe zapisy obecnego pokolenia, tak chegtnie 1 masowo dzi$
wykorzystywane, ulegng duzo szybszemu zniszczeniu niz te utrwalone na papie-
rze. Zawartos¢ mediow cyfrowych staje si¢ niemozliwa do odtworzenia znacz-
nie szybcie] niz slowa zapisane dobrym tuszem na dobrym papierze. Do utraty
danych cyfrowych dochodzi najczgsciej nie tyle z powodu fizycznego zniszczenia
nosnika, ile z racji wprowadzania wciaz nowych, nickompatybilnych z wczesniej-
szymi generacji nosnikéw i dedykowanych im urzadzen shizacych do odezytu da-
nych. Najlepszym tego przykladem jest zastapienie dyskietki 8-calowej kolejnymi
generacjami nosnikow danych cyfrowych.

Do dlugoterminowe] archiwizacji konieczne jest przechowywanie wraz z do-
kumentem elektronicznym informacji o0 wymaganym do jego odczytu otoczeniu
sprzgtowo-programowym. Najczgscie] informacje te zawiera dokument wydru-
kowany na papierze oraz dolaczony do cyfrowego medium — dokladnie jak w przed-
stawiongj wczesniej opowiesci o tym, jak przewidujacy 1 troskliwy dziadek
pozostawia wnukom papierowy list z opisem sposobu odkodowania informacji
z krazka. Zdaniem Rothenberga naiwne jest myslenie, ze terazniejszy sposob
cyfrowego kodowania tresci bedzie dla przyszlego oprogramowania tak samo oczy-
wisty 1 latwy w odczycie. Technologie informacyjne wprowadza rozwigzania, ktore
prawdopodobnie nie bgda ani kontynuacja dotychczasowych, ani nie powstana
na ich bazie. Beda to nowe, oryginalne produkty, umiejgtnic wdrozone na rynek
1 rozpowszechnione. Dokladnie tak stalo si¢ w przypadku tasm magnetycznych,
kaset wideo tudziez dyskietek magnetycznych, ktére z czasem zostaly zastapione
dyskami optycznymi. Czy zatem w obliczu tych zmian nie nalezaloby si¢ zatrosz-
czy¢ o utrzymanie dostgpu do tresci zapisanych na nosnikach wychodzacych
z obiegu, zwlaszcza gdy tresci te sa $wiadectwem istotnej naukowej 1 kulturalnej
dzialalnosci czlowieka? Czy brak nalezytej dbalosci o to nie doprowadzi aby do
ich bezpowrotnej utraty?

Swoje obawy Rothenberg uzasadnia, przytaczajac przyklad sprawozdania
amerykanskiej [zby Reprezentantéw z 1990 roku. Otdz wyniki powszechnego spi-
su ludnosci USA z 1960 roku zapisano na tasmach magnetycznych w dostgpnym
wowczas formacie zapisu, ktory znacznie wezesniej, niz si¢ spodziewano, zostal
zastapiony nowszym. Tylko nieliczne z zapisanych danych udalo si¢ po latach od-
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czyta¢ 1 przenie$¢ na nowe media. Tak samo zagrozone sa bardzo wazne dane
ministerstwa zdrowia USA, listy zaginionych 1 schwytanych podczas wojny
w Wietnamie, protokoly z niepowtarzalnych eksperymentéw agencji NASA. Bez
konca mozna wymienia¢ przyklady unikatowych dokumentow cyfrowych zagro-
zonych utrata tylko dlatego, ze z braku $wiadomosci badz stosownej wiedzy nie
zrobiono nic dla ich dlugoterminowej archiwizacji.

2. Diugoterminowa archiwizacja publikacji
elektronicznych - wyjasnienie pojecia

Termin ,,archiwizacja publikacji elektronicznych™ (ang. long-ferm archiving,
niem. langfristige Archivierung) utozsamiany jest przede wszystkim z dlugoter-
minowg, ochrona, dlugoterminowym zabezpieczaniem i przechowywaniem dokumen-
tow elektronicznych (ang. long-ferm protection, niem. langfristige Erhaltung,
dauerhafte Sicherung), przy czym stowo ,.dlugoterminowy” nalezy tu rozumie¢
jako ‘nicograniczony w czasie’ lub ‘mozliwie najbardziej odlegly w przyszlosci™.

Dlugoterminowa archiwizacja powinna zapewni¢ uzytecznos¢ publikacji
elektronicznych, czyli dostgp do nich 1 mozliwos¢ efektywnego korzystania z nich
obecnie 1 w przyszlosci. Efektywne korzystanie z publikacii elektronicznej jest
mozliwe wowczas, gdy uzytkownik ma pewnos¢, ze tresci, ktore czyta, oglada,
ktorych shucha i na ktore powoluje si¢ w swych opracowaniach, sa autentyczne
1 niezafalszowane, tzn. ze pochodza od ich autoréw i1 od dnia opublikowania nie
zostaly zmienione. Zapewnienie autentycznosci 1 integralnosci publikacji elektro-
nicznych jest podstawowym celem archiwizacji [3].

H. Liegmann?® [4] zauwaza, ze warunkiem koniecznym zapewnienia uzytecz-
nosci publikacji elektronicznych jest utrzymanie ich substancji. Pod pojgciem sub-
stancji publikacji elektronicznej autor rozumie ciag bitow (kod zero-jedynkowy), za-
pisany na medium elektronicznym. Utrzymanie substancji publikacji elektronicznych
jest uzaleznione od dwdch zasadniczych czynnikéw: ograniczonej trwalosci mediow
elektronicznych oraz szybkiego postgpu technologicznego. Istotne znaczenie dla wla-
sciwego przebiegu archiwizacji ma przestrzeganie okreslonych zasad postepowa-
nia z publikacjami zapisanymi w formie cyfrowej, takich jak przestrzeganie instrukcji

? Hans Liegmann — pracownik Niemieckiej Biblioteki Narodowej we Frankfurcie nad Me-
nem, specjalista w zakresie prac nad utrzymaniem dlugotrwalego i stabilnego dostepu
do publikacji elektronicznych, przedstawiciel Biblioteki Niemieckiej w $wiatowym zespole
fachowcdw opracowujacych strategi¢ postgpowania z dokumentami elektronicznymi,
autor istotnych publikacji na temat dlugoterminowej archiwizacji publikacji elektronicz-
nych w bibliotekach i archiwach.
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dotyczacych trwalosci mediow elektronicznych, na ktérych sa zapisane publika-
cje, oraz kontrolowanie w ustalonych odstgpach czasu, czy cyfrowy zapis na po-
ziomie kodu zero-jedynkowego moze zosta¢ odczytany. Wzgledy bezpieczenstwa
dyktuja, aby przed uplywem pesymistycznie okreslongj granicy trwalosci nosnika
przekopiowac¢ zapisane na nim dane na nowy nosnik tego samego typu, np. z dys-
kietki na dyskietkg. Zabieg taki okreslany jest jako odswiezenie nosnika (ang.
refreshing, niem. Wiederauffrischen). Natomiast w przypadku gdy nosnik
przestaje by¢ powszechnie stosowany 1 zastepuje go nowa generacja, tres¢ doku-
mentu nalezy przekopiowa¢ na nosnik nowej generacji, np. z dyskietki 3,5-calowej
na plyte CD-ROM lub DVD. Zabieg ten mozna nazwa¢ zmiang generacji no-
snika (ang. reformating, niem. Wechsel der Tragergeneration).

Kolgjnym waznym faktem, na ktory nalezy zwroci¢ uwagg, jest to, ze trwa-
lo$¢ medium elektronicznego jest zwykle dluzsza niz dostgpnos$¢ sprzgtu i opro-
gramowania, potrzebnych do odczytu zapisanych na nim danych. Niezbgdne jest
zatem stale obserwowanie zmian zachodzacych w technologii i odpowiednio
wezesne reagowanie na te zmiany. W anglojgzycznym pismiennictwie przed-
miotu proces ten nazwano fechnology watch, a w opracowaniach niemiecko-
jezycznych okreslono go jako Frithwarnsystem.

Samo zabezpieczenie substancji publikacji elektronicznej zapewniloby uzytkow-
nikom jedynie dostep do kodu zero-jedynkowego. Potrzebne sa ponadto odpowiedni
sprzgt 1 oprogramowanie, ktore umozliwia odczytanie zakodowane] w postaci zer
1 jedynek tresci publikacji. Z racji tego, ze w historii publikowania elektroniczne-
go znajdowaly zastosowanie rdzne platformy programowo-sprzetowe, w bibliote-
kach mozna znalez¢ publikacje elektroniczne, ktorych odczyt z nosnika 1 odszy-
frowanie za pomoca aktualnego sprzgtu i oprogramowania sa dzi§ utrudnione,
a czesto nawet niemozliwe. Przykladem moga by¢ publikacje zapisane na
dyskietkach 5,25-calowych. Ich odczyt jest mozliwy jedynie przy uzyciu stacji
dyskow, ktore kilka lat temu wyszly z uzycia. Nawet jesli uda si¢ zdoby¢ odpo-
wiednig stacj¢ dyskow, kolejna, trudna do pokonania bariera, moze si¢ stac
dostepnosé platformy programowo-sprzgtowej, niezbednej do zdekodowania tre-
sci publikacji. Pomocne w takiej sytuacji okazuje si¢ ,,zachowane technologii™ [1].
Przechowywanie w bibliotekach sprzgtu i oprogramowania, ktore wyszly z po-
wszechnego uzycia 1 wykorzystywane sa jedynie w celu odezytywania publi-
kacji zapisanych w formatach specyficznych dla tych platform, jest jedna z moz-
liwych metod dlugoterminowej archiwizacji publikacji elektronicznych. Jednak
tworzenie tzw. muzedw komputerowych nie spotyka si¢ z uznaniem ze strony
fachowcodw. Wypowiadajac si¢ na temat istotnych metod archiwizacji publika-
cji elektronicznych, wybieraja oni migrowanie danych cyfrowych i emulowa-
nie systemow [1].
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3. Migracja i emulacja jako metody
dtugoterminowej archiwizacji publikacji
elektronicznych

Jedna z proponowanych metod dlugoterminowego utrzymywania uzyteczno-
sci publikacji elektronicznych jest migracja, okreslana tez jako konwersja doku-
mentu z oryginalnego formatu do nowszego, gdy format oryginalny staje si¢ prze-
starzaly 1 wychodzi z uzycia [7, 8, 11]. Istota migracji polega na sukcesywnym
przenoszeniu danych ze starszych, wychodzacych z uzycia formatéw do forma-
téw nowej generacji. Elektroniczny obiekt powinien zosta¢ tak zmodyfikowany
przez dzialania zewngtrzne, aby mogl by¢ uzywany w zmienionym otoczeniu sys-
temowym bez utraty danych tresciowych i strukturalnych. Migracja danych do
nowych warunkow systemowych czgsto wyklucza uzycie publikacji w warunkach
pierwotnych [4]. Konwersja danych moze powodowaé powstanie przeklaman
1 odstepstw od oryginalnej wersji dokumentu — w wygladzie zewnetrznym doku-
mentu, strukturze danych, interaktywnym zachowaniu, a nawet tresci. Ponadto,
jesli kolejnej konwersji dokonuje si¢ na podstawie rezultatu poprzedniej konwer-
sji, to ryzyko przeklaman wzrasta, tym bardziej ze nie ma juz pierwotnego orvgi-
nalnego obicktu cyfrowego. Zatem jedynym sposobem uniknigcia przeklaman
1 odstepstw kolejnych wersji dokumentow od oryginalow jest uzytkowanie doku-
mentow w ich oryginalnej aplikacji, czyli wyemulowanie ich pierwotnego oto-
czenia programowego.

W terminologii specjalistyczne] pojecia ,,emulowaé” uzywa si¢ na okreslenie
procesu nasladowania, symulowania, a takze imitowania zachowan okreslonego
sprzgtu 1 oprogramowania [3, 5]. W komputerowej encyklopedii Microsoftu [6]
termin ten jest definiowany jako proces imitowania przez komputer, urzadzenie
lub program funkcji, ktore spelnia inny komputer, urzadzenie lub program. Meto-
da emulacji polega na tworzeniu programéw emulujacych starsze platformy pro-
gramowo-sprzgtowe na platformach aktualnie wykorzystywanych [1]. Zadaniem
programoéw emulujacych, nazywanych emulatorami, jest mozliwie dokladne sy-
mulowanie architektury systemu, tak by roznica pomi¢dzy oryginalnym oraz na-
sladowanym systemem byla niczauwazalna. W przypadku dokumentow cyfrowych
emulacja oznacza proces reprodukeji ich pierwotnego fenotypu [7].

Metoda emulacji stosowana jest glownie w przypadku publikacji elektronicz-
nych, ktorych tres¢ i program ja prezentujacy sa ze soba nierozerwalnie powia-
zane. Czgsto zdarza sig, ze aplikacja stworzona dla okreslonego systemu opera-
cyjnego jest z nim tak powiazana, ze jej poznigjsze przelozenie 1 zastosowanie
w innych warunkach systemowych staje si¢ niemozliwe. Zachodzi wowczas ko-
niecznos¢ emulowania oryginalnego srodowiska programowo-sprzgtowego [4].
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Emulowanie mozna wigc postrzegac jako migracje nie danych cyfrowych, lecz
otoczenia ich odczytu.

W publikacjach dotyczacych omawianego zagadnienia [7, 8] emulacj¢ opisu-
je sig¢ jako metodg polegajaca na ,,zmuszaniu” przyszlych technologii do funkcjo-
nowania w taki sposob jak oryginalne srodowisko zachowanego obicktu, co ma
pozwoli¢ na jego prezentacjg w pierwotne] postaci 1 na podstawie oryginalnego
strumienia danych. Jednoczesnie zwraca si¢ uwage na roznicg pomigdzy emu-
lacja otoczenia sprzgtowego a emulacja otoczenia programowego. Otoéz za bar-
dziej odpowiednia uznawana jest ta pierwsza, co wynika z stad, ze specyfikacje
sprzg¢tu mogg si¢ okazaé latwiejsze do zdefiniowania niz specyfikacje oprogra-
mowania. Poza tym emulacja platformy sprzetowej moze by¢ bardzo elastyczna
1 umozliwia¢ tym samym odtworzenie wielu systemow 1 prezentacje réznych obick-
téw cyfrowych. Natomiast jako rozwiazanie alternatywne wymieniana jest emu-
lacja pewnych aplikacji lub ich zachowan. Wadg takiego rozwigzania stanowi ko-
nieczno$¢ opracowania indywidualnego emulatora dla kazdej aplikacji.

Informatycy [7] wymieniaja trzy alternatywne elementy mogace stanowic
przedmiot emulacji, sa to: platforma sprzgtowa, czyli komputer, platforma sprzg-
towa wraz z systemem operacyjnym, wreszcie kompletne otoczenie odczytu do-
kumentu — platforma sprz¢towa wraz z systemem operacyjnym oraz programem
umozliwiajacym prezentacje dokumentu. O tym, co bedzie przedmiotem emula-
¢ji, powinno si¢ decydowaé na ctapie planowania strategii dlugoterminowej
archiwizacji. Jesli emulowany ma by¢ sam komputer, to zachodzi koniecznos¢
zachowania dokumentu elektronicznego wraz z odpowiednim programem prezen-
tujacym go oraz systemem operacyjnym; jesli emulacji maja podlega¢ komputer
1 system operacyjny, archiwizuje si¢ dokument wraz z programem go prezentu-
jacym. Wydawaloby sie, ze rozwigzaniem optymalnym jest odtworzenie w pro-
cesie emulacji kompletnego otoczenia odczytu dokumentu elektronicznego.
Informatycy tlumacza jednak, ze jest to zludne, poniewaz zwigkszenie liczby
kombinacji: komputer — system operacyjny — program umozliwiajacy prezenta-
cj¢ dokumentu pociaga za soba potrzebg tworzenia wiclu emulatorow, tymceza-
sem nalezy dazy¢ do minimalizacji liczby i1 zlozono$ci narz¢dzi emulujacych.
Pomimo intensywnych badan i staran informatykéw nadal problemem jest pre-
cyzyjne 1 kompletne odtworzenie dzialania kompleksowych programéow. Duzo
latwigj jest odtworzy¢ dzialanie sprzgtu, a zatem najbardziej zasadna jest alter-
natywa pierwsza, czyli emulacja samego komputera i archiwizowanie oprocz
dokumentu elektronicznego, takze stosownego systemu operacyjnego i progra-
mu umozliwiajacego prezentacj¢ danego dokumentu.

Omawiajac emulacjg, nalezaloby zwréci€ tez uwage na jej wady 1 zalety jako
metody dlugoterminowej archiwizacji obiektow cyfrowych. Potencjalng zaletg
emulacji stanowi to, z¢ jest ona znang technika informatyczng 1 wypracowala juz
emulatory réznych platform i systemow: od najstarszych, tworzonych przez entu-
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zjastow, do systemow nowoczesnych, tworzonych w celach komercyjnych, shu-
zacych do testowania 1 uruchamiania oprogramowania na réznych platformach.
Przy mozliwie najszerszym zastosowaniu tej metody emulacja umozliwialaby
odtworzenie pelnej funkcjonalnosci wielu obiektow cyfrowych (w tym oprogra-
mowania) na podstawie oryginalnego, niczmodyfikowanego strumienia danych
w polaczeniu z oryginalnym oprogramowaniem [8]. Emulacja pozwala zapewni¢
autentycznos¢ dokumentéw elektronicznych dzigki zachowywaniu w dlugim
czasie niezmiennej struktury oryginalnego dokumentu oraz wiernemu odtwarza-
niu przez programy emulujace dzialania pierwotnego sprzg¢tu. Nie ma rowniez
ograniczen w zakresie typéw dokumentow; specjalisci twierdza, ze nawet doku-
menty dynamiczne® [9, 10] moga zosta¢ dlugoterminowo zarchiwizowane.

Technika emulacji oferuje znacznie wigeej niz tylko dlugoterminowa dostgp-
nos¢ elektronicznych publikacii. Jej dodatkowym atutem jest to, ze pozwala na
zachowanie na przyszlos¢ dowolnych systemow: sprawdza si¢ na przyklad w sek-
torze finansow 1 bankowosci, gdzie umozliwia wieloletnie przechowywanie 1 od-
czyt dokumentow.

Wadg emulacji stanowi natomiast to, z¢ jest ona metoda skomplikowang tech-
nicznie, wymaga duzych nakladoéw pracy 1 specjalistycznej wiedzy, co pociaga za
soba powazne koszty. Jako metoda dlugoterminowej ochrony obiektéw cyfrowych
wymaga wcigz wielu badan. Konieczne jest systematyczne prowadzenie ekspe-
rymentow potwierdzajacych mozliwos¢ zastosowania tej metody do odczytu okre-
slonych typow publikacji elektronicznych. Jej wykorzystanie w przyszlosci moze
by¢ znacznie utrudnione, a w przypadku emulacji kompletnego $rodowiska
odczytu 1 prezentacji dokumentu (sprzetu, systemu i oprogramowania) — prak-
tycznie niemozliwe z racji nicodpowiedniej dokumentacji wspdlczesnego
oprogramowania, tudziez stosowania niestandardowych formatéw. Niemozliwa
wydaje si¢ takze emulacja wszystkich funkcji systemu lub aplikacji, a to z uwagi
na wzrost zlozonosci systemow. Wreszcie, wraz ze zmianami przyszlych tech-
nologii i platform, réwniez emulatory beda wymagaly konwersji lub wyemulo-
wania ich wlasnych srodowisk w nowych systemach, co oznacza nakladanie
si¢ wiclu warstw emulatoréw [8].

3 'Wsrdd publikacji elektronicznych mozna wyrdzni¢ m.in. publikacje statyczne i dyna-
miczne (static and dynamic publications). Statyczno$¢ publikacji elektronicznych po-
lega na tym, ze dokladnie ustalona tres¢ i struktura dokumentu nie ulegaja zadnym zmia-
nom podczas dalszego uzytkowania. Przykladem statycznych publikacji elektronicznych
sa monografie opublikowane w formie elektronicznej. Dynamiczno$¢ natomiast zazna-
cza si¢ przez to, ze tres¢ publikacji elektronicznej i forma jej prezentacji sa ustalane
w trakcie ich uzytkowania (,,w locie” — ang. on the fly). Przykladem dynamicznych pu-
blikacji elektronicznych sa systemy bazodanowe. Ich tre$¢ stanowia generowane
,w locie” rezultaty réznych zapytan wyszukiwawczych. Jednak to nie rezultat zapyta-
nia, lecz system bazodanowy jest obicktem archiwizacji.



128 Aneta Januszko-Szakiel

Dlugoterminowe uzytkowanie sprzetu i oprogramowania wymaga takze re-
gulacji prawnych. Symulowane przez emulatory systemy objete sa zwykle ochrong
autorsko-prawng, zatem konieczne jest pozyskanie stosownych licencji. Proble-
matyczne moze si¢ rowniez okaza¢ uzytkowanie publikacji elektronicznych w da-
lekiej przyszlosci z powodu calkiem realnych zmian, jakie moga nastapi¢ w za-
kresie standardowych elementow obslugi sprzgtu komputerowego. Jest bowiem
wielce prawdopodobne, ze klawiatura 1 mysz wyjda z uzycia, prawdopodobnie
zmienig sig¢ takze formy komunikowania si¢ czlowicka z maszyna [7].

4. Wnioski

Technologia emulacji, ktora umozliwia odtwarzanie oryginalnego techniczne-
g0 otoczenia obiektu cyfrowego przy uzyciu aktualnej technologii, jest traktowa-
na jako strategia dla permanentnego dostepu do cyfrowego materialu [2]. Meto-
da ta wciaz jeszcze wymaga wielu istotnych badan i testéw, potwierdzajacych jej
pelna uzytecznos¢ w przypadku elektronicznych dokumentéw bibliotecznych,
archiwalnych tudziez muzealnych. Trudno$¢ polega na tym, Ze kierunek rozwoju
1 postep w zakresie tworzonych narzgdzi emulujacych nie s podyktowane po-
trzebami instytucji pamigci, lecz zaleza od potrzeb firm informatycznych. Bada-
nie potrzeb bibliotek lub archiwdéw 1 opracowywanie rozwiazan wychodzacych
im naprzeciw to kosztowne inwestycje. Moga sobie na nie pozwoli¢ jedynie in-
stytucje w bogatych krajach.

Istotnym warunkiem powodzenia przeprowadzanych w przysztosci emulacji
wydaje si¢ zapewnienie duzo wigkszych mozliwosci (glownie wydajnosci) kom-
puteréw, na ktorych trzeba bedzie emulowac obecne systemy. Warunek ten,
z racji szybkiego rozwoju technologicznego 1 stale rosnacych parametrow sprzg-
tu, zostanie zapewne spelniony. Zatem mozna przyjaé, ze dzieki emulacji realne
staje si¢ przechowanie dla przyszlych pokolen autentycznych i integralnych
dokumentow elektronicznych.

Konkludujac, nalezy stwierdzi¢, ze emulacja jest rekomendowana jako meto-
da reprodukcji pierwotnej, przestarzalej platformy na platformach nowszych i wi-
dzi si¢ w nigj najbardziej odpowiedni sposob prezentacji dokumentow cyfrowych
w ich oryginalnym otoczeniu programowym w dalekiej przyszlosci. Emulacja
umozliwia przedstawienie oryginalnego dokumentu cyfrowego wraz z jego tre-
Scia, szata graficzna, interfejsem oraz pozwala zachowa¢ jego tak zwany look-
-and-feel. Rezultaty przeprowadzanych eksperymentow wskazuja, ze emulacja
moze by¢ zasadnicza metoda odczytu bibliotecznych, archiwalnych i muzealnych
obicktow cyfrowych w przyszlosci, pod warunkiem ze stosowne emulatory prze-
starzalych platform komputerowych beda mogly dziala¢ na przyszlych platformach.
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Specjalisci [2] zwracaja uwage na koniecznos¢ tworzenia technicznych spe-
cyfikacji, zawierajacych szczegdlowy opis wszystkich istotnych cech platform
sprzgtowych w celu ich odtworzenia na przyszlych platformach. Dodatkowo na-
lezy dazy¢ do opracowywania takich technicznych rozwiazan, ktore umozliwia
hosting potrzebnych emulatoréw na przysztych platformach przy minimalnym na-
kladzie staran.

Niezbegdne jest rowniez tworzenie metadanych opisujacych dokument elek-
troniczny 1 przyporzadkowujacych go do odpowiedniego oprogramowania oraz
emulatoréw umozliwiajacych jego odczyt w przysziosci. Bezwzglgdnie potrzebne
jest takze zidentyfikowanie kryteriow autentycznosci poszczegolnych dokumen-
tow cyfrowych 1 poprawnosci jej testowania w celu wprowadzenia mechanizméw
oceny efektywnosci procesu dlugoterminowej archiwizacji bazujacej na metodzie
emulacji 1 tym samym skutecznosci innych metod archiwizacji. Zalecane jest
cykliczne wykonywanie testow 1 eksperymentéw dotyczacych emulacji w przy-
sztych badaniach nad jej potencjalem jako metody dlugoterminowej ochrony
uzytecznosci bibliotecznych zasobdw cyfrowych. Pozwoli to na jej udoskonalenie
1 umozliwi wzrost jej efektywnosci. Jesli podezas serii takich eksperymentow
nie wystapia nieprzewidziane efekty, bedzie to oznaczaé, ze problem dhugotermi-
nowej ochrony danych cyfrowych mozna rozwigzywac wlasnie przy zastosowa-
niu emulacji.
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