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1. Wstęp

W procesie podejmowania złożonych decyzji znaczne 
miejsce znajdują metody wykorzystujące podejścia pole-
gające na dekompozycji problemu decyzyjnego. Dzięki 
takim dekompozycjom zazwyczaj uzyskujemy możli-
wość przetwarzania większych problemów decyzyjnych. 
Jednym ze stosowanych podejść jest podejmowanie wie-
loetapowych decyzji z wykorzystaniem drzewa decyzyj-
nego jako „szkieletu” prowadzenia zdekomponowanego 
procesu decyzyjnego. Przykładem takiego postępowania 
jest rozpoznawanie wieloetapowe, w którym zastępujemy 
jednorazowe rozpoznawanie sekwencją tzw. rozpoznawań 
lokalnych, których przeprowadzenie jest zgodne z zada-
ną konstrukcją drzewa decyzyjnego, tj. wzdłuż jednej z 
możliwych ścieżek korzeń-węzeł terminalny. Takie podej-
ście pozwala uzyskać miarodajne rozpoznanie badanego 
obiektu, zazwyczaj z efektywniejszym niż w przypadku 
rozpoznawania jednorazowego, wykorzystaniem danych 
pomiarowych oraz pozostałych zasobów odpowiedniego 
systemu komputerowego. Metodyka rozpoznawania wie-
loetapowego została wprowadzona w pracy [1,3].

		 2. Rozpoznawanie wielostopniowe

Rozpoznawanie wielostopniowe (RW) obiektów [1, 2, 3]  
polega na tym, że w poszczególnych etapach rozpoznawa-

nia podejmuje się decyzję, do którego podzbioru wszyst-
kich możliwych klas należy klasa rozpoznawanego obiek-
tu oraz o tym, jakie cechy ze zbioru wszystkich możliwych 
cech mają być mierzone w następnym etapie rozpoznawa-
nia. Tak więc rozpoznawanie wielostopniowe polega na 
dekompozycji problemu decyzyjnego, czyli zastępowaniu 
jednorazowego rozpoznawania sekwencją tzw. rozpozna-
wań lokalnych,  przeprowadzanych w poszczególnych wę-
złach zgodnie z zadaną konstrukcją drzewa decyzyjnego 
(DD), ryc.1.1. Żeby zaklasyfikować rozpoznawany obiekt 
do jednej z klas, należy przejść ścieżką w DD, startując od 
korzenia. W każdym napotykanym węźle wewnętrznym 
(decyzyjnym) należy podjąć decyzję o dalszej drodze w 
grafie, aż osiągnięty zostanie węzeł terminalny. Klasa z 
nim związana reprezentuje końcowy wynik rozpoznawa-
nia wielostopniowego [4].
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Ryc. 1. 1. Drzewo decyzyjne  
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Algorytmy rozpoznawania wielostopniowego (ARW) z 
uczeniem korzystają z ciągu uczącego (CU), ryc 1.2. CU 
jest ciągiem par postaci (x

k
,k), gdzie xk  jest wektorem war-

tości cech obiektu, k zaś – numerem klasy [2,3], symbol 
* w CU oznacza, że cecha jest nieistotna dla klasy i przy 
obliczaniu „odległości” nie jest brana pod uwagę. W dal-
szych rozważaniach będziemy rozpatrywać współpracę z 
CU Algorytmu najbliższego sąsiada (ANS). Algorytm ten 
polega na tym, że rozpoznawany obiekt klasyfikowany jest 
do tej samej klasy, do której należy element CU, którego 
„odległość” od rozpoznawanego obiektu jest najmniejsza 
(„odległość” jest pewną normą w przestrzeni cech).

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 KLASA
16 3,44 3 6,55 40,0 48 116 * 14,9 7
15 3,45 2 8,45 40,0 * * 120 * 1
14 2,4 1 8,33 38,1 * 110 * * 2
18 3,0 * 7,5 35,0 40 * * 15,0 4
15 2,7 * 6,0 20,0 35 110 112 * 8

Ryc. 1.2. Fragment ciągu uczącego. 

3. System informatyczny dla rozpoznawania 
wielostopniowego

System informatyczny dla rozpoznawania wielostopnio-
wego zawiera elementy bazy wiedzy (BW), algorytmy 
rozpoznawania i operacyjną bazę danych (BD). Opera-
cyjną BD przedstawiono w paragrafach 3 i 4, algorytmy 
rozpoznawania – w paragrafach 3 i 5.
Elementy bazy wiedzy to:

Zbiór poprawnie sklasyfikowanych obiektów (zbiór •	
faktów doświadczalnie zebranych i zweryfikowanych) 
reprezentowany przez elementy CU - wiedza pocho-
dząca od eksperta;
Drzewo decyzyjne (klasyfikator oparty na  DD) po-•	
zwalające zdekomponować proces rozpoznawania na 
etapy - wiedza pochodząca od eksperta;
Algorytmu rozpoznawania - wiedza pochodząca od •	
eksperta.

CU ma postać tablicy prostokątnej, w ostatniej kolumnie, 
w której znajdują się numery klas obiektów, w pozosta-
łych – wartości cech poprawnie sklasyfikowanych obiek-
tów, ryc. 1.2.
Drzewo decyzyjne może być przedstawione jako spójny, 
niezorientowany, acykliczny graf skończonego stopnia 
(drzewa), z każdym węzłem którego jest związana pewna 
informacja, wykorzystywana przez algorytmy rozpozna-
wania. Informacja ta może być przedstawiona w postaci 
tablic, ryc.2.1 [5,6]
Tablica a) zawiera informacje o liczbie cech wykorzy-
stywanych w węźle i liczbie bezpośrednich następników 
węzła. Tablica b) przyporządkowuje każdemu z węzłów 
nieterminalnych numery cech wykorzystywanych w tym 
węźle. Tablica c) przyporządkowuje węzłom nieterminal-
nym numery klas osiągalnych z tych węzłów. Tablica d) 
zawiera informację o numerach następników każdego wę-
zła nieterminalnego  wraz z informacją, czy następnik jest 

węzłem terminalnym czy nie. 
a)								        b)

NR 
WĘZŁA

LICZBA 
CECH

LICZBA 
NASTĘPNIKÓW

CECHA WĘZEŁ

0 4 2 C1 0
14 3 2 C2 0
11 2 2 C3 14
15 2 2 C4 0
12 3 3 C5 0

C6 12

c)						      d)
WĘZEŁ KLASA WĘZEŁ NASTĘPNIK WĘZEŁ 

TERMINALNY
17 2 0 14 0
17 3 0 15 0
14 1 14 1 1
14 2 14 17 0
14 3 17 2 1
12 5 17 3 1
12 6 15 4 1
15 4 15 12 0
15 5

Ryc. 2.1. Tablice opisujące strukturę DD. 

Opisu drzewa decyzyjnego dostarcza ekspert. Ekspert 
określa również algorytmy rozpoznawania pozwalające 
na podstawie wartości zmierzonych cech zaliczyć obiekt 
do tej czy innej klasy. 

4. Segment danych i algorytm rozpoznawania 
w węźle

Do podjęcia decyzji w węźle algorytm rozpoznawania po-
trzebuje następującej informacji: informacji o fragmencie 
CU i cechach obiektu wykorzystywanych w tym węźle, 
informacji o numerach klas osiągalnych z tego węzła, in-
formacji o tym, czy wynik rozpoznawania w węźle (nu-
mer klasy) jest następnikiem danego węzła, a jeżeli nie, 
informacji, z którego węzła-następnika danego węzła 
klasa ta jest osiągalna. Informacja potrzebna do podjęcia 
decyzji w jednym węźle drzewa decyzyjnego znajduje się 
w jednym zbiorze danych. Zbiór taki nazywa się segmen-
tem a identyfikator segmentu indeksuje się numerem i 
węzła decyzyjnego, z którym segment ten jest związany. 
Na każdym etapie rozpoznawania wieloetapowego algo-
rytmy rozpoznawania współpracują z jednym segmentem 
danych, pobierając informację zawartą w segmencie i po 
przetworzeniu tej informacji, wpisując wyniki przetwa-
rzania (podjęte decyzje) do segmentu. Tak więc segment 
danych stanowi autonomiczną jednostkę bazy danych do 
rozpoznawania wieloetapowego, a dla rozpoznawania 
jednoetapowego cała baza danych redukuje się do jed-
nego segmentu. Niech symbol * oznacza numer węzła. 
Segment zawiera następującą informację [5]: Informację o 
cechach wykorzystywanych w węźle* (CECHY*), infor-
mację o następnikach węzła* (NASTĘPNIKI*), informa-
cję o klasach osiągalnych z węzła* (KLASY_OSIĄGAL-
NE*), informację o fragmencie CU używanym w węźle* 
(FRAGSEQ*), informację o wartościach cech mierzonych 
w węźle* (TAB*), a także informację o decyzjach podję-
tych w tym węźle (DECYZJE*). Decyzją może być numer 
klasy lub numer węzła nieterminalnego, do którego trze-
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ba przekazać sterowanie.  W celu ilustracji przedstawimy 
bazę danych zredukowaną do jednego segmentu –   rela-
cyjnej BD zredukowanej do segmentu 14 na ryc.3.1. 
NASTĘPNIKI_14                           CECHY_14
NR_
WĘZŁA

NR_WĘZŁA 
NASTĘPNIKA

T NR_CECHY NR_WĘZŁA

C3

C4

C8

14

0

14

14

14

1

17

TAK

NIE

KLASY_OSIĄGALNE_14		     	FRGSEQ_14
NR KLASY NR DECYZJI T C3 C4 C8 NR KLASY
1

2

3

1

17

17

TAK

NIE

NIE

3

4

1

2

5

3

2

6,58

6,31

6,12

6,75

6,43

6,13

     
6,02

128

145

137

186

129

135

     
112

1

3

3

2

1

2

       1

DECYZJE 14	 (fragment)	       	TAB14 (fragment)
O–ID NR_WĘZŁA T O-ID C3 C4 C8
001

005

007

1

17

17

TAK

NIE

NE         

001

005

007

2

1

1

6,24

6,86

6,35

125

131

145

	      Ryc.3.1 Model bazy danych zredukowanej do segmentu SEG14	
	
ALGORYTM ROZPOZNAWANIA W WĘŹLE* (sym-
bol * oznacza numer węzła)

KROK 1.	       Wczytaj z BD identyfikator i wektor cech 		
	        	        rozpoznawanego obiektu.
KROK 2.      	Wczytaj fragment CU FRAGSEQ* wyko-		
	        	        rzystywany w danym węźle.
KROK 3.	      (obliczanie wartości funkcji rozpoznawania         
                       wektora cech 	rozpoznawa	nego 	obiektu
                       g): dla wszystkich elementów 	relacji FRA-                                    
                       GSEQ*: pobierz element CU, oblicz normę  
                       euklidesową z 	rozpoznawa	nym obiektem,  
                       zapamiętaj normę 	euklide	sową i numer	  	      	
			         klasy obiektu, której ona odpowiada.
KROK 4.      	Zapisz identyfikator obiektu i rezultat 			 
		        	rozpoznawania w WĘŹLE* do relacji          			
	               	DECYZJE* w BD.  STOP.

5. 	Model konceptualny i modele zewnętrzne 
bazy danych dla RW

Najprostszym rozwiązaniem jest przyjęcie modelu kon-
ceptualnego będącego sumą segmentów danych. Gdyby 

wszystkie zapytania do BD były związane z AR - wę-
drówką rozpoznawanego obiektu po DD - potraktowanie 
modelu konceptualnego jako sumy segmentów byłoby nie 
tylko naturalne ale i optymalne. W każdym segmencie ła-
two zrealizować odpowiedzi na zapytania:
Podaj wektor cech wykorzystywany w węźle *;
Jakie klasy są osiągalne w węźle *;
Jakie decyzje podjęto w węźle * o obiekcie NR-Obiektu;
Jakie następniki ma węzeł *;
Do jakiego węzła należy przekazać sterowanie, jeżeli re-
zultatem decyzji jest klasa i;
Jaki węzeł jest poprzednikiem węzła *;
Ile następników ma węzeł *;
Podaj wszystkie cechy obiektu NR-Obiektu i rezultat roz-
poznawania w węźle *.
Natomiast, jeżeli do BD REC będą kierowane zapytania 
nie związane bezpośrednio z AR, np. zapytania dotyczą-
ce struktury DD, przyjęcie modelu konceptualnego jako 
sumy segmentów byłoby kłopotliwe. Rzeczywiście, reali-
zacja zapytań typu:
Podaj wektor cech DD;
Jaki jest poprzednik klasy i;
Podaj węzły na ścieżce (węzeł-1, węzeł-2);
Jakie obiekty należą do klasy i?
Wymagałoby całkowitego przeglądu BD. Dlatego przy 
projektowaniu modelu konceptualnego brano pod uwagę 
zarówno realizację zapytań związanych z rozpoznawa-
niem jak i realizację zapytań dotyczących struktury DD.
	Tak więc w modelu konceptualnym bazy danych REC 
występują relacje opisujące strukturę drzewa decyzyjne-
go (relacje WĘZŁY, KLASY, NASTĘPNIKI i KLASY 
OSIĄGALNE), relacja CECHY zawierająca informację o 
cechach wykorzystywanych w poszczególnych węzłach i 
informację o tym, w którym węźle cecha była mierzona po 
raz pierwszy, relacja SEQUENCE opisująca ciąg uczący, 
relacje typu TAB zawierające wartości cech rozpoznawa-
nych obiektów, relacje typu DECYZJE zawierające rezul-
taty decyzji podejmowanych w poszczególnych węzłach, 
a także relacja SEGMENTY zawierająca informację o 
relacjach występujących w poszczególnych segmentach. 
Relacja WĘZŁY przyporządkowuje numerom węzłów 
nieterminalnych nazwy segmentów danych, a także za-
wiera taką informację o węzłach nieterminalnych, jak 
liczba cech wykorzystywanych w tym węźle, liczba bez-
pośrednich następników węzła i liczba jego poprzedników.  
Na ryc 4.1 przedstawiono fragment schematu bazy da-
nych. Klucze relacji zaznaczono symbolem #.

RELATION �   WĘZŁY(NR_WĘZŁA#, SEG_ID, LICZ-
			            BA 	CECH, 	BEZPOŚREDNIE-NASTĘP-
	                          NIKI, POPRZEDNIKI, BEZP_POPRZE-
				     DNIK) 
RELATION    SEGMENTY (SEG_D#, NR_WĘZŁ, CU,
	                         NAZWA_TAB, CECHY, NASTĘPNIKI,
                         DECYZJE, KLASY_
		                  OSIĄGALNE)
RELATION   KLASY (KLASA#, NR_WĘZŁA) 
RELATION   NASTĘPNIKI (NR_WĘZŁA#, NR_WĘ-		



5

S. Lebiediewa 											           System informatyczny ...

				   ZŁA_POPRZEDNIK) 
RELATION   KLASY OSIĄGALNE (KLASA#, NR_ 		
			          WĘZŁA#) 
RELATION   CECHY (CECHA#, NR_WĘZŁA#,
 				   PIERWSZE WYSTĄPIENIE) 
RELATION   SEQUENCE (C1#,C2#,C3#,C4#,C5#,C6#,
				   C7#,C8#,C9#, KLASA) 
RELATION   TAB 0 (OB_ID#,C1,C2, , C4, C5) 
RELATION   DECYZJE 0 (OB_ID#, NR_WĘZŁA, T)

Ryc. 4.1. Schemat bazy danych dla rozpoznawania wieloetapowego 
(fragment)

Relacja KLASY opisuje zależność pomiędzy numerem 
klasy a numerem węzła będącego bezpośrednim po-
przednikiem tej klasy, dla każdej klasy wskazany jest jej 
poprzednik – Ryc.4.2a,. Relacja NASTĘPNIKI zawiera 
informacje o bezpośrednich następnikach węzłów nieter-
minalnych (i informację o bezpośrednich poprzednikach 
węzłów nieterminalnych będących wartościami atrybutu 
NR_WĘZŁA_NASTĘPNIK) – Ryc. 4.2b. Relacje WĘ-
ZŁY, KLASY i NASTĘPNIKI łącznie opisują strukturę 
drzewa decyzyjnego. Relacje KLASY, KLASY OSIĄ-
GALNE i NASTĘPNIKI, pozwalają określić dowolną 
ścieżkę w drzewie decyzyjnym. W relacji CECHY zawar-
ta jest informacja, w których węzłach wykorzystywane są 
poszczególne cechy i w którym węźle cecha jest mierzona 
po raz pierwszy. 
Relacja typu DECYZJE zawiera rezultaty decyzji podej-
mowanych przez algorytmy rozpoznawania dla kolejno 
rozpoznawanych obiektów. Relacja DECYZJE* (* jest 
numerem węzła nieterminalnego) ma trzy atrybuty: OB_
ID, NR_WĘZŁA i T - identyfikator obiektu, numer wę-
zła będącego rezultatem decyzji podjętej w węźle * oraz 
informacja, czy rezultatem decyzji jest węzeł terminalny 
(klasa) czy nie. Informacja o rozpoznawanych obiektach 
znajduje się w relacjach typu TAB*, fragmenty relacji 
TAB14 i relacji DECYZJE14 oraz fragment relacji CE-
CHY zredukowanej do cech wykorzystywanych w węźle 
14  przedstawiono na Ryc. 3.1. Informacja o CU znajduje 
się w relacji SEQUENCE. 
a) Relacja KLASY				    b) Relacja NASTĘPNIKI 

KLASA NR _
WĘZŁA

NR_WĘZŁA_
NASTĘPNIKA

NR_WĘZŁA

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

14

17

17

15

12

12

12

16

13

13

13

17

12

13

14

15

16

14

15

16

0

0

0

Ryc.4.2a, b. Model konceptualny. Relacje KLASY i NASTĘPNIKI

c) Relacja KLASY OSIĄGALNE
NR_KLASY NR_WĘZŁA

2
3
1
2
3
4
5
6
7
5
6
7
8
9

10
11
9

10
11
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

17
17
14
14
14
15
15
15
15
12
12
12
16
16
16
16
13
13
13
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Ryc 4.2c. Model konceptualny. Relacja  KLASY OSIĄGALNE

Oprócz modelu konceptualnego w bazie danych istnieją 
modele zewnętrzne – fragmenty BD, z którymi pracuje 
użytkownik - jeden lub kilka segmentów danych. 

	6. 	Współpraca algorytmów rozpoznawania 
wieloetapowego z bazą 	danych 

Przed rozpoczęciem rozpoznawania trzeba dokonać 
otwarcia  sesji, BD i wszystkich relacji modelu koncep-
tualnego.  Oznaczmy przez C_N – bieżący węzeł, przez 
C_SEG_ID – bieżący identyfikator segmentu, R_N niech 
oznacza numer węzła–korzenia DD a D_N – numer węzła 
będącego rezultatem rozpoznawania. Liczbę rozpozna-
wanych obiektów oznaczamy zmienną W.  Przedstawimy 
ARW współpracujący z BD:

		  OPEN S; OPEN DB; OPEN R; READ R_N. 
[Otwarcie sesji, 	BD i wszystkich relacji mode-
lu konceptualnego. Odczytanie z BD numeru 
węzła–korzenia DD]. C_N:=RN; COUNTE-
R:=0. 

	
 CREATE SEGMENT; [Utworzenie segmetu

          (model zewnętrzny BD) dla aktualnego węzła]

KROK 0.

KROK 1.
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OPEN R_SEG [otwarcie wszystkich relacji w 
segmencie].

KROK 3.   	PROJECT INFSEG* ON LICZBA_CECH 
			    GIVING	C_LICZBA_CECH
		           SELECT TAB* WHERE O_ID=C_O_ID 
                  GIVING  C_TAB;
		           PROJECT C_TAB 	ON O_ID GIVING 
                  C_  ID.

CALL ALGORYTM 	ROZPOZNAWANIE-
_W_WĘŹLE*.

KROK 5.  	SELECT DECYZJE* WHERE O_ID=
			   C_O_ID GIVING  
		          C_DEC; PROJECT C_DEC  ON WĘZEŁ      	
			   GIVING D_N.
KROK 6.	  IF D_N=”węzeł terminalny” THEN GOTO 		
			   KROK 8;
KROK 7.	  C_N=D_N; GOTO KROK1.
KROK 8.	  COUNTER:=COUNTER+1; C_N=R_N; IF 		
			   (COUNTER<w) 	
		          THEN GOTO KROK 1  	ELSE 	CLOSE S; 	    	
			   STOP. 

W kroku 0 następuje otwarcie sesji, bazy danych i wszyst-
kich relacji modelu konceptualnego oraz nadanie wartości 
początkowych zmiennym. W kroku 1 zostaje utworzony 
segment danych dla aktualnego węzła: Zostają utworzone 
relacje INFSEG*, WĘZEŁ*, CECHY*, NASTĘPNIKI*, 
KLASY_OSIĄGALNE*, FRAGSEQ*. W kroku 2 zosta-
ją otwarte wszystkie utworzone relacje segmentu SEG* a 
także relacje TAB* i DECYZJE*. W kroku 3 zostaje pobra-
na informacja o liczbie cech wykorzystywanych w węźle 
*. W kroku 4 wywołuje się algorytm rozpoznawania w 
węźle. W kroku 5 następuje pobranie z relacji DECYZJE* 
wiersza, zawierającego identyfikator rozpoznawanego 
obiektu i numer węzła (podjętej decyzji), następnie zapa-
miętanie decyzji w zmiennej D_N. W następnych krokach 
sprawdza się, czy rezultat rozpoznawania jest węzłem ter-
minalnym (co oznacza koniec rozpoznawania) i pobiera 
się następny element do rozpoznawania. Jeżeli rezultat 
rozpoznawania jest węzłem nieterminalnym, to ten węzeł 
(rezultat rozpoznawania) czyni się węzłem aktualnym i do 
niego zostaje przekazane sterowanie. 
Operacje występujące w algorytmach rozpoznawania 
można podzielić na dwie grupy: instrukcje języka relacyj-
nej bazy danych i instrukcje realizujące funkcję rozpozna-
wania (np. obliczające “odległość” (normę euklidesową) 
rozpoznawanego obiektu od elementów CU i wybierając 
najmniejszą z tych “odległości”). Złożoność obliczenio-
wą funkcji rozpoznawania dla ANS można oszacować w 
sposób następujący. Przyjmijmy, że długość wektora cech 
w węźle * równa się l. Do obliczenia metryki używa się 
jednej operacji odejmowania, jednej operacji mnożenia, 
(l-1) operacji dodawania i jednej operacji wyciągnięcia 
pierwiastka kwadratowego, razem 3*l operacji arytme-
tycznych. Następnie wykonuje się (m-1) operacji porówna-
nia (m – długość FRAGSEQ*). Ostatecznie do obliczenia 
funkcji rozpoznawania w węźle potrzeba 3*l*(m-1) opera-
cji. Najbardziej czasochłonną operacją z pierwszej grupy 
jest operacja tworzenia modelu zewnętrznego (CREATE 

SEGMENT). Oznaczmy przez n długość (liczbę wierszy) 
najdłuższej relacji modelu konceptualnego. Niech * ozna-
cza numer węzła. Relacje CECHY*, NASTĘPNIKI*, WĘ-
ZEŁ* i INFSEGMENT* powstają z odpowiednich relacji 
modelu konceptualnego za pomocą operacji SELECT. 
Złożoność obliczeniowa każdej z tych operacji jest O(n). 
Relacja FRAGSEQ* powstaje z relacji SEQUENCE przez 
superpozycję operacji SELECT i PROJECT. Złożo-
ność obliczeniową operacji PROJECT jest O(m2), gdzie 
m liczba wierszy relacji będącej argumentem operacji 
PROJECT. Niech s będzie długością najdłuższej ścieżki 
w drzewie. Wtedy algorytm rozpoznawania dla jednego 
obiektu wymaga s operacji CREATE SEGMENT, s–
krotnego wywołania ALGORYTMU ROZPOZNAWA-
NIA W WĘŹLE*, oraz wykonania kilkunastu relacyjnych 
operacji. Dla s=m pesymistyczna złożoność obliczeniowa 
jest więc O(m2+m), czyli – O(m2). ALGORYTM ROZ-
POZNAWANIA W WĘŹLE* pracuje na modelu ze-
wnętrznym, co daje znaczną oszczędność czasu. Zamiast 
porównywać zmierzone cechy rozpoznawanego obiektu 
z każdym elementem CU, porównuje się je z elementa-
mi fragmentu CU FRAGSEG*, który jest krótszy od CU. 
Oznaczmy przez K liczbę węzłów terminalnych DD (licz-
bę klas), przez LE – liczbę elementów CU dla jednej klasy, 
a przez NKi – liczbę klas osiągalnych z węzła nieterminal-
nego o numerze i. Współpraca algorytmu rozpoznawania z 
CU SEQUENCE występującym w modelu konceptualnym 
wymaga K*LE porównań wektora cech rozpoznawanego 
obiektu z elementami CU, a współpraca z CU FRAGSEQ* 
występującym w modelu zewnętrznym wymaga NKi*LE 
porównań. Dla jednego tylko węzła oszczędność wynosi 
(K - NKi)*LE porównań. Przykładowo, przy założeniu, że 
liczba elementów CU dla każdej klasy równa się 10, praca 
z całym CU dla drzewa z ryc.2.1 wymaga 11*10 = 110 po-
równań w każdym węźle, a praca z FRAGSEQ* wymaga 
110 porównań w węźle 0, 30 porównań w węźle 14 i 20 
porównań w węźle 17. Oszczędność dla każdego obiektu z 
klasy 1 na ścieżce (0,14) wynosi 110*2-(110+30)=80, a na 
ścieżce (0,14,17) – 110*3-(110+30+20)=170 porównań. 

7. 	Uwagi końcowe

System ekspertowy jest systemem komputerowym uży-
wającym modeli wiedzy i procedur wnioskowania w celu 
rozwiązywania problemów o dużej skali trudności [7]. 
Podstawowa idea działania systemów ekspertowych pole-
ga na przeniesieniu wiedzy eksperta z określonej dziedzi-
ny do bazy wiedzy i posiadaniu posiadających informacji 
zaprojektowaniu maszyny wnioskującej [8]. Pełna realiza-
cja takiego systemu pozwala umiejscowić go w klasie sys-
temów ekspertowych przeznaczonych do wspomagania 
wypracowania zautomatyzowanej decyzji diagnostycznej 
[9]. Jednym z podstawowych problemów przy konstrukcji 
takiego systemu ekspertowego jest stworzenie i eksplo-
atacja jego bazy wiedzy z faktami (CU, DD) i zaprojek-
towaniu maszyny wnioskującej  realizującej algorytmy 
rozpoznawania.

KROK 2. 

KROK 4.



7

S. Lebiediewa 											           System informatyczny ...

	Literatura (References)

[1] Z. Bubnicki, Knowlege-Based Approach as a Genegal-
ization of Pattern Recognition Problems and Methods. 
Systems Science, 1993, Vol. 19, No 2,  pp. 5-21.
[2] M. Fłasiński, Wstęp do sztucznej inteligencji, PWN, 
Warszawa 2011.
[3] M. Kurzyński, Algorytmy rozpoznawania wieloetapo-
wego oraz ich zastosowania medyczne i techniczne, Wyd. 
PWr. ,Wrocław 1987.
[4] J. Józefczyk, Rozpoznawanie i zastosowania biome-
dyczne, [w:] Problemy automatyki i informatyki, Wro-
cław: Wyd. Ossolineum 1998, 45-58.
[5] S. Lebiediewa, B. Węglorz, Problemowo zorientowane 
bazy danych w procesie wielostopniowego podejmowania 
decyzji, [w:] Współczesne problemy informatyki, Legnica 
2011, 127-142.
[6] S. Lebiediewa, Metodologia projektowania problemo-
wo zorientowanych baz danych do systemów wielostop-
niowego podejmowania decyzji, Wyd. PWr. 1998.
[7] J. Kisielnicki, H. Sroka, Systemy informatyczne bizne-
su, Warszawa 2005. 
[8] L. Rutkowski, Metody i techniki sztucznej inteligencji, 
Warszawa, Wyd. PWN 2009. 
[9] J. Józefczyk, Systemy z reprezentacją wiedzy. Syste-
my ekspertowe, [w:] Problemy automatyki i informatyki, 
Wrocław, Wyd. Ossolineum 1998, 71-82.



8

P. Keller, I. Wróbel 										          Efektywne programowanie w Matlabie



9

P. Keller, I. Wróbel 										          Efektywne programowanie w Matlabie



10

P. Keller, I. Wróbel 										          Efektywne programowanie w Matlabie



11

P. Keller, I. Wróbel 										          Efektywne programowanie w Matlabie



12

P. Keller, I. Wróbel 										          Efektywne programowanie w Matlabie



13

P. Keller, I. Wróbel 										          Efektywne programowanie w Matlabie



14

W. Kokot, T. Ortyl, A. Sobkowiak, R. Wróbel				                          Analiza działania protokołu STP...

1. Wstęp

Agregacja portów z wykorzystaniem Port Channel jest 
popularną metodą zwiększania niezawodności i przepu-
stowości połączeń fizycznych, wykonywaną w systemach 
autonomicznych, wykorzystujących przełączniki zarzą-
dzalne. Mogłoby się wydawać, że podłączenie trunkowe 
dwóch lub większej ilości przełączników przy pomocy 
kilku, jednocześnie załączonych kabli automatycznie wy-
woła procesy protokołu STP (ang. Spanning-Tree Proto-
col) i tak jest w rzeczywistości. STP wyłącza nadmiaro-
we ścieżki (niekiedy w sposób, nie wprost widoczny dla 
administratora), aby uniknąć zapętleń, a co za tym idzie 
powielenia zapytań i odpowiedzi, aż do stanu, który unie-
możliwi funkcjonowanie sieci. 

Rys. 1. Porty skonsolidowane przy pomocy Port Channel [1]

Agregacja, o której mowa (nazywana niekiedy konso-
lidacją), polega na fizycznym podłączeniu kilku portów 
przełącznika z kilkoma portami innego przełącznika (lub 
innego urządzenia obsługującego tą technologię). Maksy-
malna liczba jednocześnie wykorzystywanych połączeń 
fizycznych, które mogą uczestniczyć w agregacji wynosi 8  
[1, 2]. Łączne pasmo logicznego połączenia jest równe su-
mie pasm poszczególnych połączeń fizycznych, uczestni-
czących w procesie, a grupa interfejsów fizycznych, trak-
towana jest, jako pojedynczy, logiczny interfejs.
W artykule przedstawiono analizę działania protokołu 
drzewa rozpinającego (STP) na grupie portów, zagrego-
wanych przy pomocy Port Channel. Przedstawiono wy-
niki działania protokołu STP dla różnej ilości skonsolido-
wanych portów.

2. Protokoły: STP, PAgP i LACP

STP
Spanning Tree Protocol (STP) jest to nieroutowalny pro-
tokół warstwy 2 modelu ISO/OSI opisany w standardzie 
IEEE 802.1D, działa w obrębie domeny rozgłoszeniowej 
segmentu sieci LAN. Swoje działanie opiera na protokole 
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drzewa rozpinającego (ang. Spanning-Tree Protocol). Każdy 
przełącznik przechowuje topologię sieci w obrębie swojej do-
meny rozgłoszeniowej, zbudowaną na postawie protokołu STP.

Zadania realizowane przez STP:
-zapewnienie środowiska wolnego od pętli w przypadku, 
gdy topologia fizyczna jak i logiczna segmentu sieci LAN 
posiada połączenia nadmiarowe,
-zmiana trasy ramek warstwy 2 na połączenie nadmiaro-
we w przypadku utraty połączenia podstawowego,
-zapewnia, że w fizycznym i logicznym segmencie sieci 
LAN pomiędzy dwoma urządzeniami warstwy 2 jest tyl-
ko jedno aktywne połączenie.

Ogólna zasada działania STP.
Po uruchomieniu protokołu STP wybierany jest prze-
łącznik, który stanie się korzeniem drzewa rozpinającego 
(ang. rootem) topologii. Aby to umożliwić, na wszystkich 
portach przełączników wysyłane są ramki konfiguracyj-
ne protokołu STP, nazwane Bridge Protocol Data Units 
(BPDU). Po wybraniu przełącznika, który będzie rootem, 
na pozostałych następuje wybór drogi do roota, który do-
konywany jest na postawie kosztu danej trasy. Port, który 
jest na trasie o najniższym łącznym koszcie do roota, staje 
się root portem i przechodzi w tryb przekazywania (ang. 
forwarding). Port lub porty, które prowadzą od roota i są 
na trasie o wyższych kosztach, zostają wybrane na porty 
desygnowane (ang. designated ports) i są również w trybie 
forwarding. Pozostałe porty są w stanie blokowania (ang. 
blocked). Przykładowo koszt trasy 100Mbps to 19, a trasy 
10Gbps to 2 [3].
Po zaniku lub zwiększeniu kosztu trasy na root porcie, 
STP na podstawie swojej bazy topologii zmienia port o 
dotychczas gorszej trasie na root port, stan portu zmie-
nia się z blocked na forwarding (designated port na prze-
łączniku bliżej roota jest cały czas w trybie forwarding) 
i alternatywna trasa staje się aktywna. W przypadku ta-
kiej zmiany topologii wysyłane są ramki BPDU Topology 
Change Notification, które informują o tym, aby topologię 
przebudować. Do utrzymania aktualności topologii wyko-
rzystywane są pakiety BPDU, wysyłane co dwie sekundy 
przez roota i przekazywane w głąb drzewa [3].
W tabeli 1 poniżej stany oraz domyślne czasy przejścia do 
następnego stanu, przez jakie przechodzi port przełączni-
ka korzystający z STP [3].

Tab. 1. Stany przez jakie przechodzi port przełącznika pracujący w 
domyślnej konfiguracji

Stan portu
Odbieranie

 BPDU
Wysyłanie 

BPDU

Czy znany 
MAC adres
 urządzenia 

podłączonego
 do portu?

Czy port 
uczestniczy 

w 
transmisji 
danych?

Disabled1)	 Nie Nie Nie Nie

B l o c k i n g                                                                                                        2)	
(20 sekund)

Tak Nie Nie Nie

L i s t e n i n g  3)	
(15 sekund)

Tak Tak Nie Nie

L e a r n i n g  4)	
(15 sekund)

Tak Tak Tak Nie

Forwarding5)	 Tak Tak Tak Tak

LACP i PAgP
Ogólne właściwości.
LACP (IEEE 802.3ad) i PAgP (protokół własności Cisco) 
są to nieroutowalne protokoły pozwalające na agregację 
do ośmiu fizycznych połączeń pomiędzy dwoma urządze-
niami w jedno połączenie logiczne znane jako Port chan-
nel bądź etherchannel. Realizują one rozkładanie ruchu 
na zagregowanym logicznym połączeniu na wszystkie 
fizyczne połączenia. Takie logiczne połączenie może być 
skonfigurowanie jako trunk lub jako access. Protokoły te 
wymagają, aby interfejsy fizyczne uczestniczące w linku 
logicznym miały takie same ustawienia m.in. co do szyb-
kości i duplexu. Połączenie logiczne działa tak długo jak 
długo aktywne jest przynajmniej jedno połączenie fizycz-
ne [6].

Rys. 2. Przykład zestawionego połączenia

Poniżej znajduje się zobrazowanie w jakiej sytuacji może 
dojść do zestawienia zagregowanego kanału.

Rys. 3. Zasada poprawnego zestawienia zagregowanego połączenia 
[4]

Zasadnicze różnice.
PAgP – (ang. Port Aggregation Protocol)

Protokół własności Cisco.•	
Pakiety PAgP wysyłane są zawsze do dobrze znanego •	
adresu multicastowego urządzeń Cisco tj.01-00-0C-
CC-CC-CC [7].
STP komunikuje się pierwszym aktywnym połącze-•	
niem fizycznym [7].

LACP – (ang. Link Aggregation Control Protocol)
Umożliwia dodanie do zagregowanego połączenia do-•	
datkowych 8 fizycznych połączeń jako zapasowe.
W porównaniu do PAgP możliwy do skonfigurowania •	
również na hostach np.
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Rys. 4. Połączenie przełącznik – host [5].

Rys. 5. Połączenie host – host [5].

3. Przebieg eksperymentu

Do przeprowadzenia testów wykorzystano dwa 24 porto-
we przełączniki Ethernet firmy Cisco model WS-C2960. 
W zależności od etapu testu wykorzystywano od jednego 
do ośmiu jednoczesnych połączeń pomiędzy przełącznika-
mi. Na rys. 6 przedstawiono wynik zadziałania protokołu 
STP, w wyniku którego port nadmiarowy (redundantny) 
został przełączony w stan blokowania.

Rys. 6. Połączenie przełączników dwoma równoległymi łączami 
trunkowymi i wynik działania protokołu STP

Jak można zauważyć, na powyższym rysunku, jedno z 
połączeń fizycznych zostało przez protokół STP przełą-
czone w stan BLK (BLOCKED) i stanowi połączenia al-
ternatywne na wypadek awarii głównego połączenia. W 
tym wypadku, aby ominąć (skądinąd pożądane) działanie 
protokołu STP, wykonano sieć testową, agregując obydwa 
porty. Rys. 7 przedstawia ideowe działanie sieci po tej 
operacji.

Rys. 7. Połączenie przełączników dwoma równoległymi 
połączeniami zagregowanymi w jedno logiczne połączenie.

W tabeli 1 zaprezentowano konfigurację, charaktery-
styczną dla Port Channel, która umożliwia implementację 
technologii.

Tab. 2. Detale konfiguracyjne przy agregacji portów
SW1 SW2

hostname SW1

!

spanning-tree mode rapid-

pvst

spanning-tree extend 

system-id

!

interface Port-channel1

!

interface 

FastEthernet0/23

 channel-group 1 mode 

desirable

!

interface 

FastEthernet0/24

 channel-group 1 mode 

desirable

hostname SW2

!

spanning-tree mode rapid-

pvst

spanning-tree extend system-

id

!

interface Port-channel1

!

interface FastEthernet0/23

 channel-group 1 mode auto

!

interface FastEthernet0/24

 channel-group 1 mode auto

	Jak można zauważyć (tabela 2), interfejsy FastEtherne-
t0/23 i FastEthernet0/24 przynależą do channel-grupy 1, 
będącej reprezentantem zagregowanego interfejsu Port-
Channel1. Jako protokół sygnalizacyjny został ustalony 
protokół PAgP. Wyświetlając stan interfejsu Port-chan-
nel1, można potwierdzić przynależność dwóch wskaza-
nych interfejsów do zagregowanego linku:

SW2# sh int port-channel1
Port-channel1 is up, line protocol is up (connected)
(Hardware is EtherChannel, address is 0022.bef3.e898 (bia 
0022.bef3.e898)
 ,MTU 1500 bytes, BW 200000 Kbit, DLY 100 usec, 
reliability 255/255, txload 1/255, rxload 1/255
Encapsulation ARPA, loopback not set
Full-duplex, 100Mb/s, link type is auto, media type is unk-
nown
 input flow-control is off, output flow-control is unsuppor-
ted 
 Members in this channel: Fa0/23 Fa0/24 
ARP type: ARPA, ARP Timeout 04:00:00

Natomiast status protokołu STP potwierdza równoległą 
pracę obu połączeń:

SW1#sh spanning-tree
VLAN0001
Spanning tree enabled protocol rstp
Root ID    Priority    32769
Address     001a.6dda.af80
This bridge is the root
Hello Time   2 sec  Max Age 20 sec  Forward Delay 15 sec
(Bridge ID  Priority    32769  (priority 32768 sys-id-ext 1)
Address     001a.6dda.af80
Hello Time   2 sec  Max Age 20 sec  Forward Delay 15 sec
Aging Time 300
Interface        Role Sts Cost      Prio.Nbr Type
---------------------------------- ---------- ---------- --------
Po1              Desg FWD 12        128.72   P2p

W następnym kroku w grupie zagregowanych portów 
znalazły się dwa Port Channele, zawierające po dwa por-
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ty (w tym wypadku: Fe0/1, 0/2, 0/23 i 0/24). W tabeli 3 
zaprezentowano konfigurację, charakterystyczną dla Port 
Channeli (po dwa porty), która umożliwia implementację 
technologii.

Tab. 3. Detale konfiguracyjne przy agregacji portów (po 2 porty w 
kanale)

SW1 SW2
hostname SW1

!

spanning-tree mode rapid-

pvst

spanning-tree extend 

system-id

!

interface Port-channel1

!

interface Port-channel2

!

interface FastEthernet0/1

 channel-group 2 mode 

active

!

interface FastEthernet0/2

 channel-group 2 mode 

active

!

interface FastEthernet0/23

 channel-group 1 mode 

desirable

!

interface FastEthernet0/24

 channel-group 1 mode 

desirable

hostname SW2

!

spanning-tree mode rapid-

pvst

spanning-tree extend system-

id

!

interface Port-channel1

!

interface Port-channel2

!

interface FastEthernet0/1

 channel-group 2 mode 

passive

!

interface FastEthernet0/2

 channel-group 2 mode 

passive

!

interface FastEthernet0/23

 channel-group 1 mode auto

!

interface FastEthernet0/24

 channel-group 1 mode auto

Jak widać,  interfejsy FastEthernet0/23 i FastEthernet0/24 
przynależą do channel-grupy 1 będącej reprezentantem 
zagregowanego interfejsu Port-Channel1. Jako protokół 
sygnalizacyjny został ustalony protokół PAgP. Interfejsy 
FastEthernet 0/1 i FastEthernet 0/2 przynależą do chan-
nel-grupy 2 będącej reprezentantem zagregowanego in-
terfejsu Port-Channel2. Jako protokół sygnalizacyjny zo-
stał ustalony protokół LACP. Wyświetlając stan interfejsu 
Port-channel1 można potwierdzić przynależność dwóch 
wskazanych interfejsów do zagregowanego linku:

SW2# sh int port-channel1
(Port-channel1 is up, line protocol is up (connected)
(Hardware is EtherChannel, address is 0022.bef3.e898 		    
(bia 0022.bef3.e898)
 ,MTU 1500 bytes, BW 200000 Kbit, DLY 100 usec, 
reliability 255/255, txload 1/255, rxload 1/255
Encapsulation ARPA, loopback not set
Full-duplex, 100Mb/s, link type is auto, media type           	
	 is unknown
 input flow-control is off, output flow-control is       	
unsupported 
 Members in this channel: Fa0/23 Fa0/24 
ARP type: ARPA, ARP Timeout 04:00:00

Z punktu widzenia protokołu STP, agregowane połącze-
nie jest traktowane jako jeden logiczny link. Dodanie 
drugiego agregowanego połączenia powoduje, że protokół 
STP potraktuje jedno z nich jako połączenie alternatywne 

i zablokuje je. Dowodem na to jest status protokołu STP 
na przełącznikach, natomiast zagregowany interfejs Port-
channel 2 traktowany jest jako alternatywny (dla SW1):

SW1#sh spanning-tree
VLAN0001
Spanning tree enabled protocol rstp
Root ID    Priority    32769
Address     001a.6dda.af80
This bridge is the root
Hello Time   2 sec  Max Age 20 sec  Forward Delay 15 sec
(Bridge ID  Priority    32769  (priority 32768 sys-id-ext 1)
Address     001a.6dda.af80
Hello Time   2 sec  Max Age 20 sec  Forward Delay 15 sec
Aging Time 300
Interface        Role Sts Cost      Prio.Nbr Type
---------------- ---- --- --------- -------- -------------------
-------------
Po1              Desg FWD 12        128.72   P2p
Po2              Desg FWD 12        128.80   P2p

Aby potwierdzić działanie protokołu przy większej ilo-
ści portów, wykonano i zaprojektowano sieć (rys. 8) dla 
czterech portów w kanale. Rysunek przedstawia zdarze-
nie, polegające na blokowaniu pojedynczego kanału przez 
protokół RSTP.

Rys. 8. Połączenie przełączników dwoma równoległymi 
połączeniami (po 4 interfejsy), zagregowanymi w jedno logiczne 

połączenie

W następnym kroku w grupie zagregowanych portów zna-
lazły się dwa interfejsy typu Port Channel, zawierające po 
dwa porty (w tym wypadku: Fe0/1:0/4 i 0/21:0/24).   W 
tabeli 4 zaprezentowano konfigurację, charakterystycz-
ną dla interfejsów Port Channel (po cztery porty), która 
umożliwia implementację technologii.
Jak widać na poniższym przykładzie konfiguracji, interfej-
sy FastEthernet0/21, FastEthernet 0/22, FastEthernet0/23 i 
FastEthernet0/24 przynależą do channel-grupy 1 będącej 
reprezentantem zagregowanego interfejsu Port-Channel1. 
Jako protokół sygnalizacyjny został ustalony protokół 
PAgP. Interfejsy FastEthernet 0/1, FastEthernet 0/2, FastE-
thernet0/3 i FastEthernet0/4 przynależą do channel-grupy 
2 będącej reprezentantem zagregowanego interfejsu Por-
t-Channel2. Jako protokół sygnalizacyjny został ustalony 
protokół LACP. 
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Tab. 4. Detale konfiguracyjne przy agregacji portów (po 2 porty w 
kanale)

SW1 SW2
hostname SW1

!

spanning-tree mode rapid-

pvst

spanning-tree extend 

system-id

!

interface Port-channel1

!

interface Port-channel2

!

interface FastEthernet0/1

 channel-group 2 mode 

active

!

interface FastEthernet0/2

 channel-group 2 mode 

active

!

interface FastEthernet0/3

 channel-group 2 mode 

active

!

interface FastEthernet0/4

 channel-group 2 mode 

active

!

interface FastEthernet0/21

 channel-group 1 mode 

desirable

!

interface FastEthernet0/22

 channel-group 1 mode 

desirable

!

interface FastEthernet0/23

 channel-group 1 mode 

desirable

!

interface FastEthernet0/24

 channel-group 1 mode 

desirable

hostname SW2

!

spanning-tree mode rapid-

pvst

spanning-tree extend 

system-id

!

interface Port-channel1

!

interface Port-channel2

!

interface FastEthernet0/1

 channel-group 2 mode 

passive

!

interface FastEthernet0/2

 channel-group 2 mode 

passive

!

interface FastEthernet0/3

 channel-group 2 mode 

passive

!

interface FastEthernet0/4

 channel-group 2 mode 

passive

!

interface FastEthernet0/21

 channel-group 1 mode auto

!

interface FastEthernet0/22

 channel-group 1 mode auto

!

interface FastEthernet0/23

 channel-group 1 mode auto

!

interface FastEthernet0/24

 channel-group 1 mode auto

Wyświetlając stan interfejsu Port-channel1, można po-
twierdzić przynależność dwóch wskazanych interfejsów 
do zagregowanego linku:

SW2# sh int port-channel1
(Port-channel1 is up, line protocol is up (connected)
(Hardware is EtherChannel, address is 0022.bef3.e898  		    
(bia 0022.bef3.e898)
 ,MTU 1500 bytes, BW 200000 Kbit, DLY 100 usec, 
reliability 255/255, txload 1/255, rxload 1/255
Encapsulation ARPA, loopback not set
Full-duplex, 100Mb/s, link type is auto, media type 		    
is unknown
 input flow-control is off, output flow-control is 				  
unsupported 
Members in this channel: Fa0/21 Fa0/22 Fa0/23 Fa0/24
ARP type: ARPA, ARP Timeout 04:00:00

Z punktu widzenia protokołu STP agregowane połączenie 
nadal jest traktowane jako jeden logiczny link. Dodanie 

drugiego agregowanego połączenia powoduje, że protokół 
STP potraktuje jedno z nich jako połączenie alternatywne 
i zablokuje je. Dowodem na to jest status protokołu STP na 
przełącznikach, który zagregowany interfejs Port-channel 
2 traktuje jako alternatywny:

SW1#sh spanning-tree
VLAN0001
Spanning tree enabled protocol rstp
Root ID    Priority    32769
Address     001a.6dda.af80
This bridge is the root
Hello Time   2 sec  Max Age 20 sec Forward Delay 15 sec
(Bridge ID  Priority    32769  (priority 32768 sys-id-ext 1)
Address     001a.6dda.af80
Hello Time   2 sec  Max Age 20 sec  Forward Delay 15 sec
Aging Time 300
Interface        Role Sts Cost      Prio.Nbr Type
---------------- ---- --- --------- -------- ------------
Po1              Desg FWD 12        128.72   P2p
Po2              Desg FWD 12        128.80   P2p

4. Podsumowanie

Celem badań było potwierdzenie działania protokołów 
agregujących w kontekście ich współdziałania z protoko-
łem STP. Badanie potwierdziło założenia, że z punktu wi-
dzenia protokołu STP (RSTP), skonsolidowane połączenia 
są zgodnie z dokumentacją i traktowane jako pojedyncze 
połączenie logiczne. Całość przeprowadzonych ekspery-
mentów potwierdza zgodność implementacji protokołów 
w platformie użytej do przeprowadzenia badań tj. prze-
łączniki Cisco model 2960.
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1. Wprowadzenie

	W Części A omówiono podział kadry ze względu na kwa-
lifikacje oraz inne cechy. Na tej podstawie w części B 
publikacji zaproponowano metodę doboru kadry, wyko-
rzystującą system ekspertowy szkieletowy, opisany przez 
Antoniego Niederlińskiego [13], którą wyróżnia stosun-
kowo niski koszt realizacji oraz wysoka użyteczność w 
stosunku do innych technik selekcji kadry dla potrzeb 
przedsiębiorstwa. W zaprojektowanym systemie eksper-
towym zastosowano reguły i odpowienie współczynniki 
pewności. Podejście to minimalizuje wpływ czynników 
subiektywnych, gdyż ostateczna ocena kandydata nie za-
leży w pełni od osoby odpowiedzialnej za końcowy etap 
rekrutacji. 
Trzeba również zaznaczyć, iż prawdopodobieństwo za-
trudnienia właściwego pracownika nie stosując żadnej 
z technik selekcji jest niskie, nie przekracza dwudziestu 
procent, natomiast z wykorzystaniem poprawnie skon-
struowanego systemu ekspertowego jest czterokrotnie 
wyższe.
Wykorzystanie zaproponowanego systemu ekspertowego 
może przyczynić się do zatrudniania osób, które z więk-

szym prawdopodobieństwem będą mogły sprostać czeka-
jącym na nie zadaniom, prowadząc w rezultacie do wzro-
stu satysfakcji z wykonywanej pracy.
System ekspertowy jest stosowany do tych zagadnień, 
które są słabo sformalizowane, tzn. w których trudno jest 
przypisać teorie oparte na matematyce, lub inaczej, do 
których trudno jest zastosować ścisłe algorytmy działa-
nia. Przykładami tutaj mogą być: zarządzanie, medycyna, 
geologia, rolnictwo, prawo, astronautyka, robotyka, che-
mia, architektura.  

2.  Metody konstrukcji systemów ekspertowych

Systemy ekspertowe są programami komputerowymi 
przeznaczonymi do rozwiązywania specjalistycznych 
problemów wymagających profesjonalnej ekspertyzy. Są 
one w zasadzie skonstruowane w ten sposób, że wiedza 
dotycząca danej dziedziny jest odseparowana od reszty 
systemu. W programach nie będących systemami eks-
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pertowymi (np. proceduralnych), wiedza dziedzinowa 
i wiedza o sposobie rozwiązania problemu są splątane i 
powiązane, najczęściej w bardzo nieczytelny sposób. 
Taka budowa programów komplikuje sytuację, iż ekspert 
dziedzinowy czytający kod takiego programu najczęściej 
nie potrafi stwierdzić, co ów program zakłada o rozwią-
zywanym problemie. Oznacza to również, że ów ekspert 
dziedzinowy musi korzystać z pomocy specjalisty-infor-
matyka dla odczytania wiedzy dziedzinowej zawartej w 
programie jak również dla wprowadzania tejże wiedzy do 
programu. Sytuacja taka stwarza poważne trudności przy 
tworzeniu dużych, specjalizowanych programów, wyma-
gających stosowania wiedzy dziedzinowej szeregu eks-
pertów, nie do uniknięcia staje się bowiem przynajmniej 
częściowe przekształcenie się specjalisty-informatyka w 
niezbyt doskonałego eksperta dziedzinowego lub eksperta 
dziedzinowego w niezbyt doskonałego informatyka. 
Podstawową zaletą systemu ekspertowego jest oddzielenie 
bazy wiedzy (a więc części programu opisującej wiedzę 
dziedzinową związaną z rozwiązywanym problemem) i 
systemu wnioskującego (a więc części programu rozwią-
zującej problem). 
Z takiej własności systemów ekspertowych wynika szereg 
ważnych korzyści – możliwość posługiwania się wiedzą 
dziedzinową w postaci jawnej (tzn. w postaci pliku teksto-
wego), co w znaczący sposób ułatwia odczytanie i zrozu-
mienie wiedzy dziedzinowej, zastosowanej w programie. 
Zaleta ta jest bardzo istotna, gdyż dzięki temu czytelność 
wiedzy dziedzinowej, z której korzystają złożone progra-
my, stworzone do podejmowania odpowiedzialnych decy-
zji, ma duże znaczenie zarówno dla użytkowników tych 
programów (którzy mogą zobaczyć z jakich zasobów wie-
dzy korzysta program) jak i dla ekspertów dziedzinowych, 
będących źródłem tej wiedzy (którzy mogą w prosty spo-
sób wiedzę stosowaną przez program zweryfikować). 
Kolejną własnością omawianych systemów jest możli-
wość ciągłego rozwijania baz wiedzy - na każdym etapie 
tworzenia dodaje się nowe elementy bazy wiedzy do tych, 
które już istnieją.
Niebłahą zaletą jest również możliwość tworzenia syste-
mów ekspertowych skorupowych, tzn. uniwersalnych sys-
temów ekspertowych pozbawionych wiedzy dziedzinowej. 
Są to tzw. rules based systems. Mamy tu już do czynienia 
z czymś, co można określić mianem sztuki komputero-
wej, dzięki której system zostaje w maksymalnym stopniu 
dopasowany do indywidualnych cech decydenta. Systemy 
takie mogą być w stosunkowo łatwy sposób wykorzysta-
ne przez różnych użytkowników poprzez wymianę bazy 
wiedzy. W ten sposób staje się możliwe tworzenie specja-
listycznych programów przez ekspertów dziedzinowych 
nie będących specjalistami-informatykami. Systemy eks-
pertowe skorupowe są więc środowiskiem programowym 
umożliwiającym ekspertom dziedzinowym tworzenie 
– na drodze nieprogramowej – pełnowartościowych pro-
gramów rozwiązujących ich problemy, bez konieczności 
zagłębiania się w informatyczne subtelności  [13]. 
Wymóg opisu jakiejkolwiek działalności za pomocą zro-
zumiałych, jasnych i przejrzystych reguł, jest czymś dys-

cyplinującym ową działalność i stanowiącym warunek 
doskonalenia tej działalności. Patrząc w ten sposób na 
systemy ekspertowe wydaje się oczywiste, iż są to narzę-
dzia umożliwiające czy wręcz wymuszające (dzięki za-
wartym w nich regułom) doskonalenie czynności, którym 
są dedykowane. System do doboru kadry w tym ujęciu 
formalizuje proces oceny kandydata czyniąc go bardziej 
przejrzystym.
Jak już wcześniej zostało powiedziane, systemy eksper-
towe są programami komputerowymi przeznaczonymi do 
rozwiązywania specjalistycznych problemów (najczęściej 
o charakterze niealgorytmicznym) z pewnej dziedziny 
wymagających profesjonalnej ekspertyzy, wykonujące 
złożone zadania o dużych wymaganiach intelektualnych 
i robiące to tak dobrze jak człowiek, będący ekspertem w 
tej dziedzinie. Określenie system ekspertowy może być 
zastosowane do dowolnego programu komputerowego, 
który na podstawie szczegółowej wiedzy może wyciągać 
wnioski i podejmować decyzje w oparciu o posiadaną wie-
dzę, działając w sposób zbliżony do procesu rozumowania 
człowieka, który swą umiejętność wnioskowania nabywa 
w wyniku studiów i praktyki. Celem takich programów 
jest zastąpienie pracy wielu ekspertów w danej dziedzi-
nie poprzez przechowywanie ekspertyz wypracowanych 
przez nich a następnie stosowanych do rozwiązywania 
problemu w sposób kompletny. Rozwiązując problem po-
dają one odpowiedź a nie dane, dostarczając wyjaśnień jak 
uzyskano rozwiązanie. 
Wysoka użyteczność systemów ekspertowych wynika z 
ich właściwości, czyli poprawności systemu, uniwersalno-
ści, złożoności, autoanalizy oraz zdolności do udoskonala-
nia bazy wiedzy.

2.1 Podstawowe wiadomości o systemach eks-
pertowych

System ekspertowy powinien zapewnić wysoki poziom 
wydawanych ekspertyz. W tym sensie możemy mówić o 
poprawności systemu, jeśli daje on dobre rezultaty, roz-
wiązuje zadania w czasie dopuszczalnym i dysponuje 
strategiami umożliwiającymi limitowanie wiedzy i intu-
icji eksperta, uzyskanej w wyniku wieloletniego doświad-
czenia. Jakość pracy możemy ocenić porównując wyniki 
działania systemu z rezultatami pracy człowieka. 
Uniwersalność w przypadku systemów ekspertowych ro-
zumiana jest jako zdolność do rozwiązywania obszernej 
klasy zadań z danej dziedziny. System nie powinien za-
wierać wielu sztywnych, wcześniej przygotowanych roz-
wiązań, lecz dużą liczbę reguł obejmujących dostatecznie 
szeroki zakres heurystyk z dziedziny problemowej. Uni-
wersalność rozumiana jako możliwość rozwiązania zadań 
z różnych dziedzin wiedzy na podstawie strukturalnego 
podobieństwa reguł wnioskowania jest jeszcze nieosią-
galna. Tworzenie systemów zdolnych do takiego działania 
– można je nazwać metasystemami – jest nieuniknionym 
kierunkiem rozwoju badań nad sztuczną inteligencją.
Stopień komplikacji systemu ekspertowego jest w natural-
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ny sposób określony przez dziedzinę, dla której jest wyko-
nany. Ocena złożoności systemu jest możliwa na przykład 
przez liczbę reguł wnioskowania (dla systemu opartego o 
regułową bazę wiedzy), wielkość bazy danych itp. Sys-
temy ekspertowe są klasyfikowane ze względu na liczbę 
reguł na trzy grupy - małe (100 – 300 reguł), średnie (300 
– 2000 reguł), duże (ponad 2000 reguł).
System ekspertowy powinien uzasadnić użytkownikowi 
przyjęte rozwiązanie nie tylko globalnie, ale i na każdym 
etapie, to znaczy również każde rozwiązanie częściowe. 
Dokonuje się tego w ten sposób, że przegląda się drze-
wo rozwiązania w kierunku wstecznym, tak jakby to 
było jeszcze jedno zadanie wymagające ekspertyzy. W 
analizowaniu przez system ekspertowy własnego zacho-
wania istotną rolę odgrywa tzw. moduł niesprzeczności. 
Do prowadzenia autoanalizy niezbędna jest możliwość 
rekonstrukcji pewnego ciągu wnioskowania. Objaśnienia 
są ważnym elementem pracy systemu, a ich waga rośnie 
wraz ze wzrostem kosztów przyjęcia błędnego rozwiąza-
nia. Do mechanizmów udoskonalających jego działanie 
zalicza się: kontrolera niesprzeczności nowo wprowadza-
nych do bazy wiedzy reguł z regułami w niej zawartymi, 
kontrolera zgodności reguł z nowo wprowadzanymi fak-
tami, mechanizm oceny częstości stosowania poszczegól-
nych reguł, mechanizm rozbudowy istniejącej bazy reguł 
poza zakres danej bazy wiedzy. Dwa pierwsze elementy 
mieszczą się w module niesprzeczności, pozostałe należy 
wbudować jako dodatkową strukturę uczącą  [11].
System ekspertowy, jeśli ma być efektywny, powinien 
umożliwiać ciągłe rozszerzanie wiedzy o nowe fakty i 
prawa (reguły wnioskowania). 
Program do rozwiązywania problemów zlecanych eks-
pertom, charakteryzuje się strukturą funkcjonalną, której 
podstawowymi elementami są [13]:

baza wiedzy, zawierająca wiedzę potrzebną do roz-•	
wiązywanych problemów, zwaną także wiedzą dzie-
dzinową,
system wnioskujący, wyznaczający fakty wynikające •	
z bazy wiedzy i z pewnego zbioru faktów początko-
wych, charakteryzujących problem będący przedmio-
tem wnioskowania.

Oprócz wymienionych elementów podstawowych system 
ekspertowy ma jeszcze elementy pomocnicze, do których 
należy:

dynamiczna baza danych, służąca do przechowywania •	
odpowiedzi użytkownika i wyników wnioskowania,
edytor bazy wiedzy, służący do czytania, formułowa-•	
nia i modyfikowania bazy wiedzy,
łącze użytkownika, umożliwiające korzystającemu z •	
programu komunikowanie się z systemem wnioskują-
cym i edytorem bazy wiedzy.

Jak już wcześniej zostało zaznaczone, istotną cechą syste-
mu ekspertowego jest to, że baza wiedzy jest plikiem tek-
stowym, napisanym w sposób zrozumiały i przejrzysty. 
Baza ta może być tworzona, czytana i modyfikowana za 
pomocą edytora bazy wiedzy bez naruszania integralno-
ści systemu wnioskującego. Struktura systemu eksperto-
wego opiera się na założeniu, iż jego siła zależy od bazy 

wiedzy (jej jakości), a dopiero w następnej kolejności od 
dysponowanego oprogramowania.

2.2 Metody bazujące na symbolicznej reprezen-
tacji wiedzy 

Problem reprezentacji wiedzy, jest jednym z najważniej-
szych  w dziedzinie sztucznej inteligencji, który nie został 
jeszcze całkowicie rozwiązany.
Wiedza w danej dziedzinie oznacza zbiór wiadomości z 
tejże dziedziny, wszystkie zobiektywizowane i utrwalone 
formy kultury umysłowej i świadomości społecznej bę-
dące wynikiem kumulowania doświadczeń i uczenia się. 
Wiedza inaczej jest symbolicznym opisem otaczającego 
nas świata rzeczywistego.
Gromadzenie wiedzy jest niejednokrotnie najtrudniej-
szym zadaniem podczas tworzenia systemu ekspertowe-
go, najczęściej wykonywanym przez inżyniera wiedzy, 
który uzyskuje niezbędne informacje od eksperta oraz 
z innych dostępnych źródeł i umieszcza je odpowiednio 
przetworzone w bazie wiedzy.
Można wyróżnić dwa typy symbolicznej reprezentacji 
wiedzy – reprezentacja proceduralna, polegająca na okre-
śleniu zbioru procedur, działanie których reprezentuje 
wiedzę o dziedzinie oraz reprezentacja deklaratywna, po-
legająca na określeniu  zbioru specyficznych dla rozpatry-
wanej dziedziny faktów, stwierdzeń, reguł. 
Sposób reprezentacji wiedzy w bazie wiedzy jest ściśle 
zależny od charakteru systemu ekspertowego i zadań ja-
kie są przed nim stawiane. Najczęściej spotykanymi tech-
nikami organizowania baz wiedzy są  [12]:

metody bazujące na bezpośrednim zastosowaniu logi-•	
ki (rachunek zdań, rachunek predykatów),
metody wykorzystujące zapis stwierdzeń,•	
metody wykorzystujące systemy regułowe (wektory •	
wiedzy),
metody z wykorzystaniem sieci semantycznych,•	
metody oparte na ramach,•	
metody używające modeli obliczeniowych.•	

Rachunek zdań to jedna z podstawowych koncepcji me-
chanizmów wnioskowania wywodząca się z logiki dwu-
wartościowej. Opis cech otaczającego nas świata formu-
łuje się w postaci zdań. Zdanie jest zdaniem prawdziwym 
jeśli jego wartość logiczna wynosi 1, natomiast jest fał-
szywe jeśli ma wartość logiczną 0. Zdania oznacza się 
symbolami, np. A,B... i mogą być one łączone za pomocą 
spójników logicznych tworząc wyrażenia logiczne tzw. 
formuły. Formuły dające zdanie prawdziwe niezależnie 
od wartości logicznych zmiennych zdaniowych nazywa-
my prawami rachunku zdań (tautologiami).
Bazy wiedzy oparte na logice, mimo swej modularności, 
deklaratywności i nieproceduralności, są trudne do prze-
twarzania, szybko następuje w nich eksplozja kombina-
toryczna, czyli lawinowy i niekontrolowany rozrost bazy 
wiedzy o fakty będące powieleniem istniejących już in-
formacji lub powstaniem niepożądanych struktur.
Ważnym narzędziem w metodach reprezentacji wiedzy 
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jest rachunek predykatów, który stanowi podstawę pro-
gramowania w logice. Rachunek predykatów jest rozsze-
rzeniem rachunku zdań przez wprowadzenie kwantyfika-
torów: „dla każdego” oraz „istnieje takie że”. Wyrażenie 
W(x), w którym występuje zmienna x i które staje się 
zdaniem prawdziwym lub fałszywym, gdy w miejsce x 
podstawimy wartość zmiennej x, nazywa się funkcją zda-
niową albo predykatem. Predykat składa się z nazwy i do-
wolnej liczby argumentów, które są nazywane termami. 
Termami mogą być stałe (symbole) alfanumeryczne, jak 
też numeryczne i zmienne oraz wyrażenia [12]. 
Zaletą predykatów są proste i zrozumiałe interpretacje 
wyrażania zdań. Trzeba wziąć pod uwagę fakt, iż nie 
wszystkie pojęcia o otaczającej nas rzeczywistości dają 
się reprezentować w logice, jednakże obecnie trudno by-
łoby wskazać metodę opisu, która sprostałaby wszystkim 
wymaganiom. Rachunek predykatów dobrze opisuje pod-
stawy matematyki, która to z kolei wystarcza do opisu for-
malizmów większości współczesnych dyscyplin nauko-
wych. Istotną zaletą teorii logicznych jest ich formalność, 
czyli możliwość ścisłego i jednoznacznego opisu ich kon-
strukcji i mechanizmów, co przy reprezentowaniu wielu 
problemów odgrywa znaczącą rolę.
Z kolei stwierdzenia są jednym z głównych elementów baz 
wiedzy, dotyczą one takich zagadnień jak zdarzenia, zja-
wiska, objawy, czynności i są zapisywane w postaci upo-
rządkowanej trójki – (<OBIEKT>,<ATRYBUT>,<WAR-
TOŚĆ>). W celu uproszczenia zapisów stwierdzeń stosuje 
się słowniki nazw obiektów i atrybutów oraz ich wartości, 
dzięki temu uzyskuje się oszczędniejszy zapis, który zaj-
muje mniej miejsca w pamięci komputera. 
W wypadku tzw. stwierdzeń przybliżonych do uporząd-
kowanej trójki dodaje się czwarty człon, który jest współ-
czynnikiem pewności (<CF> - Certainty Factor). CF jest 
najczęściej liczbą z przedziału [-1,1] lub [-1,0] bądź [0,1], 
która określa stopień pewności stwierdzenia np. dla dru-
giego z wymienionych przedziałów CF=1 oznacza, że 
stwierdzenie jest w pełni prawdziwe, CF=0 to stwier-
dzenie fałszywe. Nie sformalizowano metod określenia 
stopni pewności, dlatego wyznacza się je subiektywnie. 
Należy zaznaczyć, że w reprezentacji wiedzy za pomocą 
stwierdzeń występują trudności negowania stwierdzeń w 
przypadku atrybutów wielowartościowych.
Istotną pozycję wśród metod reprezentacji wiedzy zajmu-
ją metody oparte na regułach, gdyż zbiór stwierdzeń nie 
jest wystarczający do opisania jakieś dziedziny wiedzy. 
Ogólna postać reguły może być wyrażona jako - JEŚLI 
przesłanka TO konkluzja (działanie). Przesłanka może 
zawierać większą liczbę stwierdzeń połączonych funkto-
rami logicznymi. Ważną zaletą tej metody jest to, iż nie 
powoduje ona niekontrolowanego rozrostu bazy wiedzy 
o nadmiarowe tautologie. Baza wiedzy w tym przypad-
ku zawiera zbiór reguł. Podejście to umożliwia uzyskanie 
dużej modularności bazy wiedzy i dlatego jest stosowane 
w większości systemów ekspertowych. 
Praktycznie działające systemy oparte na regułach mogą 
zawierać reguły charakteryzowane stopniami pewności.
Zbiór reguł to pewnego rodzaju sieć stwierdzeń, ponie-

waż z prawdziwości jednego stwierdzenia mogą wynikać 
inne. 
Należy nadmienić, iż reguły o jednym wniosku noszą na-
zwę klauzul Horna. Zaletą stosowania reguł w tej postaci 
jest uproszczenie automatyzacji wnioskowania, a więc bu-
dowy systemu wnioskującego, czyniąc go zarazem efek-
tywnym. Prostota klauzul Horna czyni je zrozumiałymi 
i przejrzystymi dla użytkownika nie będącego informa-
tykiem.  
Pewnego rodzaju uogólnieniem reguł, w wyniku które-
go otrzymujemy zapis w postaci wektorowej, są wekto-
ry wiedzy. W podejściu tym najpierw zapisujemy daną 
bazę reguł w tradycyjny sposób, uwzględniając to by po-
szczególne reguły zawierały jednakową liczbę warunków 
i wniosków. W kolejnym kroku dokonujemy kodowania 
poszczególnych członów reguł z wykorzystaniem symbo-
li (TAK, NIE, nie występuje). W rezultacie zamiast pisać 
pełną reprezentację poszczególnych reguł, otrzymujemy 
bardzo zwarty opis w postaci wektorów, zawierających 
trzy wymienione symbole. 
Wektory wiedzy są wygodne do weryfikacji poprawności 
bazy wiedzy a mając postać wektorową łatwo jest przejść 
na opis zawierający pełną treść reguł.
Następnym modelem stosowanym przy reprezentowaniu 
wiedzy są sieci semantyczne. Baza wiedzy stanowi zbiór 
stwierdzeń i relacji między nimi, stąd posługując się tymi 
pojęciami można stworzyć tzw. sieć stwierdzeń – w for-
mie grafu, gdzie węzłami są stwierdzenia, a gałęziami re-
lacje. Istnieje możliwość przypisania węzłom (podobnie 
jak gałęziom) wag, które określają stopień przekonania o 
słuszności tych stwierdzeń.
Uogólnieniem sieci stwierdzeń są sieci semantyczne lub 
asocjacyjne, a polega to na przyjęciu założenia, że węzły 
odpowiadają kompletnym opisom pojęć lub obiektów i nie 
są wyłącznie stwierdzeniami. Model asocjacyjny to taki 
model, którego jedne terminy są wyjaśniane przez inne 
terminy, tworząc pewną strukturę powiązań. Struktura ta 
może być zamknięta, a grafy mogą być skierowane. Wnio-
skowanie odpowiada poruszaniu się po grafie, gdyż sieć 
semantyczna jest pewnego rodzaju logiką, gdzie relacje 
między obiektami są przedstawione w postaci rysunku. 
Sieci semantyczne wiążą się zazwyczaj z ramami lub z 
regułami, gdyż problemem jest tutaj określenie, czy węzły 
sieci oznaczają jeden obiekt czy klasę obiektów. Ramy w 
tym ujęciu odpowiadają obiektom i opisują ich strukturę 
wewnętrzną, sieć semantyczna natomiast odpowiada rela-
cjom między ramami. 
Reprezentacja wiedzy za pomocą ram umożliwia deklara-
tywną i proceduralną reprezentację wiedzy oraz organi-
zuje bazę wiedzy w taki sposób, że reguły będące repre-
zentacją wiedzy danej dziedziny są wyraźnie oddzielone 
od reguł niezbędnych do poprawnego działania systemu 
ekspertowego. 
Możliwość grupowania informacji dotyczących wybra-
nego fragmentu wiedzy w postaci jednej ramy upraszcza 
późniejszą weryfikację i modyfikacje bazy wiedzy. Rama 
jest zatem strukturą danych opisującą dany obiekt, zawie-
rającą wszystkie typowe i oczekiwane informacje przy-
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puszczenia o tym obiekcie.
Pomysł reprezentacji wiedzy w postaci ram został opar-
ty na podstawie analizy sposobu zachowania człowieka. 
Człowiek znajdujący się w nowej sytuacji i nowym oto-
czeniu, ale mający o tej dziedzinie wcześniejsze wyobra-
żenia, wydobywa z pamięci określoną strukturę, czyli 
ramę, i konfrontuje tę sytuację z wiedzą zawartą w ramie. 
Wykreowanie nowej ramy związane jest z zetknięciem się 
człowieka z całkowicie nowym obiektem, a więc próbą 
zapamiętania go i wprowadzenia jego nazwy.

 2.3 Metody wnioskowania

Metody wnioskowania decydują o tym, w jaki sposób za-
chodzi proces myślenia. 
Wyróżnia się trzy podstawowe typy wnioskowania:            
w przód (progresywne), wstecz (regresywne) i mieszane 
[12]. 
Metoda przeszukiwania poprzez stosowanie odpowied-
nich heurystyk jest często stosowaną techniką, gdyż dla 
większości problemów trudno jest z góry określić ciąg 
czynności prowadzących do rozwiązania. 
Osobną grupę stanowią techniki wnioskowania wykorzy-
stujące wiedzę niepewną, mamy na myśli przede wszyst-
kim wnioskowanie rozmyte.

  2.3.1 Wnioskowanie progresywne, regresywne 	
		 i mieszane

Idea wnioskowania w przód jest następująca – na podsta-
wie dostępnych reguł i faktów należy generować nowe 
fakty tak długo, aż wśród wygenerowanych faktów znaj-
dzie się postawiony cel (hipoteza). 
Cechą charakterystyczną tego typu wnioskowania jest 
możliwość powiększania się bazy faktów, co w pewnych 
sytuacjach może zostać uznane jako jego wada, gdyż 
pamięć operacyjna komputera może zostać całkowicie 
zapełniona. Jednocześnie z innego punktu widzenia, po-
stępowanie takie umożliwia w przypadku baz wiedzy             
o niewielkiej liczbie faktów, zwiększenie jej liczby, a tym 
samym przyspieszenie procesu sprawdzania postawionej 
hipotezy [12].
Natomiast wnioskowanie wstecz przebiega w odwrotną 
stronę niż wnioskowanie w przód. Polega ono na wyka-
zaniu prawdziwości hipotezy głównej na podstawie praw-
dziwości przesłanek. W sytuacji, gdy nie wiemy, czy jakaś 
przesłanka jest prawdziwa, to traktujemy tę przesłankę 
jako nową hipotezę i próbujemy ją wykazać. Jeśli postę-
pując w ten sposób znajdziemy wreszcie regułę, której 
wszystkie przesłanki są prawdziwe, to konkluzja tej re-
guły jest prawdziwa. Na podstawie tej konkluzji dowodzi 
się następną regułę, której przesłanka nie była poprzednio 
znana. Postawiona hipoteza jest prawdziwa, jeśli wszyst-
kie rozważane przesłanki dadzą się wykazać [12]. 
Zasadniczą cechą, która odróżnia wnioskowanie wstecz 
od wnioskowania w przód jest mniejsza liczba generowa-

nych nowych faktów oraz niemożność równoczesnego do-
wodzenia kilku hipotez. Przy wnioskowaniu wstecz czas 
oczekiwania na rozwiązanie jest w wielu przypadkach 
dużo krótszy niż przy wnioskowaniu w przód, dlatego też 
tego typu wnioskowanie w typowych zastosowaniach jest 
efektywniejsze i bardziej rozpowszechnione.
Wnioskowanie mieszane pozbawione jest niektórych wad 
wspomnianych metod, gdyż jest kompromisem między 
wnioskowaniem w przód i wstecz. 
Strategia tego wnioskowania opiera się na wykorzysta-
niu ogólnych reguł, tzw. meta-reguł stanowiących me-
tawiedzę, dzięki czemu program zarządzający dokonuje 
odpowiedniego przełączania między poszczególnymi ro-
dzajami wnioskowania. W zależności od sytuacji system 
może automatycznie dobierać najbardziej odpowiedni 
sposób wnioskowania, gdyż w meta-regułach są zawarte 
wskazania dotyczące priorytetów wyboru rodzaju wnio-
skowania. System oparty na wnioskowaniu mieszanym 
działa tak, jakby można było w nim wyróżnić dwie ma-
szyny wnioskujące (progresywną i regresywną), dlatego 
też poza wczytaniem przez system bazy wiedzy należy 
wczytać także zbiór zawierający metareguły. Wiedza za-
pisana  w metaregułach może preferować jeden z rodza-
jów wnioskowania, co uzyskuje się na przykład poprzez 
podział bazy wiedzy na dwie części – reguły związane z 
wnioskowaniem wstecz oraz reguły związane z wniosko-
waniem w przód. 
Główną zaletą wnioskowania mieszanego jest skrócenie 
czasu potrzebnego na uzyskanie rozwiązania oraz nie wy-
stępuje tutaj zagrożenie zajęcia całej pamięci operacyjnej 
komputera.
Trudność natomiast sprawia pozyskanie metawiedzy – źle 
dobrane metareguły mogą spowolnić pracę systemu lub 
nawet uczynić ją nieefektywną.     

2.3.2 Strategie przeszukiwania, heurystyki 

Wybór sposobu postępowania prowadzącego do uzyska-
nia określonych wyników odgrywa istotną rolę podczas 
rozwiązywania problemu. 
Metoda przeszukiwania jest często stosowaną techniką 
wnioskowania, gdyż dla większości problemów trudno    
jest z góry określić ciąg czynności prowadzących do roz-
wiązania, muszą one być określone przez systematyczne 
analizowanie kolejnych alternatyw. 
Zaletą przeszukiwania jest łatwość formułowania zadań – 
wymagane jest określenie zbioru stanów przestrzeni roz-
wiązywanego problemu, zbioru operatorów przekształ-
cających te stany, stanu początkowego i zbioru stanów 
końcowych. Określenie ciągu operatorów przekształca-
jących stan początkowy w stan końcowy to rozwiązanie 
danego problemu.
W zagadnieniach przeszukiwania korzysta się z pewnych 
algorytmów, czyli strategii realizujących poszczególne 
metody przeszukiwań. Strategie przeszukiwania mówią, 
w jaki sposób maszyna wnioskująca ma sprawdzać praw-
dziwość kolejnych stanów.
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W grupie tych strategii znajdują się metody nie wyko-
rzystujące informacji o dziedzinie rozwiązywanego pro-
blemu, zwane metodami ślepymi, a także metody ściśle 
dopasowane do danego problemu, wykorzystujące tzw. 
metody heurystyczne. 
Koncepcja strategii heurystycznych wywodzi się ze spo-
strzeżenia, że dla większości problemów przestrzeń sta-
nów zawiera pewne dodatkowe informacje. Koszt wyzna-
czenia tych informacji jest niewielki, a umożliwiają one 
wybieranie najlepszych kierunków przeszukiwań, poda-
jąc proste kryterium ich wyboru [12]. 
Heurystyki pomagają zoptymalizować poszukiwania 
rozwiązań, pozwalają pominąć ścieżki, które nie rokują 
nadziei na odnalezienie rozwiązania, skracają czas docho-
dzenia do wyniku. Heurystyczne przeszukiwanie jest pro-
cesem poszukiwania żądanego stanu albo inaczej podgra-
fu spełniającego zadane warunki, posługując się różnymi 
środkami, takimi jak analogie, uproszczenia, intuicje, 
których celem jest ograniczenie zbioru przeszukiwanych 
stanów, a których użyteczność nie jest do końca znana. 
Poszukiwanie pożądanego stanu odbywa się często w 
sposób subiektywny, oparty na regułach wypracowanych 
przez ekspertów. Dlatego też metody heurystyczne są wy-
korzystywane wtedy, gdy nie ma algorytmu lub tradycyj-
ne algorytmy wyznaczają niezadowalające rozwiązanie 
albo nie dają gwarancji rozwiązania zadania. Heurysty-
ka nie daje pewności znalezienia rozwiązania, jednakże 
właściwie dobrana powinna wyznaczać najlepsze wyniki 
osiągane w żądanym czasie. Jest to praktyczna strategia 
poprawiająca efektywność rozwiązywania złożonych pro-
blemów, prowadząc do celu wzdłuż najkrótszej, najbar-
dziej prawdopodobnej drogi [12].
Strategia „najpierw najlepszy” wykorzystuje pewną in-
formację heurystyczną związaną z rozwiązywanym pro-
blemem do zminimalizowania kosztów przeszukiwania. 
Stosuje się pewną funkcję heurystyczną, która wyraża 
ocenę węzła ze względu na zbieżność, czyli osiągnięcie 
celu, najmniejszego kosztu drogi, najmniejszej złożono-
ści obliczeniowej procesu przeszukiwania. Następnie do 
rozszerzania wybierany jest „najlepszy” węzeł spośród 
wszystkich węzłów rozpatrywanych do tej pory, niezależ-
nie od ich położenia w grafie. Rozszerzenie węzłów jest 
dokonywane przez ekspansję, czyli generowanie wszyst-
kich potomków.
Inną popularną metodą heurystycznego przeszukiwania 
jest strategia A*, której celem jest wyznaczenie najtańszej 
drogi w grafie. Wyrażenie f(w)=h(w)+g(w) to tzw. funk-
cja heurystyczna, która oznacza, że dla danego węzła w 
jest wyznaczana w sposób heurystyczny estymacja h(w) 
kosztu drogi łączącej węzeł w z węzłem celu, a następnie 
wyznacza się dla  węzła w koszt drogi łączącej węzeł po-
czątkowy p z węzłem w, co reprezentuje składnik g(w).  
Najbardziej znaną strategią ślepą jest strategia w głąb, 
a nazwa jej podkreśla kolejność przeszukiwania grafu. 
Droga w grafie jest wyznaczana dopóty, dopóki jej ostatni 
element nie zostanie określony jako węzeł celu lub końco-
wy. Przeszukiwanie jest zawsze prowadzone od ostatnio 
sprawdzanego węzła, którego nie wszystkie gałęzie były 

jeszcze rozwijane. Główną operacją strategii w głąb jest 
ekspansja węzłów, tzn. generowanie wszystkich ich po-
tomków. 
Strategia ta może być nieskuteczna, gdy zostanie zastoso-
wana do grafów o dużej głębokości, dlatego też omawiana 
metoda jest zazwyczaj uzupełniana mechanizmem kon-
troli ograniczenia głębokości. W sytuacji, gdy głębokość 
węzła przekracza ograniczenie lub węzeł spełnia kryte-
rium końcowe, następuje powrót. Najważniejszą cechą 
strategii w głąb jest badanie kolejnych węzłów wzdłuż 
jednej ścieżki, z tego powodu strategia ta jest naturalna 
dla tych problemów i grafów, w których ocena właściwości 
węzłów zależy ściśle od oceny właściwości ich rodziców. 
W strategii tej dość łatwo można oszacować wymagania 
pamięciowe, gdyż w pamięci przechowywane są węzły z 
aktualnie badanej ścieżki grafu.
Kolejną strategią jest strategia z powracaniem i jest pew-
nego rodzaju modyfikacją algorytmu przeszukiwania w 
głąb. Główna różnica polega na tym, że ekspansja badane-
go węzła jest zastąpiona jego rozszerzeniem, czyli genero-
waniem jednego potomka. W sytuacji, gdy ten nowy wę-
zeł nie spełnia kryterium celu lub końcowego, to jest dalej 
rozszerzany. Jeżeli po kolejnych rozszerzeniach otrzyma-
ny węzeł spełnia kryterium końca przeszukiwanego grafu 
lub nie można dla niego wygenerować nowego potomka, 
to następuje powrót do najbliższego przodka, dla którego 
jest możliwe wygenerowanie potomków.
W porównaniu do poprzednio omawianej strategii, stra-
tegia z powracaniem charakteryzuje się oszczędnością 
pamięci. Strategia ta gwarantuje, że po jej zakończeniu 
wszystkie wygenerowane węzły są przetestowane, cze-
go nie zapewnia strategia w głąb, gdzie część węzłów 
otrzymanych w wyniku kolejnych ekspansji może w tym 
przypadku odbywać się kosztem komplikacji strategii. 
Oszczędność pamięci w tym przypadku odbywa się kosz-
tem komplikacji strategii.
Natomiast strategia wszerz, badając kolejno poziomy, 
przyznaje wyższy priorytet węzłom o mniejszej głęboko-
ści. Algorytm wszerz wyznacza węzeł celu o najmniejszej 
głębokości w porównaniu z innymi węzłami celu. Główną 
operacją strategii wszerz jest ekspansja węzłów. Strategia 
ta daje gwarancję, że dla lokalnie skończonych grafów, 
czyli takich, w których każdy węzeł ma skończoną liczbę 
potomków, osiągnie się węzeł celu, jeśli istnieje. 
Strategia ta ma bardzo pożądaną cechę zbieżności i jako 
pierwsze wyznacza rozwiązanie optymalne pod wzglę-
dem długości ścieżki rozwiązania. W strategii tej wystę-
pują duże wymagania pamięciowe, gdyż analizowane są 
wszystkie węzły o głębokości mniejszej od głębokości 
wyznaczonego węzła celu, zamiast jednej ścieżki w pa-
mięci przechowywane są wszystkie węzły o danej głę-
bokości przed wygenerowaniem jakiegokolwiek węzła o 
głębokości o jeden większej.
Innym przykładem metod przeszukiwania jest strategia 
zachłanna. Główną operacją tej strategii jest ekspansja 
węzłów, po jej wykonaniu są badane nowe węzły i naj-
bardziej obiecujący jest wybierany do dalszej ekspansji. 
W strategii zachłannej niemożliwe są powroty do żadnego 
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przodka aktualnie badanego węzła, gdyż strategia ta wy-
korzystuje lokalną optymalizację. Strategia ta odznacza 
się prostym algorytmem obliczeniowym, jednakże jej po-
ważną wadą jest nieodwracalność, czyli brak możliwości 
powrotu do kierunków przeszukiwania, które na pewnym 
etapie były lokalnie gorsze. Taka właściwość może impli-
kować sytuację w której badana jest droga prowadząca do 
węzła końcowego nie spełniającego kryterium celu lub do 
penetrowania drogi nieskończonej.

3. Wykorzystanie systemu ekspertowego w pro-
cesie decyzyjnym dotyczącym doboru kadry

Poniżej omówiony zostanie skorupowy system eksperto-
wy (system pozbawiony własnej wiedzy dziedzinowej) 
przybliżony, modelujący niejednoznaczność wiedzy za 
pomocą współczynników pewności, opisany przez Anto-
niego Niederlińskiego, który został wykorzystany do ana-
lizy problemu doboru kadry w przedsiębiorstwie. Reguły 
do bazy wiedzy były dobrane na podstawie teorii zarzą-
dzania w przedsiębiorstwie.

3.1 Budowa systemu ekspertowego-skorupo-
wego opartego o wnioskowanie elementarne 
przybliżone w przód

Istotnym elementem systemu jest struktura bazy wiedzy, 
która ma duże znaczenie dla żywotności i przyjazności 
systemu ekspertowego, należy projektować ją więc tak, 
aby składała się z plików tekstowych - bazy reguł, bazy 
ograniczeń, bazy rad. Nazwy wymienionych baz są pierw-
szymi dwoma literami odpowiednich plików tekstowych.
Baza wiedzy, która jest integralną częścią systemu eks-
pertowego ma tu charakter indywidualny. Podstawową 
częścią bazy wiedzy są reguły.
Reguły bazy reguł mogą się zagnieżdżać, oznacza to, że 
wnioski niektórych reguł są warunkami innych reguł. 
Taka własność bazy reguł sprawia, że nie o wszystkie wa-
runki powinien się system ekspertowy pytać użytkowni-
ka. Dlatego zbiór wszystkich warunków bazy reguł dzieli 
się na warunki dopytywalne, czyli takie, których wartość 
logiczna musi być określana przez użytkownika w odpo-
wiedzi na pytanie zadane przez system wnioskujący, oraz 
warunki niedopytywalne, których wartość logiczna wyni-
ka z odpowiadających im reguł i wartości logicznej odpo-
wiednich warunków dopytywalnych. 
Ze względu na potrzebę stosowania różnych mechani-
zmów wnioskowania można bazy reguł klasyfikować w 
zależności od struktury zagnieżdżania reguł oraz pewno-
ści reguł.
W zależności od struktury zagnieżdżania reguł wyróżnia 
się bazy reguł elementarne, których warunki niedopyty-
walne nie mogą występować w postaci zanegowanej, oraz 
bazy reguł rozwinięte, mogące zawierać zanegowane wa-
runki niedopytywalne.

Natomiast w zależności od pewności reguł rozróżnia się 
bazy reguł dokładne, których reguły są prawdziwe, a wa-
runki i wnioski mogą być albo prawdą, albo nieprawdą, 
oraz bazy reguł przybliżone, których reguły, warunki i 
wnioski mogą mieć różne stopnie pewności.
Podczas konstrukcji bazy reguł mogą się w niej pojawić 
sprzeczności, które powinny zostać usunięte przed przy-
stąpieniem do wnioskowania. Obecność sprzeczności 
może doprowadzić do niekończących się pętli a w konse-
kwencji do zawieszania się systemu wnioskującego. 
W bazie reguł mogą się także pojawić nadmiarowości, 
które objawiają się jako niepotrzebne reguły i warunki, 
czyli takie które wyrażają to samo, co inne reguły i wa-
runki oraz reguły, które zawierają dla pewnych wniosków 
bardziej złożone zestawy warunków aniżeli inne reguły 
dla tych samych wniosków. Nadmiarowość może być źró-
dłem niedokładnych wyników wnioskowania, poza tym 
powiększa rozmiary bazy reguł i wydłuża czas wniosko-
wania.
Często baza reguł może nie mieć własnych faktów, lecz 
korzystać wyłącznie z faktów deklarowanych przez użyt-
kownika – jednorazowo przed rozpoczęciem wnioskowa-
nia, lub kolejno w trakcie wnioskowania. Fakty takie są 
przechowywane w dynamicznej bazie danych.
Kolejną składową bazy wiedzy jest baza ograniczeń, któ-
ra zawiera zbiory warunków dopytywalnych wyklucza-
jących się. W przeciwieństwie do bazy reguł, która jest 
niezbędną częścią bazy wiedzy, bazy ograniczeń może w 
ogóle nie być. Jednakże konstrukcja bardziej inteligent-
nego systemu ekspertowego wymaga wprowadzenia do 
bazy wiedzy informacji o zbiorach warunków dopytywal-
nych. Dzięki takiemu postępowaniu, system w przypadku 
uznania za prawdę jednego z kilku wykluczających się 
warunków lub w przypadku uznania za nieprawdę jedne-
go z dwóch dychotomicznych warunków nie powinien już 
pytać o pozostałe warunki lub pozostały warunek, lecz 
automatycznie określić ich wartość logiczną.
Kolejną składową bazy wiedzy jest baza rad, która jest 
plikiem tekstowym zawierającym uporządkowane pary 
(numer_reguły, nazwa_pliku_tekstowego_rady_dla_re-
guły). Baza rad jest swego rodzaju katalogiem plików tek-
stowych rad dla danej bazy reguł.
Pliki rad są plikami tekstowymi rad, przyporządkowany-
mi poszczególnym regułom bazy reguł. Baza rad i pliki 
rad nie są niezbędnymi składowymi bazy wiedzy, bez 
nich system będzie nadal wnioskował, nie udzielając jed-
nak użytkownikowi żadnych wskazówek.
Dane, na podstawie których dokonywane jest wnioskowa-
nie w systemie ekspertowym, będące albo deklaracjami 
użytkownika albo wnioskami wynikłymi z dotychczaso-
wych wnioskowań, są przechowywane w dynamicznej ba-
zie danych. Ze wspomnianej bazy danych odczytywane są 
informacje przez system wnioskujący podczas testowania 
dalszych reguł. W ten sposób unika się powtórnego pyta-
nia użytkownika o prawdziwość warunku wcześniej przez 
niego uznanego lub nie uznanego za fakt oraz zapewnia 
się jednolitą obsługę danych przez system wnioskujący, 
niezależnie od ich pochodzenia.
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Kończąc omawianie poszczególnych składowych systemu 
ekspertowego należy wspomnieć także o interfejsie użyt-
kownika, który jest jego istotnym elementem. Dzięki łączu 
użytkownika możliwe jest ładowanie wybranej bazy wie-
dzy, wprowadzenie danych potrzebnych do wnioskowa-
nia, edytowanie wybranej bazy wiedzy, tworzenie nowej 
bazy wiedzy, kasowanie istniejącej bazy wiedzy, czytanie 
bądź kasowanie raportów wnioskowania.
Współczynniki pewności służą do oceny stopnia pewno-
ści warunków dopytywalnych, reguł oraz wniosków wy-
prowadzonych z owych niepewnych reguł i niepewnych 
warunków dopytywalnych. Wnioskowanie przy użyciu 
współczynników pewności opiera się na założeniu, iż 
każdemu wnioskowi przyporządkowany jest odpowiedni 
współczynnik CF, charakteryzujący pewność tego, że wa-
runek jest lub nie jest prawdziwy. Przykładowo warunek, 
którego prawdziwość jest całkowicie pewna oznaczany 
jest jako CF=1, z kolei CF=-1 dotyczy przekonania o nie-
prawdziwości warunku. 
Współczynniki pewności warunków dopytywalnych 
są deklarowane przez użytkownika przed lub w trakcie 
wnioskowania, często są wynikiem uśrednienia opinii 
szerokiego grona ekspertów.
Prowadzone są również intensywne badania teoretyczne 
i numeryczne, zmierzające do opracowania odpowiedniej 
metodologii wyznaczania współczynników pewności.
Współczynniki pewności warunków niedopytywalnych 
są wyznaczane w drodze wnioskowania. Wprowadzenie 
ujemnych wartości współczynników pozwala uwzględ-
nić warunki sprzyjające i niesprzyjające wnioskowi, czyli 
takie, które powiększają bądź zmniejszają współczynnik 
pewności wniosku.
Tylko jeden warunek z listy warunków wykluczających 
się zawartej w bazie ograniczeń może mieć CF=1; dla po-
zostałych CF=-1.
Reguły zapisywane są w bazie reguł w postaci klauzul-
faktów:
Reguła(Nr_reguły, Wniosek,[Warunek_1,...,Warunek_n])
Również każdej regule przyporządkowany jest współ-
czynnik pewności. Współczynnik ten jest swego rodzaju 
wzmocnieniem określającym wpływ pewności warun-
ków reguły na pewność wniosku reguły. I tak na przy-
kład CF=0,5 oznacza regułę, której warunki w połowie 
wzmacniają pewność wniosku swoją pewnością. Współ-
czynniki pewności reguł są elementami bazy reguł i są 
one zapisywane w postaci:
Nr_reguły Warunek_1, Warunek_2,...Warunek_n-CF       
Wniosek.
Kolejna zasada dotyczy współczynnika pewności ko-
niunkcji warunków znajdujących się w liście warunków 
reguły, który jest określany jako najmniejszy spośród 
współczynników pewności koniugowanych warunków:
CF(A,B,C,...) = min(CF(A),CF(B),CF(C),...)
Współczynnik pewności wniosku reguły jest iloczynem 
współczynnika pewności reguły i współczynnika pewno-
ści koniunkcji warunków tej reguły. Dla reguły niepew-
nej:
A,B,C,...-CF_reguły          W

dla której jest:
CF(A,B,C,...) = min(CF(A),CF(B),CF(C),...) = CF_wnio-
sków
będzie:
CF(W) = CF_reguły*CF_wniosków
Współczynnik pewności sumy logicznej jednakowych 
wniosków należy wyznaczyć wtedy, jeżeli baza reguł ma 
szereg reguł dla tego samego wniosku. Współczynnik 
ten dla dwóch jednakowych wniosków równy jest sumie 
współczynników pewności tych wniosków, zmniejszonej 
o ich iloczyn, zakładając, że przynajmniej jeden z nich ma 
nieujemną wartość CF:
CF(Wniosek)=CF_1(Wniosek)+CF_2(Wniosek)-CF_1(W-
niosek)*CF_2(Wniosek).
Współczynnik pewności sumy logicznej dwóch jedna-
kowych wniosków, z których obydwa mają niedodatnie 
wartości CF, jest równy sumie współczynników pewności 
tych wniosków, powiększonej o ich iloczyn:
CF(Wniosek) = CF_1(Wniosek)+CF_2(Wniosek)
+CF_1(Wniosek)*CF_2(Wniosek).
W przypadku większej liczby reguł z jednakowymi wnio-
skami postępujemy podobnie, po wyznaczeniu wartości 
dla dwóch pierwszych reguł, łączymy ją z wartością dla 
trzeciej reguły, itd.
W trakcie konstrukcji elementarnej przybliżonej bazy 
wiedzy mogą się do niej wkraść sprzeczności. Rozróżnia 
się następujące rodzaje sprzeczności  [12]:
•	 Sprzeczności typu SEP1. Źródłem sprzeczności 

typu SEP1 jest tylko baza reguł, cyfra 1 oznacza, że 
sprzeczność jest generowana w obrębie jednej bazy. 
Sprzeczności typu SEP1 są typu zewnętrznego, czyli 
wniosek reguły jest tożsamy z jednym z jej warun-
ków.

Rozróżnia się następujące przypadki sprzeczności ze-
wnętrznych typu SEP1:
Reguła jest zewnętrznie SEP1-samosprzeczna, jeżeli •	
jednym z jej warunków jest jej wniosek:

X,Y,Z-CF        Z
Reguła 1 jest zewnętrznie bezpośrednio SEP1-sprzecz-•	
na z  regułą 2:

X,Y,Z-CF1      W
P,U,W-CF2       Z
Zastąpienie np. warunku X reguły 1 czyni regułę 2 ze-
wnętrznie SEP1-samosprzeczną.
1.3. Reguła 1 jest zewnętrznie pośrednio SEP1-sprzeczna 
z regułą 2, jeżeli podstawienie reguły 2 do innej reguły, 
tej zaś do jeszcze innej itd., doprowadza do reguły bezpo-
średnio SEP1-sprzecznej z regułą 1.
Wartości CF we wszystkich przypadkach nie wpływają na 
konkluzję o sprzeczności i są utrzymywane na pierwot-
nych wartościach przy spłaszczaniu reguł.
2. Sprzeczności typu SEP2. Źródłem sprzeczności typu 
SEP2 jest interakcja bazy wiedzy i bazy ograniczeń. 
Sprzecznością typu SEP2 jest występowanie reguły o wa-
runkach wykluczających się w wyniku ograniczenia ist-
niejącego w bazie ograniczeń np.:
A,B,C-CF1     W, przy liście warunków wykluczających 
się w bazie ograniczeń:(A,C).
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W celu wykrycia tej sprzeczności, dokonuje się spłaszcze-
nia reguł, tzn. wyraża wszystkie reguły za pomocą warun-
ków dopytywalnych. Następnie testuje się owe warunki 
dopytywalne na obecność par warunków wykluczających 
się a danych przez bazę ograniczeń.
W elementarnych przybliżonych bazach wiedzy mogą 
występować nadmiarowości, które dotyczą tylko reguł 
o tym samym wniosku i jednakowych współczynnikach 
pewności np.:
A,B,C-0,3       W
A,B-0,3          W
Jednakże należy mówić o nadmiarowości niepewnej, gdyż 
na podstawie przytoczonego powyżej przykładu, twórca 
bazy reguł chciał uzyskać mały współczynnik pewności 
dla wniosku W w przypadku małego współczynnika pew-
ności dla warunku C. Dlatego też występują następujące 
rodzaje nadmiarowości niepewnej [12]:
3. Nadmiarowości niepewne typu NEP1, których źródłem 
może być tylko elementarna dokładna baza reguł. Rozróż-
nia się:
3.1. Nadmiarowości niepewne typu NEP1.1, których istotą 
jest występowanie reguł o jednakowych wnioskach i jed-
nakowych warunkach.
3.2. Nadmiarowością niepewną typu NEP1.2 jest wystę-
powanie reguł subsumowanych o jednakowym CF. Nad-
miarowość ta występuje w przypadku, gdy jedna reguła 
jest subsumowana (zawarta) w innej regule.
3.3. Nadmiarowość niepewna typu NEP2 to taka, której 
źródłem jest interakcja bazy reguł i bazy ograniczeń np.:
A,B,C-CF       W
A,B,D-CF       W
A,B,E-CF     W, baza ograniczeń(C,D,E).
Łatwo zauważyć, że wszystkie trzy reguły można zastąpić 
jedną:  A,B-CF         W.
Celem wnioskowania elementarnego przybliżonego w 
przód (typ wnioskowania systemu szkieletowego wyko-
rzystanego do konstrukcji omawianego w pracy systemu 
ekspertowego) jest wyznaczenie współczynników pewno-
ści dla wszystkich wniosków elementarnej przybliżonej 

bazy reguł, z uwzględnieniem odpowiadającej jej bazy 
ograniczeń oraz współczynników pewności warunków 
dopytywalnych, zadeklarowanych przez użytkownika. W 
wyniku wielokrotnego testowania elementarnego przybli-
żonego wszystkich reguł, w kolejności występowania ich 
w bazie reguł, wyznaczane są współczynniki pewności 
dla wszystkich wniosków.
Testowaniem elementarnym przybliżonym nazywa się 
wyznaczenie współczynnika pewności wniosku reguły 
na podstawie znajomości współczynnika pewności reguły 
oraz współczynników pewności jej warunków i wynika-
jącą stąd aktualizację dynamicznych baz danych. Kolej-
ne testowania elementarne przybliżone wszystkich reguł 
nazywa się cyklem testowania elementarnego przybliżo-
nego. Podczas testowania elementarnego przybliżonego 
mogą pojawić się różne wyniki.
Jeżeli reguła ma warunek niedopytywalny o nieokreślo-
nym współczynniku pewności, reguła jest nieokreślona i 
tymczasowo pomijana, wówczas następna reguła jest te-
stowana. Może się jednak okazać, że przy kolejnym te-
stowaniu, współczynnik pewności niedopytywalnego wa-
runku tej reguły został w międzyczasie określony i można 
wreszcie wyznaczyć współczynnik pewności dla wniosku 
tej reguły.
Jeżeli natomiast wszystkie warunki reguły mają określone 
współczynniki pewności, to reguła jest spełniona i dla jej 
wniosku można wyznaczyć współczynnik pewności.
Z kolei, gdy kilka reguł ma ten sam wniosek, to należy dla 
wszystkich tych reguł wyznaczyć współczynniki pewno-
ści wniosków i zastosować je do wyznaczenia współczyn-
nika pewności sumy logicznej jednakowych wniosków.

3.2 Zastosowanie - symulacja oceny kandyda-
tów ubiegających się o stanowisko w firmie

Przykładowy test został przeprowadzony dla wersji skró-
conej bazy wiedzy w trzech wariantach:

                                                         TEST MAKSIMUM TEST POŚREDNI TEST MINIMUM 

Warunki dopytywalne i 
niedopytywalne dla kierownictwa 
szczebla:

Naczelnego Średniego Niższego Naczelnego Średniego Niższego Naczelnego Średniego  Niższego 

odpowiednie kwalifikacje 1 1 1 -1 -0.8 1 -1 -1 -1
doświadczenie 1 1 1 -1 -0.9 1 -1 -1 -1
wyjazdy zagraniczne 1 1 1 0.6 0.6 0.6 -1 -1 -1
konferencje, szkolenia 1 1 1 -1 -0.9 1 -1 -1 -1
rozwijanie zainteresowań 1 1 1 0.5 0.5 0.5 -1 -1 -1
studia zagraniczne 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
znajomość najnowszych publikacji, 
narzędzi pracy 1 1 1 -1 -0.8 1 -1 -1 -1

podnoszenie kwalifikacji 1 1 1 -0.97 -0.9 0.99 -1 -1 -1

stopień podporządkowania rygorom 
organizacji 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1

Tabela 1. Wyniki testów dla kandydatów na poszczególne szczeble zarządzania.
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Wersja maksimum•	  oznacza, iż kandydat otrzymy-
wał możliwie pozytywną ocenę dla wszystkich dopy-
tywalnych cech (dzięki zastosowaniu współczynnika 
pewności).

Wersja pośrednia•	  to test dla wybranej osoby.
Wersja minimum•	  dotyczy kandydata o możliwie ne-
gatywnych cechach.

stopień osiągnięcia celu, poziom i 
jakość w realizacji zadań 1 1 1 -1 -0.7 1 -1 -1 -1

wiek poniżej 30 lat 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
wiek pomiędzy 30 a 35 lat -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
wiek pomiędzy 35 a 40 lat -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
wiek pomiędzy 40 a 45 lat -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
wiek powyżej 45 lat -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1
wiek odpowiedni 1 1 1 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4
skuteczność działania 0.92 0.92 0.92 -0.91 -0.66 0.89 -0.91 -0.91 -0.91
stan wolny 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
bezdzietny/a 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
bez obowiązków alimentacyjnych 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
żonaty/zamężna -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
1 dziecko -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
2 dzieci -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 - 1 -1
3 lub więcej dzieci -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
stan rodzinny właściwy 1 1 1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.4 -0.4 -0.4
dyscyplina pracy 0.91 0.91 0.91 -0.47 -0.29 0.84 -0.88 -0.88 -0.88
kompetencje techniczne 0.99 0.99 0.99 -0.99 -0.96 0.99 -0.99 -0.99 -0.99
inteligencja 1 1 1 0.2 0.2 0.2 -1 -1 -1

umiejętność podejmowania decyzji 1 1 1 -1 -0.9 -0.8 -1 -1 -1

odporność na stres 1 1 1 -0.5 -0.5 -0.5 -1 -1 -1
entuzjazm 1 1 1 0.7 0.7 0.7 -1 -1 -1
ekspansywność 1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1
dobre oceny z przedmiotów ścisłych 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
umiejętnie ocenia fakty i informacje 1 1 1 -1 -0.8 0.1 -1 -1 -1
zdolności analityczne 0.92 0.92 0.92 -0.92 -0.78 -0.09 -0.92 -0.92 -0.92
racjonalizm 0.64 0.64 0.64 -0.64 -0.55 -0.06 -0.64 -0.64 -0.64
odpowiedzialność 1 1 1 0.2 0.2 0.2 -1 -1 -1
wytrwałość 1 1 1 0.3 0.3 0.3 -1 -1 -1
zdolności negocjacyjne 1 1 1 -1 -0.9 -0.5 -1 -1 -1
elastyczność 0.95 0.95 0.95 -0.95 -0.85 -0.47 -0.95 -0.95 -0.95
umiejętności organizacyjne 1 1 1 -1 -0.5 0 -1 -1 -1
właściwy wygląd zewnętrzny 1 1 1 -1 0.5 1 -1 -1 -1
identyfikacja z firmą 0.2 0.2 0.2 -0.2 0.1 0.2 -0.2 -0.2 -0.2
bogata mowa ciała 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1
podtrzymywanie uwagi 1 1 1 -1 0.8 1 -1 -1 -1
umiejętność współdziałania 1 1 1 -1 0.8 1 -1 -1 -1
inicjatywa 1 1 1 -1 0.7 0.8 -1 -1 -1
komunikatywność 0.89 0.89 0.89 -0.81 0.79 0.88 -0.89 -0.89 -0.89
kompetencje konceptualne 0.97 0.97 0.97 -0.72 -0.58 -0.27 -0.97 -0.97 -0.97
wzbudzanie sympatii 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1
umiejętności kontrolowania 1 1 1 -1 0.9 1 -1 -1 -1
umiejętności motywowania 1 1 1 -1 0.3 0.7 -1 -1 -1
cechy przywódcze 1 1 1 0.9 0.9 0.9 -1 -1 -1
dojrzałość emocjonalna 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1
kompetencje interpersonalne 0.97 0.97 0.97 -0.05 0.93 0.96 -0.97 -0.97 -0.97
WNIOSKI KOŃCOWE
kierownictwo naczelne 0.7 -0.47 -0.7
kierownictwo średniego szczebla 0.7 0.03 -0.7
kierownictwo niższego szczebla 0.7 0.66 -0.7
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Dzięki przeprowadzonym testom minimum i maksimum 
uzyskano potwierdzenie poprawności skonstruowanego 
systemu ekspertowego. 
Współczynniki pewności warunków dopytywalnych (w 
tabeli 1. znajdują się w formie niewyboldowanej) były de-
klarowane w trakcie wnioskowania, współczynniki pew-
ności warunków niedopytywalnych zostały wyznaczone 
na drodze wnioskowania. 
Każdemu warunkowi jest przyporządkowany współczyn-
nik pewności, będący liczbą z przedziału [-1,1] i charakte-
ryzujący pewność tego, że warunek jest lub nie jest praw-
dziwy np.:
CF=1 oznacza warunek, którego prawdziwość jest zupeł-
nie pewna,
CF=0.5 oznacza warunek być może prawdziwy,
CF=0 oznacza warunek o pewności niemożliwej do okre-
ślenia,
CF=-0.5 oznacza warunek być może nieprawdziwy,
CF=-1 oznacza warunek którego nieprawdziwość jest cał-
kowicie pewna.
Z testów przeprowadzonych dla wybranej osoby wynika, 
iż jest to kandydat o dużych predyspozycjach do zajmo-
wania stanowiska niższego szczebla w organizacji. Wynik 
testu (CF=0.66) bliski wartości maksymalnej, jednoznacz-
nie wskazuje, iż istnieje duże prawdopodobieństwo sukce-
su podejmując na tej podstawie decyzję o zatrudnieniu. 
Kandydata tego cechuje posiadanie bardzo wysokich 
kompetencji technicznych (CF=0.99), odpowiednich do 
proponowanego stanowiska. Wynika to ze spostrzeżenia, 
iż osoba ta ma odpowiednie kwalifikacje oraz doświad-
czenie (w obu przypadkach CF=1) niezbędne do podjęcia 
pracy w firmie, ponadto stale podnosi swoje kwalifikacje 
w tym zakresie (CF=0.99) poprzez odbywane podróże 
(CF=0.6), konferencje, szkolenia (CF=1), zna ponadto nie-
zbędne zagadnienia z danej dziedziny i potrafi sprawnie 
wykorzystywać narzędzia istniejące na rynku, które mogą 
zwiększyć wydajność jej pracy (CF=1). Kandydat, o któ-
rym mowa, nie kształcił się za granicą (CF=-1), natomiast 
posiada liczne zainteresowania, których prawdziwości 
jednakże nie mogę potwierdzić (CF=0.5). Osoba ta została 
oceniona jako zdolna do całkowitego podporządkowania 
się rygorom organizacji (CF=1) i posiadającą potencjał do 
osiągania maksymalnej jakości w realizacji zadań (CF=1). 
Biorąc pod uwagę wiek tej osoby (powyżej 45 roku życia), 
nie jest to kandydat będący w przedziale wiekowym pre-
ferowanym przez przedsiębiorstwo (CF(wiek odpowiedni) 
=0.4), jednak wydaje się, iż pozostałe jego cechy takie 
jak  skuteczność działania (CF=0.89) zdołały podwyższyć 
ocenę ogólną. Z przeprowadzonego testu na kierownika 
niższego szczebla wynika ponadto, iż jest to osoba żonata, 
posiadająca jedno dziecko, system jednakże wskazuje, iż 
warunek „stan rodzinny właściwy”, należy do grupy tych 
trudnych do określenia (CF bliskie 0).
Kompetencje konceptualne w odróżnieniu od kompeten-
cji technicznych zostały wyznaczone na bardzo niskim 
poziomie (CF=0.27). Współczynnik pewności określają-
cy poziom inteligencji u kandydata nie jest zadawalający 
(CF=0.2), co więcej osoba ta wpada w zakłopotanie w 

sytuacji wymagającej podjęcia decyzji (CF=-0.8), praw-
dopodobnie nie jest ona odporna na stres (CF=-0.5) oraz 
w niewielkim stopniu potrafi oceniać fakty i informacje 
(CF=0.1). Ogólnie można stwierdzić, że dany kandydat nie 
posiada kompetencji konceptualnych, gdyż poszczególne 
składowe tj. zdolności analityczne (CF=-0.09), racjona-
lizm (CF=-0.06), odpowiedzialność (CF=0.2), elastycz-
ność (CF=-0.47) nie osiągają w większości wymaganych 
wartości. Wyjątek w tej grupie stanowi cecha określana 
mianem komunikatywność (CF=0.88) oraz entuzjazm 
(CF=0.7). 
Trzecią ważną grupą kompetencji wyznaczaną przy po-
mocy systemu ekspertowego są kompetencje interper-
sonalne, które bez wątpienia przedstawiają kandydata w 
bardzo korzystnym świetle (CF=0.96). 
Podsumowując, pomimo małego potencjału kompetencji 
konceptualnych, kandydat ten na pewno sprawdzi się na 
stanowisku niższego szczebla, o które się ubiega. Intuicyj-
nie można zauważyć, iż kompetencje konceptualne nie są 
rodzajem kompetencji, które są niezbędne do wykonywa-
nia pracy kierowniczej na najniższym szczeblu. Wynika 
to z faktu, iż udział procentowy kompetencji konceptual-
nych w kompetencjach ogółem dla kierownictwa niższe-
go szczebla (patrz tabela 1.) wynosi zaledwie 15% i nie 
wpływa w sposób istotny na całość oceny. Dużo większe 
znaczenie mają w tym przypadku kompetencje techniczne 
(50%) oraz interpersonalne (35%).
Dla tej samej osoby został przeprowadzony test na stano-
wisko kierownictwa średniego oraz wyższego szczebla. 
Istotne było znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy ów 
kandydat będzie czerpał satysfakcję z wykonywanej pra-
cy, czy też będzie to posada nie wykorzystująca w pełni 
jego możliwości, a więc czy istnieje niebezpieczeństwo, iż 
opuści on firmę w poszukiwaniu awansu i ambitniejszych 
zadań. 
Z przeprowadzonych analiz jednoznacznie wynika, że 
kandydat ten nie sprawdzi się jako kierownik naczelny 
(CF=-0.47), poważne wątpliwości istnieją również rozwa-
żając decyzję o jego zatrudnieniu jako kierownika śred-
niego szczebla (CF=0.03).  
Oceniając na nowo kandydata należało wziąć pod uwa-
gę fakt, iż niektóre cechy są stałe tj. wiek, stopień pod-
porządkowania rygorom organizacji, odporność na stres, 
entuzjazm, inne natomiast zmieniają się w zależności od 
szczebla zarządzania.
Na przykład doświadczenie, które jest idealne do zajmo-
wania niższego szczebla w zarządzaniu (CF=1), w żaden 
sposób nie spełnia wymagań stawianych do zajmowania 
najwyższej pozycji w organizacji (CF=-1). System eks-
pertowy w swoisty sposób nagradza cechy, które idealnie 
przystają do opisu stanowiska. Na przykład udzielając od-
powiedzi na warunek dopytywalny odnośnie kwalifikacji 
osoby, ubiegającej się o najniższe stanowisko, a posia-
dającej je na bardzo wysokim poziomie, należy udzielić 
tzw. „nagany” poprzez wpisanie współczynnika pewności 
CF(odpowiednie kwalifikacje=-1). 
Postępowanie takie jest kierowane przekonaniem, iż do-
bierając osobę na wakujące stanowisko pierwszym i pod-
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stawowym warunkiem tegoż jest jasne określenie zadań 
wobec potencjalnych kandydatów. Precyzyjne opisanie 
stanowiska i sformułowanie kryteriów sprzyja niezawod-
ności stosowanego systemu ekspertowego, obniża koszty, 
eliminuje stratę czasu firmy i kandydatów. 

4. Podsumowanie 

Zaproponowany podział kadry (część A) jak również za-
projektowany system ekspertowy (część B) oraz zastoso-
wane reguły i odpowiadające im współczynniki pewno-
ści są przykładem podejścia do problemu doboru kadr. 
System ten wspomaga podejmowanie decyzji na dużym 
stopniu ogólności, a więc również może być stosowany 
do doboru kadry na poszczególne szczeble zarządzania w 
większości organizacji.
Odpowiedni system ekspertowy pozwala te uwarunkowa-
nia lepiej poznać, będąc podstawą do opracowania póź-
niejszych planów rozwoju. 
Podobnych zależności jest więcej i warto brać je pod uwa-
gę w procesie tworzenia bazy wiedzy. Zbiór zmiennych, 
które powinny być uwzględniane podczas konstrukcji sys-
temu ekspertowego, jest niezwykle złożony i nierzadko 
trudno rozpoznawalny. Wspomniana złożoność wynika 
nie tylko z liczności czynników, ale także z ich wzajem-
nego powiązania oraz dynamiki zmian, jakie w nich za-
chodzą. Konstruując odpowiednie reguły i odpowiadające 
im współczynniki pewności  należy pamiętać, że dobór 
kadr jest procesem dynamicznym, co oznacza, że powin-
ny one podlegać zmianom (aktualizowaniu), w zależności 
od rozwoju sytuacji firmy i oddziałujących czynników, a 
ze względu na specyfikę systemów skorupowych nie po-
winno to stanowić większej trudności. 
  Niezbędnym warunkiem jest dysponowanie właściwym 
systemem informacji w celu prawidłowego dobrania reguł 
wraz ze współczynnikami pewności oraz precyzyjniej-
szego określenia współczynników pewności warunków 
dopytywalnych. 
Dobór kadr wymaga więc dużej wyobraźni, a dzięki 
odpowiednim narzędziom tj. system ekspertowy, posta-
nowienia w tym zakresie mogą być podejmowane z całą 
starannością, tak aby decyzje kadrowe miały realną uży-
teczność. 
Filozofia doboru kadry, mająca swe odbicie podczas kon-
strukcji bazy wiedzy, sprowadza się do ustalenia podsta-
wowych wartości. Może się okazać, iż w jakimś przypadku 
pierwszą, główną kwestią jest posiadanie odpowiednich 
kwalifikacji, natomiast w innym, priorytetową sprawą jest 
lojalność przyszłego pracownika (popularna niegdyś no-
menklatura). 
Należy także wziąć pod uwagę czynniki związane z 
otwartością organizacji i jej relacjami z podmiotami oto-
czenia. Spośród nich szczególne znaczenie mają regulacje 
prawne, rynek pracy, kierunki, poziom i tempo rozwoju 
gospodarczego kraju, instytucje edukacyjne, związki za-
wodowe, warunki regionalne.
Korzystanie z właściwie skonstruowanego systemu eks-

pertowego może przyczynić się do usprawnienia prze-
biegu procesu doboru kadr, a tym samym do obniżenia 
kosztów tego przedsięwzięcia, zracjonalizowania procesu 
kształtowania kadr poprzez dokonywanie trafnych wybo-
rów, właściwego podziału obowiązków, poprawy stopnia 
wykorzystania kadr. 
Najczęściej popełniane błędy podczas konstrukcji bazy 
wiedzy wykorzystywanej do procesu pozyskiwania kadr 
to przede wszystkim zbyt ogólnikowe lub zbyt wąskie 
określenie kryteriów, przemieszanie kryteriów formal-
nych i merytorycznych, nie tworzących spójnej całości, 
słabe związanie sformułowanych kryteriów z warunkami 
dotyczącymi stanowiska (brak właściwych opisów sta-
nowisk), słabe przygotowanie osób do czynności doboru 
przy zastosowaniu systemu ekspertowego.   
Trzeba jednoznacznie stwierdzić, że dobór zasobów ludz-
kich jest w znacznym stopniu sztuką, dlatego też w celu 
uniknięcia błędów w tym zakresie niezbędne wydaje się 
skonstruowanie bazy wiedzy przy pomocy osób blisko 
związanych z tą problematyką. Może to przybrać formę 
powołania zespołu zadaniowego, z udziałem doświadczo-
nych menedżerów oraz specjalistów personalnych, bądź 
– w dużych firmach – utworzenia specjalnej komórki ds. 
prognozowania i rozwoju kadry. Ważne jest, by stworzony 
w ten sposób system ekspertowy, uwzględniał zewnętrzne 
i wewnętrzne uwarunkowania.
Podsumowując, stosowanie systemów ekspertowych jawi 
się jako interesująca i ważna metoda, pozwalająca na 
wysoce trafną identyfikację potencjału przyszłej kadry i 
przewidywanie powodzenia na stanowiskach kierowni-
czych. Systemy tego typu cechują się dużą obiektywizacją 
doboru, co w odróżnieniu od na przykład konkursów, bę-
dących często fasadą wcześniej podjętych wyborów, sta-
nowi ich dodatkowy atut. Zważywszy, iż ich zastosowanie 
można rozszerzać na inne pola, takie jak na przykład ana-
liza pracy, wydaje się ona godna zainteresowania.
Warto zauważyć, iż ocena pracowników jest właściwie 
stałym elementem każdej firmy. Systemy o których mowa 
pozwalają sformalizować proces oceny osób nie tylko 
podczas ich przyjmowania do pracy, ale także w trakcie 
zatrudnienia (umożliwia samodoskonalenie się), pomocne 
mogą być także przy odejściu, gdy wystawia się im opi-
nię. 
Należy sądzić, że wykorzystanie tej metody przez polskie 
podmioty gospodarcze, mogłoby przyczynić się do popra-
wy sprawności zarządzania i przynieść wymierne korzy-
ści społeczne i ekonomiczne. 
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1. Wstęp

Rzeczywistość organizacyjna wymaga współcześnie po-
dejmowania właściwych decyzji na każdym szczeblu za-
rządzania w mgnieniu oka. Trafna decyzja to taka, która 
została podjęta w odpowiednim czasie i daje możliwie naj-
lepsze wyniki w oparciu o dostępne informacje. Zarówno 
od menedżerów niskiego szczebla jak i wyższego szczebla 
czy pracowników szeregowych wymaga się podejmowa-
nia trafnych decyzji. W takich warunkach powstają na-
rzędzia informatyczne, których zadaniem jest wspieranie 
procesu podejmowania decyzji. Jednym z przykładów 
takich narzędzi są kokpity menedżerskie, których pro-
jektowanie powinno być możliwie silnie skorelowane z 
potrzebami użytkownika końcowego. Niniejszy artykuł 
definiuje istotę kokpitów menedżerskich w kontekście 
komunikacji wizualnej danych i wiedzy. Ponadto autorzy 
charakteryzują proces projektowania kokpitów zoriento-
wany na użytkownika.

2. Proces komunikacji wizualnej i wizualna    
analiza danych

Możliwości percepcyjne człowieka są zdecydowanie 
większe w przypadku komunikowania treści z wykorzy-
staniem obrazu (ok. 106 bit/s) niż w przypadku czytania 
odręcznego tekstu (150-300 bit/s) czy słuchania słownej 
wypowiedzi (ok. 104 bit/s) [1]. Ponadto warto zwrócić 
uwagę na fakt, że człowiek odbiera aż 87% informacji 
dzięki zmysłowi wzroku (10% dzięki zmysłowi słuchu a 

3% dzięki pozostałym zmysłom). Zadaniem menedżerów 
niejednokrotnie jest analiza danych dotyczących przed-
siębiorstwa lub zewnętrznych danych pochodzących spo-
za niego, wyciągnięcie wniosków i podjęcie decyzji. Ze 
względu na wskazane możliwości percepcyjne wizualiza-
cja danych, pod pojęciem której kryją się graficzne meto-
dy tworzenia, analizy i przekazywania informacji, staje 
się niezwykle atrakcyjna [2].
Najważniejszym celem wizualizacji danych jest ich pre-
zentacja w czytelny dla odbiorcy sposób, jednocześnie 
objaśniając korelacje i związki między nimi zachodzące. 
Jako niewątpliwą zaletę można wskazać możliwość ana-
lizy na różnych poziomach szczegółowości. Dobór odpo-
wiedniej formy wizualizacji danych, szczególnie w przy-
padku rozbudowanych zbiorów danych, czy w przypadku 
porównywania różnych zbiorów jest zadaniem, które wy-
maga umiejętności potwierdzonych doświadczeniem. 
Wizualizacja danych oddziałuje na sposób prowadzenia 
badań naukowych, regularnie korzystają z niej praktycy 
biznesu. Wizualizacja wykorzystywana jest także w me-
dycynie, dydaktyce, dyscyplinach technicznych lub nawet 
jako środek wyrazu artystycznego [2]. W przedsiębior-
stwach wykorzystywane są różnorodne formy wizualiza-
cji, co prezentują np. wyniki badań przedstawionych na 
Ryc. 1.
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Badanie zostało przeprowadzone przez The Data Ware-
housing Institute (TDWI) na próbie 352 przedsiębiorstw 
w 2013r. Oprócz wymienionych form na popularności zy-
skały także kokpity menedżerskie, które zostaną dokład-
nie scharakteryzowane w kolejnym rozdziale.
W celu zrozumienia postrzegania i popularności wizu-
alizacji w organizacjach niezbędna jest wiedza na czym 
polega proces komunikacji. Uproszczony schemat takiego 
procesu został przedstawiony na Ryc. 2.

Ryc. 2. Schemat procesu komunikacji.
Fig. 2. Diagram of the communication process.

Każda transmisja powiązana jest sprzężeniem zwrotnym, 
które przyjmuje postać interakcji o indywidualnym cha-
rakterze [4], np. dla decydentów sprzężeniem zwrotnym 
dla interpretacji danych może być podjęcie konkretnej de-
cyzji. Komunikacja może przebiegać za pomocą słów w 
formie pisanej czy mówionej, ale także może odbywać się 

z wykorzystaniem obrazu. Należy wziąć pod uwagę, że 
nawet najlepiej przygotowana wizualizacja może powodo-
wać pewne szumy (zakłócenia).
Pojęcie „wizualizacja” połączone jest z tzw. postrzeganiem 
i percepcją. Należy mieć na uwadze to, że są to złożone 
zagadnienia. Percepcja to proces, który polega na nadawa-
niu znaczeń otrzymywanym wyróżnieniom. Wpływa na 
nią wiele czynników, wśród których można wyróżnić:

sytuację,•	
atrybuty (wnioski oparte na obserwacjach zachowa-•	
nia),
oczekiwania (wobec innych oraz nastrój i potrzeby w •	
danym momencie),
projekcję (przenoszenie subiektywnych odczuć i sys-•	
temu wartości na innych),
percepcję selektywną (filtrowanie bodźców),•	
stereotypy.•	

Każdy przekaz jest odbierany w sposób subiektywny, uza-
leżniony m.in. od wymienionych czynników [4]. Wizuali-
zacja daje możliwość podsumowania i prezentacji nawet 
bardzo dużych kolekcji danych w przejrzysty sposób, po-
zwalając tym samym na dostrzeżenie w nich prawidłowo-
ści [5]. Zrozumienie możliwości percepcyjnych człowie-
ka, świadomość indywidualnego charakteru postrzegania 
pracownika czy istnienia szumów komunikacyjnych,  
powinna być punktem wyjścia dla projektantów, realiza-
torów i wdrożeniowców rozwiązań wspierających proces 
podejmowania decyzji, a zwłaszcza rozwiązań służących 
wizualizacji jak np. kokpit menedżerski.

Ryc. 1. Rodzaje wizualizacji stosowanych w organizacji według raportu TDWI.
Fig. 1. Types of visualization used in the organization according to TDWI report
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3. Kokpit menedżerski

Idea kokpitu opiera się na założeniu, aby dostarczać na-
tychmiastowej informacji menedżerowi o wartościach 
podstawowych wskaźników oraz sygnalizować nieko-
rzystne zjawiska zachodzące w jego dziedzinie odpowie-
dzialności [6]. Przykładowe definicje odnalezione w lite-
raturze przedmiotu przedstawiono na Ryc. 3.

Ryc. 3. Wybrane definicje kokpitu menedżerskiego.
Fig. 3. Selected definitions of performance dashboard

Za jedną z lepszych definicji uważa się definicję przedsta-
wioną przez specjalistę z dziedziny wizualizacji danych 
Stephena Few, który definiuje kokpit jako wizualizację 
najważniejszych informacji skonsolidowanych na jednym 
ekranie potrzebnych do osiągnięcia jednego lub wielu ce-
lów umożliwiającą szybkie i łatwe monitorowanie: pierw-
szy rzut oka na kokpit powinien dostarczać użytkowniko-
wi najważniejszych informacji [10] [13].

Charakterystyczne dla kokpitów są gra-
ficzne elementy pokazujące poziom dane-
go zjawiska w odniesieniu do oczekiwa-
nych lub niepożądanych wartości, bądź 
też danych historycznych takie jak: mapy 
statystyczne, wykresy statystyczne, kon-
trolki, wskaźniki, sygnalizatory świetlne, 
liczniki, ikony [6] [7]. Przykładowy kok-
pit menedżerski prezentuje Ryc. 4.
Zadaniem elementów kokpitu jest dostar-
czenie ogólnego obrazu procesów prze-
biegających w organizacji. Jeżeli kokpit 
sygnalizuje problem, to należy rozpocząć 
inne, przeważnie bardziej złożone proce-
sy analizy.

Ryc. 4. Przykładowy kokpit menedżerski.
Fig. 4. Example of performance dashboard.
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	Wśród cech charakterystycznych kokpitów menedżerskich 
można wskazać [10] [15]:

wyświetlanie informacji potrzebnych do osiągnięcia •	
konkretnych celów;
wyświetlanie elementów kokpitu na pojedynczym •	
ekranie komputera;
śledzenie informacji w  krótkim czasie;•	
niewielkie, zwięzłe, jasne i intuicyjne mechanizmy •	
prezentacji;
personalizację.•	

Natomiast głównym zadaniem kokpitu menedżerskie-
go jest udostępnianie właściwych informacji właściwym 
użytkownikom we właściwym czasie w celu optymalizo-
wania procesu podejmowania decyzji, zwiększenia wydaj-
ności oraz polepszenia wyników dotyczących działalności 
organizacji [11].
	Można powiedzieć, że kokpit menedżerski jest optymal-
nym rozwiązaniem łączącym w sobie zalety raportowania 
i analiz, będąc na średnim poziomie interaktywności [16]. 
Z drugiej strony należy mieć świadomość, że kokpity by-
wają całkowicie statyczne jak i dynamiczne, umożliwia-
jąc drążenie danych, ich filtrowanie czy agregowanie [10]. 
Zdefiniowane wymagania w procesie projektowania kok-
pitu powinno zadecydować o wyborze rodzaju kokpitu.
	Kokpit menedżerski wyposażony jest najczęściej w wizu-
alizację tzw. kluczowych wskaźników wydajności (ang. 
Key Performance Indicators, KPI). Ich analiza wspiera 
zarządzających w procesie podejmowania decyzji [16]. 
Projektowanie wskaźników KPI to bardzo ważny punkt 
projektowania kokpitu menedżerskiego. Powinny się cha-
rakteryzować: wiarygodnością, aktualnością, przejrzysto-
ścią i czytelnością. Najważniejsze wskaźniki KPI powin-
ny zostać wyeksponowane na kokpicie menedżerskim [5]. 
Zaprojektowanie dynamicznego, interaktywnego kokpitu 
jest zadaniem nieco trudniejszym, gdyż wymaga dokład-
nego określenia funkcjonalności, które będą przez niego 
realizowane. 
	Firmy oferujące rozwiązania Business Intelligence podkre-
ślają spersonalizowany charakter produktów należących 
do warstwy prezentacji, zapewniając o tym, że rozwią-
zania te uwzględniają osobiste preferencje użytkownika. 
W treściach ofert dotyczących kokpitów menedżerskich 
podkreśla się ścisłe dopasowanie do potrzeb osób z nich 
korzystających [17] [18] [19] [20]. Przykładowymi kokpi-
tami menedżerskimi są rozwiązania firmy SAP Institiu-
te - SAP Business Objects Dashboards [21], IBM - IBM 
Cognos Business Intelligence [22], Pentaho - Pentaho 
Business Analytics [23]. Kokpit menedżerski może także 
zostać wykonany w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Of-
fice Excel [24].

4. Projektowanie zorientowane na użytkownika

Projektowanie systemów zorientowanych na użytkownika 
(ang. user-centered design, UCSD) to proces, który skupia 
się na użyteczności podczas całego procesu wdrożenia jak 
i w dalszych fazach cyklu życia systemu. Opiera się na 

kilku następujących zasadach [25]:
Skupienie na użytkowniku•	  – cele działalności, dzie-
dzina pracy lub kontekst użycia, cele użytkowników, 
zadania powinny towarzyszyć jak najwcześniej pro-
jektowi;
Aktywny udział użytkownika•	  – reprezentanci użyt-
kowników powinni aktywnie uczestniczyć od samego 
początku nieprzerwanie w procesie rozwoju i w ca-
łym cyklu życia;
Ewolucyjny rozwój systemu •	 – rozwój systemu powi-
nien być zarówno iteracyjny jak i przyrostowy;
Prosta reprezentacja projektu •	 – projekt musi być 
w taki sposób zaprezentowany, by mógł zostać zro-
zumiany w łatwy sposób dla użytkowników i innych 
zainteresowanych;
Prototypowanie •	 – na początku i nieprzerwanie, pro-
totypy powinny być wykorzystywane do wizualizacji 
oraz oceny pomysłów i rozwiązań projektowych we 
współpracy z użytkownikami końcowymi;
Ocena użyteczności w kontekście – •	 wskazane cele 
użyteczności i kryteria projektowe powinny kontrolo-
wać rozwój sytemu; 
Jawne i świadome  działania projektowe –•	  proces 
rozwoju powinien zawierać dedykowane działania 
projektowe;
Profesjonalne podejście –•	  proces projektowania i 
wdrożenia powinien być wykonywany przez skutecz-
ne zespoły interdyscyplinarne;
Najlepsza użyteczność•	  – eksperci użyteczności po-
winny być zaangażowani jak najwcześniej i towarzy-
szyć ciągle w całym cyklu rozwoju systemu;
Projektowanie holistyczne •	 – wszystkie aspekty, któ-
re wpływają na przyszłą sytuację stosowanie powinno 
być rozwijane równolegle;
Dostosowanie procesów•	  – procesy projektowania po-
winny zostać określone, dostosowane i/lub realizowa-
ne lokalnie w konkretnej organizacji;

Syntetycznie ujmując podejście zorientowane na użytkow-
nika, można powiedzieć, że skupia się ono na: odpowied-
nim podziale funkcji między użytkownikiem a systemem, 
aktywnym zaangażowaniu użytkowników, iteracyjnych 
rozwiązaniach projektowych i interdyscyplinarnych ze-
społach projektowych [26].
Projektowanie kokpitu stanowi pierwszy etap w cyklu ży-
cia kokpitu menedżerskiego. Cykl ten, jako podejście ite-
racyjne do wdrażania kokpitu, został zaprezentowany na 
Ryc. 5.

Ryc. 5. Etapy cyklu życia kokpitu menedżerskiego.
Fig. 5. Life cycle of performance dashboard.
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Faza projektowania skupia się na zaprojektowaniu rozwią-
zań technicznych i biznesowych, a także wyborze kluczo-
wych wskaźników efektywności. Następnie rozpoczynają 
się prace nad budową kokpitu, które zawierają w sobie 
określenie kanału dostępu do danych, wybór narzędzi, 
opracowanie przypadków testowych. Tak opracowany 
kokpit podlega testowaniu, a następnie zostaje przeprowa-
dzony pilotaż i po ewentualnych poprawkach kokpit jest 
eksploatowany. Ostatnia faza cyklu to monitorowanie, a 
więc ocena informacji zwrotnej i przygotowanie do kolej-
nej iteracji [27].
Jako że projektowanie kokpitu menedżerskiego powinno 
być zorientowane na użytkowników to pierwszym kro-
kiem prac projektowych powinna być dokładna identyfi-
kacja odbiorcy/grupy odbiorców i jego/ich specyfiki. 
Tab. 1 prezentuje podział użytkowników ze względu na 
konkretne atrybuty wraz z przykładowymi poziomami.

Tab. 1. Atrybuty użytkowników kokpitu menedżerskiego.
Tab. 1. Users attributes of performance dashboard.

Atrybut Przykładowe poziomy

Doświadczenie
nowicjusz•	
ekspert•	

Wielkości grupy 
odbiorców

jedna osoba•	
wiele użytkowników z takimi                                                                                   •	
samymi wymaganiami lub  

    potrzebujących monitorować
podzbiory danych                             

Stopień decyzyjności
lider zespołu•	
prezes•	

Obszar działalności
finanse•	
sprzedaż•	

Dzięki jawnemu określeniu grupy docelowej można 
rozpocząć analizę wymagań w oparciu o wywiad. Ta-
kie podejście zorientowane na użytkownika pozwala na 
opracowanie spersonalizowanego kokpitu, który realizu-
je rzeczywiste potrzeby decydentów. Należy mieć świa-
domość, że w zależności od szczebla zarządzania można 
przygotować różne kokpity, które będą różniły się realizo-
wanym celem, udostępnianymi informacjami i aktualiza-
cją danych, co zostało ujęte w Tab. 2.

Tab. 2. Klasyfikacja kokpitów ze względu na szczebel organizacyjny
Tab. 2. Classification of performance dashboard due to the 

organizational level.

Kokpit Cel Użytkownicy Informacje Aktualizacje

Opera-
cyjny

Monitoro-
wanie 

operacji
Przełożeni, 
specjaliści Szczegółowe W ciągu dnia

Taktyc-
zny

Mierzenie 
postępu 
(analizy)

Menedżerowie, 
analitycy

Podsumo-
wania 

i szczegółowe
Codzienne, 
tygodniowe

Strate-
giczny

Wykony-
wanie 

strategii 
(zarządzanie)

Kierownictwo
Podsumo-

wania 
i szczegółowe

Miesięczne, 
kwartalne

Podstawą projektowania kokpitu powinno być dokładne 
zdefiniowanie oczekiwań i wymagań docelowego użyt-
kownika kokpitu, powinny one uwzględniać [24]:

wskaźniki KPI zgodne z założonymi celami;•	
przekaz, a więc realizowane przez kokpit cele;•	
odbiorców, co pozwala na określenie bardziej szcze-•	
gółowych wymagań;
wymiary (grupowanie danych) i filtry (sortowanie da-•	
nych);
typ drążenia danych adekwatny do konkretnych •	
miar;
dostępność i jakość źródeł danych;•	
harmonogram aktualizacji danych.•	

Wybrane KPI w procesie projektowania powinny spełniać 
kilka zasad: [28]

skupienie na kilku krytycznych zamiast na wielu bła-•	
hych,
powinny prowadzić do realizacji strategii,•	
można powiązać je ze wszystkimi szczeblami organi-•	
zacyjnymi,
zapewnienie poprawności danych dla KPI, •	
powinny dawać możliwość kontroli.•	

Jak wskazano wcześniej, kokpit menedżerski wykorzystu-
je różnorakie elementy graficzne, może korzystać z map 
statystycznych i wykresów statystycznych, które przy-
należą do grafiki statystycznej. Jedną z najważniejszych 
kwestii w grafice statystycznej jest zdolność właściwego 
korzystania z różnych form graficznych w zależności od 
przeznaczenia wykresu i reprezentowanego typu szeregu 
statystycznego [29]. Wizualizacja danych wymaga od pro-
jektanta nie tylko właściwego doboru formy prezentacji, 
ale także odpowiedniego doboru poziomu precyzji, czy 
kolorystyki i rozmieszczenia poszczególnych elementów 
[5]. Efektywny kokpit charakteryzuje się:

rozsądną liczbą elementów bez wrażenia natłoku in-•	
formacji u użytkownika,
przejrzystością,•	
estetycznym wyglądem.•	

Efekt taki uzyskuje się poprzez wykorzystanie uproszczo-
nych wykresów, czytelne formatowanie liczb, poprawne 
stosowanie etykiet danych i tytułów. [24].
Czytelnym podsumowaniem dotychczasowych rozważań 
jest poniższy spis dziesięciu reguł projektanta kokpitów, 
który może pełnić swego rodzaju dekalog [30]:

współuczestnictwo przyszłych użytkowników w pro-1.	
cesie projektowania,
projektowanie iteracyjne,2.	
skupienie na danych,3.	
wykorzystanie adekwatnych kluczowych wskaźników 4.	
efektywności,
dopasowanie do indywidualnych potrzeb użytkowni-5.	
ków,
wykorzystanie zasad projektowania z agencji infor-6.	
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macyjnych,
zachowanie aktualności danych,7.	
dostarczenie opcji drążenia danych w ramach kokpi-8.	
tów,
dostarczenie opcji dokonywania operacji na udostęp-9.	
nianych danych,
zachowanie oszczędności formy.10.	

Interaktywne kokpity są zdecydowanie bardziej atrakcyj-
ne od statycznych, ponieważ pozwalają na wygodne do-
tarcie do niezbędnych danych dla decydentów.

5. Podsumowanie

Kokpity menedżerskie są coraz powszechniej stosowane 
w organizacjach ze względu na zaletę integracji i wizuali-
zacji danych w syntetycznej i wygodnej formie. Zapotrze-
bowanie na rozwiązania tego typu wynika bezpośrednio z 
coraz większej konieczności usprawnienia procesu podej-
mowania decyzji na różnym szczeblu organizacyjnym i w 
różnych obszarach działalności.
	Projektowanie kokpitu menedżerskiego jest procesem zło-
żonym i wymagającym zaangażowania przyszłych jego 
użytkowników. Tylko takie podejście umożliwia opraco-
wanie kokpitu najlepiej dopasowanego do potrzeb użyt-
kownika, a więc spersonalizowanego i odpowiadającego 
potrzebom. Dobrze zaprojektowany kokpit menedżerski 
powinien udostępniać odpowiednie informacje właści-
wym użytkownikom w adekwatnym czasie dla zoptyma-
lizowania procesu podejmowania decyzji i zwiększenia 
wydajności organizacji [11].
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1. Wstęp 

Prace nad utworzeniem polskiej infrastruktury PL-Grid 
rozpoczęto w 2009 roku. W tym roku Akademickie Cen-
trum Komputerowe CYFRONET działające przy AGH w 
Krakowie zaproponowało innym centrom danych utwo-
rzenie krajowego, jednolitego systemu, który miałby słu-
żyć polskiej społeczności naukowej. 

Infrastrukturą PL-Grid zarządza Konsorcjum PL-Grid, 
które składa się z następujących instytucji: 

ACK CYFRONET AGH – Akademickie Centrum •	
Komputerowe CYFRONET AGH w Krakowie, 
ICM UW – Interdyscyplinarne Centrum Modelowania •	
Matematycznego i Komputerowego w Warszawie, 
PCSS – Instytut Chemii Bioorganicznej PAN - Po-•	
znańskie Centrum Superkomputerowo Sieciowe w 
Poznaniu, 
CI TASK – Centrum Informatyczne Trójmiejskiej •	
Akademickiej Sieci Komputerowej w Gdańsku, 
WCSS – Wrocławskie Centrum Sieciowo - Superkom-•	
puterowe we Wrocławiu. 

Wyżej wymienione instytucje w ramach projektu udo-
stępniają naukowcom swoje zasoby obliczeniowe. 
Polska Infrastruktura Gridowa jest elementem EGI (ang. 
European Grid Initiative) [1]. Celem EGI jest integracja 
narodowych struktur w jeden system. 

2. Zasoby obliczeniowe 

PL-Grid udostępnia w sumie ponad 230 TFlopsów mocy 
obliczeniowej oraz ponad 3,6 PBajtów miejsca na dyskach 
twardych. Użytkownicy gridu uzyskują dostęp do maszyn 
z pamięcią vSMP [2], klastrów komputerowych oraz no-
woczesnych kart graficznych wspierających obliczenia 
CUDA [3]. Zasoby obliczeniowe udostępnione przez ACK 
CYGRONET oraz CI TASK przedstawiono w Tab. 1.
Jak widać w pierwszym centrum danych możemy od-
naleźć aż 1306 węzłów obliczeniowych. W CI TASK do 
dyspozycji użytkowników jest nieco mniej - 226 węzłów 
obliczeniowych. 

PL-Grid - polska infrastruktura przetwarzania danych 

PL-Grid – polish data computing infrastructure

Monika Kwiatkowska1, Łukasz Świerczewski2

Treść. Praca prezentuje polską infrastrukturę przetwarzania danych naukowych PL-Grid. W pracy zaprezentowano 
zarówno teoretyczny zarys możliwości, jak i praktyczne pomiary empiryczne, które wykonano na platformie. Podczas 
testów wykorzystano algorytm wyszukiwania nieparzystych liczb dziwnych oraz program poszukujący kontrprzykładu 
dla hipotezy Brocard’a. Wykonano także proste symulacje algorytmu kwantowego Shora z wykorzystaniem 
udostępnionych akceleratorów graficznych wspierających technologię CUDA. 

Słowa kluczowe: przetwarzanie danych, grid, PL-Grid, wirtualne laboratorium.

Abstract. This paper presents polish scientific data computing infrastructure PL-Grid. Paper shows both theoretical 
outline of the possibilities and practical empiric measurements, which were made via platform. During test there were 
used: odd weird numbers search algorithm and Brocards conjecture counterexample search program. There were also 
taken some simple simulations of Shor’s quantum algorithm using shared graphics accelerators supporting CUDA.
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Ośrodek Nazwa 
systemu

Liczba 
węzłów

Liczba 
procesorów w 

węźle
Liczba rdzeni 
w procesorze

Liczba rdzeni 
w węźle GHz Wielkość pamięci węzła

ACK
CYFRONET

AGH

Zeus

256 2 4 8 2,5 16 GB

256 2 6 12 2,26 16 GB

342 2 6 12 2,66 24 GB

234 2 6 12 2,4 24 GB

6 2 6 12 2,4 192 GB

Zeus vSMP 64 2 6 12 2,66 96 GB

Zeus 
GPGPU

24 2 6 12 2,93 72 GB

20 2 6 12 2,4 96 GB

Zeus 
BigMem 104 4 16 64 2,3 256 GB

CI
TASK

Galera 
PLUS

192 2 6 12 2,27 16 GB

2 32 6 192 2,93 1000 GB

32 2 6 12 2,93 72 GB

3. Uczestnictwo i granty

Aby stać się użytkownikiem systemu PL-Grid należy być 
naukowcem z tytułem co najmniej doktora. Konto mogą 
uzyskać także np. studenci, którzy zostaną zarejestrowani 
jako podopieczni przypisanego im pracownika naukowe-
go. Aby wykonywać obliczenia naukowe trzeba mieć ak-
tywny grant obliczeniowy. Po przydzieleniu konta użyt-
kownik automatycznie (bez jakichkolwiek dodatkowych 
formalności) otrzymuje grant osobisty, który uprawnia do 
wykorzystania 1000 godzin obliczeniowych i 40 GB pa-
mięci masowej. Grant ten podlega odnowieniu co 6 mie-
sięcy. Jeżeli zasoby udostępnione w ramach grantu osobi-
stego nie są wystarczające można wystąpić o przydzielenie 
grantu właściwego. Grant ten podlega rozliczeniom co ok. 
6 miesięcy oraz po jego zakończeniu. W przypadku za-
kończenia grantu użytkownik ma obowiązek poinformo-
wania PL-Grid o wynikach badań naukowych oraz publi-
kacjach, które dzięki obliczeniom powstały.

4. Wirtualne laboratoria 

PL-Grid umożliwia także dostęp do tzw. gridów dzie-
dzinowych z bioinformatyki lub chemii. Użytkownicy 
zainteresowani bioinformatyką mogą uzyskać dostęp do 
usługi dotyczącej analizy danych genetycznych. Pozwala 
ona na uruchomienie programów służących do analizy da-
nych bioinformatycznych, które zostały uzyskane za po-
mocą sekwenatora genomowego. W ramach PLGrid ICM 
udostępnia także usługę umożliwiającą długoterminowo 
i bezpiecznie przechowywać duże ilości informacji gene-
tycznych. System archiwizacji jest oparty o rozwiązanie 

rozproszone Platon U4, które zapewnia zarówno wysoką 
niezawodność, jak i trwałość przechowywanych danych. 
Na platformie PL-Grid odnajdziemy także usługę InSili-
coLab [4] dzięki, której możliwe jest uruchomienie zło-
żonych eksperymentów obliczeniowych z chemii kwan-
towej.
Użytkownik może uzyskać także dostęp do wielu innych 
programów naukowych takich jak: Wolfram Mathematica 
[5], MATLAB [6], ANSYS Fluent [7] lub nawet Blender 
[8].

5. Liczby Weirda - klastry komputerowe 

Większość  zasobów obliczeniowych jakie są udostępnia-
ne w ramach PL-Grid obejmuje klastry komputerowe [9]. 
Programowanie tego typu komputerów jest dużo trudniej-
sze od pisania programów na maszyny z pamięcią wspól-
ną – wymagana jest znajomość specjalnego środowiska 
MPI.

W teorii liczb liczba dziwna [11] (ang. weird number) to 
liczba naturalna, której suma wszystkich dzielników jest 
większa od jej samej. Dodatkowym warunkiem jest to, że 
suma wszystkich lub niektórych dzielników nie może być 
równa tej liczbie. Najmniejszą liczbą dziwną jest 70, po-
nieważ jej dzielniki to: 1, 2, 5, 7, 10, 14 i 35, a ich suma 
wynosi 74 i nie ma takiego podzbioru dzielników, których 
suma jest równa 70. Liczbą weirda nie jest natomiast 12, 
której dzielniki to 1, 2, 3, 4, 6. Ich suma wynosi 16, jednak 
2+4+6 wynosi 12. Do dnia dzisiejszego nie odnaleziono 
żadnej nieparzystej liczby dziwnej i nie wiadomo czy ta-
kie istnieją. Spadek czasu realizacji przeszukiwania zakre-

Tab. 1. Zasoby obliczeniowe udostępnione w ramach projektu PL-Grid przez ACK CYFRONET oraz CI TASK.
Tab. 1. Computing resources shared under PL-Grid project by ACK 

CYFRONET and CI TASK.
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su  1011 liczb w poszukiwaniu nieparzystej liczby dziwnej 
dla różnej ilości procesów na klastrze komputerowym PL-
Grid WCSS Supernova przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Spadek czasu realizacji przeszukiwania zakresu 1011 liczb w 
poszukiwaniu nieparzystej liczby dziwnej dla różnej ilości procesów 

na klastrze komputerowym PL-Grid WCSS Supernova.
Tab. 2. The decrease of search time of numbers from range of 1011 in 
search of an odd weird number for different numbers of processes on 

a computer cluster PL-Grid WCSS Supernova.

Ilość procesów Czas realizacji obliczeń
1 6241 s
2 3142 s
3 2765 s
4 1674 s
8 967 s
16 521 s
24 411 s
32 282 s
40 252 s
48 223 s
56 198 s

64 176 s

128 89 s

Program ten zrównoleglił się prawie idealnie. Doskonale 
widać to podczas porównywania wydajności uzyskanej 
przy 64 i 128 procesach. Dla 64 procesów czas realizacji 
zadania wyniósł 176 sekund, a dla 128 spadł niemal dwu-
krotnie – do 89 sekund.

6. Symulacja algorytmu Shora - akceleratory 
graficzne 

Informatyka kwantowa jest dość nową gałęzią informa-
tyki. Niedawno, w 1994 roku Peter Shor zaprezentował 
kwantowy algorytm faktoryzacji o złożoności wielomia-
nowej. W pracy [12] zaprezentowano możliwość przepro-
wadzenia symulacji algorytmu Shora na kartach graficz-
nych wspierających standard CUDA oraz OpenCL [13]. 
Wyniki uzyskane w pracy [12] (sześć pierwszych kart gra-
ficznych) oraz pomiary uzyskane na platformie PL-Grid 
zaprezentowano w Tab. 3.

Tab. 3. Czas wykonywania faktoryzacji liczby 711 za pomocą 
symulacji algorytmu Shora z wykorzystaniem OpenCL (dla AMD) 
oraz CUDA (dla nVidii). Źródło: [12] rozwinięte o wyniki własne 

uzyskane na platformie PL-Grid.
Tab. 3. Time of factoring number 711 with help of Shor’s algorithm 

simulation, using OpenCL ( for AMD) and CUDA (for nVidia). 
Source: [12] expanded by own results gained on the PL-Grid 

platform.

Czas 
minimalny

Czas 
średni

Czas 
maksymalny

nVidia Tesla C2050 7,12 s 24,568 s 832,80 s
nVidia Tasla C1060 8,08 s 26,342 s 976,50 s

nVidia GeForce 
GTS250 12,67 s 58,786 s 1864,32 s

nVidia GeForce 9800 
GT 58,09 s 276,895 s 2654,44 s

nVidia GeForce 9800 
GX2 60,84 s 290,438 s 2743,01 s

AMD Radeon 7770 5,54 s 25,875 s 743,76 s
PLGrid

CYFRONET Zeus 
GPGPU

nVidia Tesla M2050

7,09 s 22,785 s 825,97 s

PLGrid
CYFRONET Zeus 

GPGPU
nVidia Tesla M2090

7,11 s 22,568 s 876,82 s

PLGrid
ICM UW Hydra

nVidia GeForce GTX 
480

8,06 s 29,765 s 1007,98 s

PLGrid
ICM UW Hydra
nVidia Tesla K20

5,26 s 20,502 s 792,43 s

Najnowocześniejszą kartą graficzną w zestawieniu jest 
nVidia Tesla K20 dostępna w ICM UW i to ona uzyska-
ła zdecydowanie najlepsze wyniki czasowe. Nieco gorzej 
(ale i tak najlepiej zaraz za K20) wypadły akceleratory 
graficzne nVidia Tesla M2050 oraz nVidia Tesla M2090 
zainstalowane w klastrze  komputerowym Zeus GPGPU. 
Nieco słabszą kartą graficzną jest GeForce GTX 480 – 
okazał się niewiele wolniejszy od nVidia Tesla C1060.

7. Hipoteza Brocard’a

W teorii liczb hipoteza Brocard’a mówi, że zawsze moż-
na znaleźć co najmniej cztery liczby pierwsze pomiędzy 
(pn)

2, a (pn+1)
2 dla n > 1 gdzie pn określa n-tą liczbę pierw-

szą. Przykładowe dane prezentujące hipotezę dla pierw-
szych wartości n przedstawiono w Tab. 4.

Tab. 4. Przykładowe dane prezentujące hipotezę Brocard’a.
Tab. 4. Example data presenting Brocards conjecture.

n pn (pn)
2 Pn+1 (pn+1)

2 Liczby pierwsze Ilość liczb 
pierwszych

1 2 4 3 9 5, 7 2
2 3 9 5 25 11, 13, 17, 19, 23 5
3 5 25 7 49 29, 31, 37, 41, 43, 47 6
4 7 49 11 121 53, 59, 61, 67, 71 5

Napisane oprogramowanie do obliczeń wykorzystuje listę 
liczb pierwszych. Lista ta na początku jest generowana za 
pomocą sita Eratostenesa. Krok ten jest najbardziej wy-
magającym obliczeniowo etapem tego programu. Także 
głównym ograniczeniem jest sama lista liczb pierwszych, 
ponieważ program dla dużych parametrów wejściowych 
potrzebuje bardzo dużo pamięci operacyjnej. Szczegóło-
we porównanie systemu PL-Grid CI TASK Galera PLUS 
vSMP z komputerem UMCS opartym o procesor Intel 
Core i7 950 i wykorzystującym 24 GB pamięci RAM pod-
czas analizy hipotezy Brocard’a zaprezentowano w Tab. 
5.

Tab. 5. Wyniki czasowe jakie uzyskano na systemie PL-Grid CI 
TASK Galera PLUS oraz komputerze UMCS z procesorem Intel Core 



42

M. Kwiatkowska, Ł. Świerczewski 			                        	                     PL-Grid - polska infrastruktóra ...

i7 950 podczas analizy hipotezy Brocard’a.
Tab. 5. The results obtained at the PL-Grid CI TASK Galera PLUS 
system and UMCS computer with Intel Core i7 950 while analyzing 

Brocards hypothesis.
Rozmiar 
wykorzystanej 
pamięci

PLGrid CI 
TASK
Galera 
PLUS
vSMP

UMCS
Intel Core 
i7 950
24 GB 
RAM

Rozmiar sita
Eratostenesa

Ostatnia 
liczba n, 
dla której 
sprawdzono 
hipotezę

1 GB 119 s 121 s 8589934592 8951
5 GB 665 s 670 s 42949672960 18566
7 GB 948 s 958 s 60129542144 21551
15 GB 1244 s 2166 s 128849018880 30680
22 GB 3251 s 3294 s 188978561024 36536
50 GB 11999 s - 429496729600 53227
75 GB > 259200 s - 644245094400 -
100 GB > 259200 s - 858993459200 -

Jak widać pomimo nieznacznie niższej częstotliwości tak-
towania (2,93 GHz) procesor zainstalowany w systemie 
vSMP klastra komputerowego Galera PLUS udostępnio-
nego w ramach PL-Grid okazał się szybszy od komputera 
opartego na procesorze Core i7 950 (3.07 GHz). Jednak 
pomimo posiadania teoretycznie aż 1000 GB pamięci (dla 
użytkownika dostępne ok. 920 GB) okazało się, że ope-
rowanie na tak dużych ilościach danych nie jest możliwe. 
Wygenerowanie sita Eratostenesa już dla 75 GB wykra-
czało poza czas kolejki, który wynosi 72 godziny. W cza-
sie 72 godzin każde zadanie na systemie vSMP powinno 
się zakończyć – w przeciwnym wypadku zostanie auto-
matycznie zabite przez platformę. Kod odpowiedzialny za 
sito Eratostenesa zaprezentowano na Listingu 1. 

Listing. 1. Możliwa implementacja sita Eratostenesa z 
wykorzystaniem operacji bitowych.

Listing. 1. Possible implementation of the sieve of Eratosthenes using 
bit operations

void eratosthenes_sieve_bit(char numbers[], unsigned long long int 
limit) 

{
    unsigned long long int i, j;

    clear_bit(numbers[0], 0); 
    clear_bit(numbers[0], 1); 

    for (i=2; i<limit; i++) 
    { 
        set_bit(numbers[i/8], i%8); 
    } 

    for (j=4; j<limit; j+=2) 
    { 
        clear_bit(numbers[j/8], j%8); 
    } 

    for (i=3; i<sqrt(limit); i+=2) 
    { 
        if ( check_bit(numbers[i/8], i%8) ) 
        { 
            for (j=2*i; j<limit; j+=i) 
            { 
                clear_bit(numbers[j/8], j%8); 

            } 
        } 
    } 
} 

W kodzie wykorzystano makra clear_bit(), set_bit() oraz 
check_bit() umożliwiające wykonywanie operacji na bi-
tach. Najprawdopodobniej system vSMP źle sobie radzi z 
tego typu sekwencyjnym odczytem/zapisem do pamięci 
i dlatego wynikł tak długi okres realizacji zadań. Należy 
pamiętać, że platforma vSMP to głównie oprogramowa-
nie wirtualizacyjne, które umożliwia utworzenie jednego 
komputera z dużą wirtualną pamięcią, z dziesiątek zwy-
kłych serwerów. Dane, które nie są dostępne w ramach 
danego węzła obliczeniowego muszą być pobrane za po-
średnictwem znacznie wolniejszej sieci z innej maszyny.

8. Wnioski 

PL-Grid stanowi bardzo ciekawą propozycję dla współcze-
snego naukowca, który często do pracy może wykorzysty-
wać komputery o dużych mocach obliczeniowych. Praca 
prezentuje aspekt wykorzystania tej platformy i zarówno 
pod względem symulacji algorytmu kwantowego Shora, 
jak i poszukiwania nieparzystej liczby dziwnej uzyskano 
interesujące rezultaty czasowe. Pod znakiem zapytania 
można jedynie pozostawić wykorzystanie systemu vSMP 
do rozwiązywania hipotezy Brocard’a. Należy jednak do-
dać, że Infrastruktura PL-Grid umożliwia wykorzystanie 
dwóch systemów vSMP – zainstalowanego w klastrze CI 
TASK Galera PLUS oraz ACK CYFRONET Zeus. Przete-
stowano jedynie możliwości pierwszego systemu z całko-
witym pominięciem możliwości systemu Zeus, który być 
może byłby szybszy. Ciekawe podejście dotyczące prze-
mysłu rolno-spożywczego (centra informacji) chociaż z 
trochę odmiennego punktu widzenia  zaprezentowano w 
[14].

Podziękowania

Praca została wykonana z wykorzystaniem Infrastruktury 
PL-Grid.
Praca została przygotowana z wykorzystaniem zasobów 
superkomputerowych udostępnionych przez Wydział Ma-
tematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Curie-
Skłodowskiej w Lublinie.
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1. Wstęp

	Celem rozwoju technologii rozpoznawania mowy jest 
umożliwienie człowiekowi komunikacji z maszyną przy 
pomocy mowy. W ostatnich latach nastąpił postęp rozwoju 
dziedziny przetwarzania mowy, między innymi za sprawą 
dostępnych zasobów w postaci słowników. To spowodo-
wało, że ASR (ang Automatic Speech Recognition) stało 
się jedną z ważniejszych dziedzin DSP (ang. Digital So-
und Processing). Mowa posiada pewne charakterystyczne 
cechy. Jedną z nich było zawieranie się częstotliwości sy-
gnału mowy w pewnym spektrum, ograniczonym w sto-
sunku do słyszalnego. Pozwoliło to na opracowanie algo-
rytmów kompresji danych specyficznych dla konkretnych 
dźwięków.

	Okazuje się, że optymistycznie zapowiadający się postęp 
cyfryzacji zaczął ograniczać np. niewidomych. Rozpo-
wszechnienie komputerów i innych wszelkiego rodzaju 
urządzeń elektronicznych a także wzrost ich mocy obli-
czeniowej [9, 12] otworzyły nowe perspektywy dla syste-
mów rozpoznawania mowy, które pomagają np. osobom, 
które mają bardzo utrudnione wprowadzanie danych do 
systemu.
	Choć niektóre algorytmy, np. ukryte modele Markowa 
pozostały  niemal bez zmian, stanowią bazę dla innych, 
wykorzystujących bardziej wyrafinowane metody po-
stępowania. Bardzo ważnym elementem projektowania 
systemów automatycznego rozpoznawania mowy jest 

System rozpoznawania mowy z ograniczonym słownikiem

Speech recognition system with limited dictionary

Dawid Grabowski1, Monika Kwiatkowska2  i
 Łukasz Świerczewski1
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złożoność obliczeniowa. Projektowanie algorytmu stawia 
wybór pomiędzy dokładnością a szybkością. Sieci neuro-
nowe i technologie typu GPGPU (ang General-Purpose 
computing on Graphics Processing Units) [8], pozwalają-
ce programować szybkie procesory graficzne, wydają się 
przybliżać możliwość posiadania dokładności i szybkości 
w jednej aplikacji.
	Głos różny dla każdego człowieka, może być jednym z 
elementów systemów zabezpieczeń. Ponieważ te systemy 
polegają na zezwalaniu dostępu co najwyżej kilku oso-
bom, nie ma potrzeby weryfikacji danych wejściowych 
pod względem innych osób. To znacząco obniża koszt 
czasowy i pamięciowy. Podobnymi, prostszymi mecha-
nizmami dysponuje większość telefonów komórkowych 
posiadających opcję wybierania głosowego [11].
	Powyższe rozwiązania nie są pozbawione wad. Sekwen-
cje słów wprowadzone jako klucze w systemach zabezpie-
czeń mogą być ciężkie do zapamiętania i do powtórzenia. 
Do tego należy wziąć pod uwagę nastrój osoby w danym 
momencie, albo choroby związane z układem artykulacji 
(np. chrypka). Z jednej strony algorytmy rozpoznawania 
mowy są projektowane tak, aby radzić sobie z tego typu 
rozbieżnościami, z drugiej jednak architekci systemów 
zabezpieczeń nie mogą pozwolić sobie na zbytnią dowol-
ność, gdyż to umożliwiało by włamania. 

1.1. Cel pracy

	Motywacją w pisanej pracy jest omówienie ważniejszych 
aspektów z dziedziny automatycznego rozpoznawania 
mowy i przedstawienie popularnych algorytmów. Zebrane 
informacje są przedstawione w stosunkowo krótkiej for-
mie, bez wnikliwej analizy dowodów matematycznych, 
do których przedstawienia i tak potrzebne jest odniesienie 
się do odrębnych specjalistycznych źródeł. Omówione zo-
stały tutaj problemy pewne związane z ASR i perspekty-
wy na rozwiązanie ich.
	Na podstawie rozpatrywanych rozwiązań i algorytmów 
zostanie zrealizowany system automatycznego rozpozna-
wania mowy z ograniczonym słownikiem oraz aplikacja 
graficzna wykorzystująca mechanizmy rozpoznawania 
mowy do sterowania. Następnie zostanie dokonany krótki 
test i zebranie wyników w formie tabelarycznej.

2. Charakterystyka języka mówionego

	Nie ulega wątpliwości, iż mowa jest czymś bardziej na-
turalnym dla człowieka, niż dla maszyny. Dlatego aby 
umożliwić interpretację głosu z zadowalającym efektem 
przez maszynę, należy zrozumieć działanie narządu gło-
su (mowy i słychu) człowieka, następnie wiedzę tę należy 
usystematyzować. W tym rozdziale przedstawiono pod-
stawowe informacje niezbędne podczas tworzenia inter-
fejsu umożliwiającego komunikację człowieka z kompu-
terem.

2.1. Dźwięk

	Dźwięk jest skutkiem drgań powietrza  o charakterze falo-
wym. Innymi słowy to seria określonych zmian ciśnienia 
powietrza [1, 15]. Charakteryzuje je kilka cech:

amplituda – wychylenie z położenia równowagi – ci-•	
śnienie akustyczne,
długość fali – czas trwania pojedynczego wychyle-•	
nia,
częstotliwość – ilość drgań w ciągu jednej sekundy.•	

	Długość fali jest mierzona w ułamkach sekund i odbierana 
niezależnie od obserwatora. Pozostałe cechy mają pewne 
różnice w pomiarze i odbiorze przez człowieka. Zarówno 
amplituda jak i częstotliwość mierzone są w skali linio-
wej, w przeciwieństwie do subiektywnej skali odbiorcy. 
Ciśnienie akustyczne odczuwalne jest jako głośność i wy-
raża się ja w belach (decybelach). Nie każda zmiana am-
plitudy powoduje wyczuwalną zmianę głośności. Odbywa 
się to w skali logarytmicznej zgodnie z prawem Webera-
Fechnera – różnice przy małej głośności są wyraźnie wy-
czuwalne, a różnice przy dużej głośności są praktycznie 
nierozróżnialne [1, 15]. Zależność tę wyraża się wzorem:
	

											           (1)
gdzie: x – częstotliwość w Hz, W – moc wyrażona w Watt, 
m - metr 

Reprezentuje ją Ryc 1.

Ryc. 1 Zależność głośności w skali dB między natężeniem dźwięku.
Fig. 1. The dependence between the volume in dB scale and the 

intensity of a sound.

	Częstotliwość odbierana przez ludzkie ucho wyrażana 
jest w skali mel (ang mel- scale). Polega ona na zależno-
ści między częstotliwością czystego tonu harmonicznego 
i częstotliwością postrzeganą przez człowieka. Jest ona 
wyrażana w skali mel. Zależność między Hz i mel jest 
nieliniowa [1,15].

											           (2)
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gdzie: fmel – częstotliwość w skali mel, fHz – częstotliwość 
w Hz

Według wyników doświadczeń, nieliniowe przetwarzanie 
częstotliwości zwiększa skuteczność systemów automa-
tycznego rozpoznawania mowy. Powyższy związek mię-
dzy obiema skalami reprezentuje Ryc. 2 [1].

Ryc. 2. Zależność skali wyrażonej w dB i skali mel.
Fig. 2. The dependece in dB scale and mel scale.

2.2. Narząd mowy i fonetyka

	Mowa w ogólnym pojęciu oznacza usystematyzowane 
dźwięki wydawane przez narząd mowy u człowieka. Po-
wstawanie tych dźwięków polega na modyfikacji przepły-
wu wydychanego powietrza za pomocą ust, języka i nosa. 
Zestawienie samogłoski i spółgłoski stanowi sylabę i tym 
samym część słowa. 

2.3. Narząd słuchu i percepcja mowy

	Ucho ludzkie odpowiada za odbieranie dźwięków z oto-
czenia oraz za utrzymanie równowagi. Przekształca fale 
dźwiękowe na impulsy nerwowe. Składa się z trzech 
sekcji: ucha zewnętrznego, środkowego i wewnętrznego. 
Przekształcenie fal dźwiękowych na sygnał elektryczny 
dzisiaj nie stanowi większego problemu dla projektujących 
wszelką elektronikę. Zdecydowanie najpoważniejszym 
wyzwaniem jest ustalenie kontekstu dźwięku (np. odróż-
nienie wypowiedzi zależnie od intonacji, dialektyzacja). 
To, co wydaje się siłą algorytmów implementowanych w 
programach komputerowych, a mianowicie pewna „od-
porność” na zmiany dźwięku, staje się też ich wadą. Jeśli 
przetwarza się słowo jako całość, należy wziąć pod uwagę 
jego warianty. Dobrym rozwiązaniem wydaje się nadanie 
sensu dla każdej możliwej wymowy słowa i zapamiętanie. 
To jednak stwarza kolejne problemy związane z pamięcią 
[8, 10, 11].
	Praktycznym podejściem do problemu jest interpretacja 
mowy jako ciąg głosek. Mając do dyspozycji difony, czyli 
przejścia pomiędzy sąsiadującymi głoskami, można pró-
bować dopasowania do kontekstu. Najczęściej wypowiedź 
traktuje się jako serię difonów, czyli stan przejść w trakcie 
wymowy tak, jak ma to miejsce w przypadku rozróżnia-
nia kontekstu przez człowieka [8, 10, 11].

3. Cyfrowe przetwarzanie sygnałów

	Cyfrowe przetwarzanie sygnałów stanowi dziedzinę na-
uki zajmującą się sygnałami cyfrowymi i operacjami na 
nich. Ważnymi zastosowaniami DSP (ang. Digital Sound 
Processing) są: kompresja dźwięku, kodowanie obrazu, 
telekomunikacja, rozpoznawanie mowy. Pierwszym eta-
pem działania każdego układu DSP jest przetworzenie 
sygnału analogowego na cyfrowy – część za to odpowia-
dającą nazywa się przetwornikiem analogowo-cyfrowym. 
Od lat inżynierzy wspomnianych układów zmagają się z 
tym samym problemem: im lepszy układ, tym bardziej 
skomplikowane wykonanie [1, 2, 3, 8, 10, 11].

3.1. Reprezentacja dźwięku w komputerze

Karty dźwiękowe stały się nieodłącznym elementem 
każdej płyty głównej. Zintegrowany układ SPU (ang. So-
und Processing Unit) pozwala na podstawowe operacje: 
przechwytywanie i odtwarzanie dźwięku z przyzwoitą 
jakością. Dźwięk może zostać przechwycony różnymi 
urządzeniami peryferyjnymi, jednak aby móc przecho-
wywać sygnał w komputerze, wszystkie przekształcają go 
na postać cyfrową. Operacja konwersji sygnału analogo-
wego na cyfrowy wiąże się z nieodwracalną utratą infor-
macji. Próbkowanie danych polega na tym, że z sygnału 
wejściowego pobierane są próbki w stałym okresie czasu. 
Im częściej (gęściej) ułożone, mniejsze przerwy w nich 
występują, tym mniej danych zostało utracone. Jednost-
ką pomiarową dla próbkowania jest herc. Im wyższa jest 
częstotliwość próbkowania tym wyższa jest maksymalna 
częstotliwość dźwięku jaką można zapisać. Maksymalna 
częstotliwość dźwięku jaką można odtworzyć bez znie-
kształceń z danych na jedynym kanale to 22050 Hz [1, 
19].
	Kwantyzacja określa skończony zbiór wartości dla poje-
dynczej próbki (precyzji zmian głośności). Kwantyzacja 
jest również informacją o maksymalnym  możliwym wy-
chyleniu amplitudy. Parametr ten wyraża się w bitach, co 
ma proste przełożenie na podstawowe typy danych w kom-
puterze, np. 64 dla typu zmiennopozycyjnego podwójnej 
precyzji. Różnica pomiędzy sygnałem rzeczywistym a pod-
danym kwantyzacji jest reprezentowana na Ryc. 3 [1, 19]

Ryc. 3 Porównanie wykresu sygnału wejściowego i odpowiadającego 
mu sygnału dyskretnego.

Fig. 3. The comparison of the input signal and the corresponding 
discrete signal.
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Na czerwono zaznaczono sygnał dyskretny. Siatka złożo-
na z przerywanych linii oznacza kwantyzację (linie po-
ziome) i próbkowanie (linie pionowe). Ponieważ kwanty-
zacja i próbkowanie - jest wartością dyskretną, powoduje 
bezpowrotną utratę części informacji i błędy przy próbach 
przywrócenia sygnału analogowego. Sama definicja sy-
gnału dyskretnego sugeruje, iż sygnał dyskretny nie bę-
dzie idealnie oddawać sygnału analogowego. Podczas 
przetwarzania cyfrowego sygnału można zniwelować błę-
dy kwantyzacji np. stosując dithering. W przypadku ilości 
bitów przypadającej na próbkę większej niż 16 bitów, błę-
dy są niesłyszalne dla ludzkiego ucha. Dlatego warto sto-
sować maksymalną możliwą wartość kwantyzacji. Dosto-
sowując wyżej wymienione parametry można  „oszukać” 
zmysł słuchu [1, 15]. Czasami zachodzi potrzeba zmiany 
parametrów dźwięku, które nie są jawnie widoczne w wy-
kresie sygnału np. barwa dźwięku (zbiór częstotliwości). 
Szybka transformacja Fouriera pozwala wygodnie prze-
kształcać dziedzinę czasu na dziedzinę częstotliwości i 
odwrotnie [1, 15].

3.2. Problemy związane z DSP

	Mimo wzrostu mocy obliczeniowej komputerów i precyzji 
procesorów, cyfrowe przetwarzanie dźwięku nadal spra-
wia pewne problemy. Przede wszystkim dokładność od-
wzorowania jest niewiele poniżej granicy, której przekro-
czenie pozwoli stwierdzić, iż dźwięku cyfrowego nie da 
się odróżnić od najwyższej jakości analogowych nagrań. 
Problemem otwartym pozostaje kwantyzacja na poziomie 
maksymalnie 64 bitów. Niewiele wskazuje na to, żeby w 
najbliższym czasie ta sytuacja mogła ulec poprawie [1, 12, 
15].
	DSP stwarza również problem kosztu obliczeniowego. 
Obecnie z domowym sprzętem można wykonywać opera-
cje na dźwięku o średniej jakości w czasie rzeczywistym. 
Stosując np. tylko zmianę barwy dźwięku, można oczeki-
wać efektu praktycznie natychmiast (tj. czas odpowiedzi 
jest niezauważalny). Dlatego programowe odtwarzacze 
muzyki posiadają rozszerzenia umożliwiające stosowanie 
efektów dźwiękowych. Dźwięk o lepszej jakości wymaga 
pewnego oczekiwania na zakończenie operacji, bądź też 
lepszego procesora, aby zakończyć się w rozsądnym cza-
sie. Ponieważ systemy rozpoznawania mowy służą roz-
poznaniu konkretnej osoby, poza pierwotnymi zadaniami 
wymaga się również zastosowanie jako system czasu rze-
czywistego [2, 7, 10, 11].
	Kolejnym problemem pozostaje jakość sprzętu, który jest 
używany do przetwarzania sygnału. Najtańszy sprzęt 
może być mało wydajny i mało precyzyjny. Charaktery-
styka większości układów elektronicznych powoduje za-
kłócenia i szumy z powodu jakości użytych materiałów. 
Niektóre części większych systemów są  wyspecjalizowa-
ne, np. reduktory szumu białego, czerwonego itp. [2, 7, 10, 
11].
	Problem jaki można zauważyć najczęściej podczas prze-
twarzania mowy, jest umiejscowienie źródła dźwięku 

względem odbiorcy (mikrofonu). Większa odległość mów-
cy od mikrofonu powoduje, że dźwięk staje się bardziej 
rozproszony i podatny na zakłócenia. To rozproszenie 
sprawia, że przejścia między kolejnymi sekcjami dźwięku 
(np. między głoskami a ciszą) są płynne, więc oddzielenie 
głosu mówcy od otoczenia jest trudniejsze. Charaktery-
styka częstotliwościowa takiego dźwięku jest również nie-
co zbliżona do szumu. Rozwiązaniem na ten problem, jak 
i na rozpoznanie kierunku dźwięku, jest zastosowanie kil-
ku urządzeń przechwytywania. Mając do dyspozycji dwa 
mikrofony można stwierdzić, z której strony jest mówca – 
odpowiednio jeśli dźwięk jest głośniejszy w prawym czy 
w lewym mikrofonie [22].

4. Systemy rozpoznawania mowy

	Celem poniższego rozdziału jest omówienie powszechnie 
stosowanych systemów rozpoznawania mowy. Z charakte-
rystyki sygnału mowy wynika podobieństwo algorytmów. 
Parametry opisywanych algorytmów są wynikiem długo-
trwałych badań na dużej liczbie zebranych wcześniej da-
nych. Gotowe aplikacje działają lepiej jeżeli słowniki mają 
więcej, z którymi porównywane są nagrane słowa [7, 8, 
14].
	Między algorytmami automatycznego rozpoznawania 
mowy istnieją pewnie różnice, według których częścio-
wo da się je sklasyfikować. Istniejące systemy podzielić 
możemy na takie, których zadaniem jest  rozpoznawania 
mowy ciągłej i takie które mają wykrywać wystąpienia 
izolowanych słów. Wyróżnić możemy również systemy 
zależnie od mówcy: dla jednej osoby bądź dla wielu. W 
pierwszym przypadku algorytmy ukierunkowane są na 
rozpoznawanie z pewną z góry określoną charakterysty-
ką. W drugim zaś musi zostać spełnione założenie wielu 
potencjalnych mówców [7, 8, 14].
	Kolejnym istotnym podziałem jest klasyfikacja ze wzglę-
du na wielkość. Są to systemy [5, 14]:

małe – do około 100 zwrotów-największa skuteczność •	
ze względu na małą ilość zwrotów,
średnie – co najwyżej 3000 zwrotów-aktualnie są •	
przedmiotem badań i rozwoju,
duże – 20000 i więcej-cechują się licznymi proble-•	
mami, szczególnie kiedy mamy zamiar tworzyć uni-
wersalny system będący w stanie rozpoznawać mowę 
wielu osób. Trudniejsze, im wydajniej algorytm ma 
działać. Szczególnie jeśli ma to być system czasu rze-
czywistego [3, 10, 14].

4.1. MFCC

	Słowo ciężko powtórzyć w taki sam sposób. To jednak nie 
znaczy, że powtarzane słowa są różne. Nadal noszą one tą 
samą treść. Dlatego warto się skupić na pewnych cechach 
wypowiedzi. Oszacowanie podobieństw można uzyskać 
za pomocą MFCC (ang Mel Frequency Cepstral Coefi-
cients) [1, 7, 15, 22].
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	Dziedzina czasu nie zawsze niesie ze sobą tyle informacji, 
co dziedzina częstotliwości. To sugeruje przedmiot badań 
sygnału. W przypadku tego algorytmu, nazwa w pewien 
sposób odzwierciedla podstawowe działanie i wynik. Jego 
wynikiem jest wektor cech, na którego podstawie można 
zaobserwować zmiany sygnału [1, 7, 15, 22].
	Dane poddane analizie to pliki wave PCM z typową czę-
stotliwością próbkowania 22050 Hz. Poniżej przedstawio-
no ogólny schemat postępowania w przypadku MFCC [1, 
7, 15, 22]:

podział dźwięku na nachodzące na siebie ramki o dłu-•	
gości około 25 ms,
obliczenie transformaty Fouriera z oknem Hamminga •	
dla każdej ramki,
przekształcenie każdego z widm chwilowych do po-•	
staci 24 zachodzących na siebie filtrów o kształcie 
trójkątnym równo rozłożonych na skali mel
przekształcenie amplitud sygnałów na wyjściach fil-•	
trów ze skali liniowej do logarytmicznej
obliczenie współczynników cepstralnych za pomocą •	
dyskretnej transformaty cosinusowej przeprowadzo-
nej na sygnałach wyjściowych z filtrów, oraz energii 
sygnału.

	Ważne jest rozmieszczenie ramek (nachodzenie) tak, żeby 
pokrywały istotne fragmenty sygnału. Zarówno długość 
ramek jak i ich nakładanie można w pewnym zakresie 
regulować stosownie do pozostałej części aplikacji.	 Aby 
uzyskać możliwość dokonywania obserwacji częstotliwo-
ści i obliczenia cepstrum, należy najpierw poddać sygnał 
szybkiej transformacji Fouriera. Specyfika zadania suge-
ruje użycie okna Hamminga. Wybór tego okna czasowego 
pozwala na eliminację maksymalnej ilości zniekształceń, 
co w przypadku innych nie jest możliwe w takim samym 
stopniu. Dźwięk w domenie częstotliwości poddany jest 
przekształceniu na skalę mel zgodnie ze wzorem (2). Ze 
względu na dalsze operacje na dźwięku w skali mel  sto-
suje się bank filtrów. Charakterystyka banku filtrów przy-
pomina okienkowanie trójkątne powtarzane w pewnych 
przedziałach częstotliwości [1, 22].
	W wyniku analizy za pomocą MFCC uzyskuje się wektor 
około 40 cech w skali son. Wektor ten stanowi charakte-
rystykę dźwięku. Odnajdywanie podobieństw w próbkach 
dźwięku realizowane jest jako porównanie odległości eu-
klidesowych wektorów cech. Proces ten wyrażony jest 
wzorem [1, 22]:

	

(3)
gdzie p, q – wektory cech, n – długość wektorów

4.2. Ukryte modele Markowa

	W opisie powyższego algorytmu wypada zacząć od de-
finicji łańcuchów Markowa. Niech          , będzie skoń-
czonym zbiorem (zbiorem stanów). Pewien stan k 0∈Q  
jest wyróżniony jako stan początkowy. Łańcuch Markowa 
zadany jest przez macierz przejść , która
dla  podaje prawdopodobieństwo przejścia ze sta-
nu k do stanu l. M musi spełniać następujący warunek: dla 
każdego   mamy [2]:

											           (4)

Pewien układ, który w każdym momencie może znajdo-
wać się w jednym ze stanów  jest opisywany właś-
nie łańcuchem Markowa. Układ taki obserwuje się w dys-
kretnych chwilach czasowych (czyli np. t = 0, 1, … n). 
Przyjmuje się, iż jego początkowy stan to k0. Jeśli w mo-
mencie t układ znajduje się w stanie k, to w momencie t 
+ 1 przechodzi w stan l z prawdopodobieństwem p(k,l). 
Bardzo ważną – wręcz podstawową – cechą łańcuchów 
Markowa jest fakt, iż obecny stan nie jest zależny od t ani 
historii przejść, tylko od poprzedniego stanu [2].
	Ukryte modele Markowa (ang. Hidden Markov Models) 
mają za podstawę definicję łańcuchów Markowa. Niech Σ 
będzie alfabetem . Rozważaniu podlegają tutaj łań-
cuchy Markowa mogące się komunikować z otoczeniem 
poprzez emitowanie ciągów liter z alfabetu Σ. Mając dany 
HMM, będący w stanie , emituje on symbol x k 0∈Q∑ 
z prawdopodobieństwem ek(x) oraz przechodzi do stanu 
l z prawdopodobieństwem p(k,l). Jeśli w każdym stanie 
k 0∈Q  ma być emitowany jakiś symbol, to należy przy-
jąć: 

Jeśli dopuszcza się (z pewnym prawdopodobieństwem), że 
w pewnych stanach nic nie jest emitowane, to przyjmuje 
się                     .  Można przyjąć, że to co da się obserwo-
wać, to symbole emitowane przez układ a nie stany we-
wnętrzne układu (stąd nazwa „ukryte”) [2].
Algorytm bazujący na ukrytych modelach Markowa po-
zwala na uzyskanie podobnych (ewentualnie trochę lep-
szych) wyników, niż MFCC, jednak nie został on wy-
korzystany w aplikacji. Na cele demonstracyjne został 
wybrany prostszy algorytm, a efekty są zadowalające. Dla 
poprawienia osiągów albo w celu napisania produkcyjnej 
wersji aplikacji, można posłużyć się również HMM (ang. 
Hidden Markov Models).
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5. Aplikacja z wykorzystaniem MFCC

	Celem niniejszego rozdziału jest opisanie aplikacji z za-
implementowanym systemem rozpoznawania mowy i 
omówienie dostępnych narzędzi. System powinien umoż-
liwiać rozpoznanie pojedynczego mówcy na podstawie 
uprzednio przygotowanych nagrań znajdujących się w 
słowniku. Aplikacja zawiera praktyczne zastosowanie 
matematycznego modelu rozpoznawania mowy: rysowa-
nie zgodnie z wydanym poleceniem. Takie zastosowanie 
systemu automatycznego rozpoznawania mowy pozwala 
na wykorzystanie szerokiego zakresu poleceń. Ponieważ 
zbiór poleceń jest stały (tzn. komputer nie ma prawa wy-
konać nieznanego polecenia), nie ma potrzeby sięgania do 
innych źródeł po znaczenie słowa, ani próby rozpoznania 
sensu.

5.1. Problemy i dobór narzędzi

	Nie w każdej aplikacji da się zastosować rozpoznawanie 
mowy. Warto rozważyć system przypominający swoim 
działaniem konsolę systemową: po wydaniu polecenia i 
podaniu ewentualnych parametrów, oczekuje się odpo-
wiedzi. Musimy dobrać algorytmy odpowiedzialne za 
realizację zadań postawionych przed projektem. Należy 
tu rozważyć przede wszystkim wielkość systemu i wy-
dajność. Za rozmiar informacji w aplikacji rozpoznającej 
mowę, przyjmujemy rozmiar słownika:

zajmowana pamięć na dysku,•	
ilość mówców do rozpoznania,•	
ilość poleceń, których oczekuje aplikacja,•	
ilość pozycji w słowniku.•	

	Słownik zajmuje maksymalnie tyle, ile wszystkie jego ele-
menty razem wzięte, ich liczba może być różna. Istnieje 
rozwiązanie zmniejszenia rozmiaru słownika, wiele słów 
ma te same rdzenie (podstawa kilku liter) np. liczebniki: 
„jedenasty” ostatnie 5 liter ma takie same jak „dwunasty”. 
To znaczy, że przyrostek „nasty” można zapisać w słow-
niku raz, a odpowiednie formatowanie pliku może posłu-
żyć za dopasowanie do reszty. W niniejszej pracy wyko-
rzystano mechanizm serializacji obiektów języka Java. 
Istotnym czynnikiem wpływającym na rozwój aplikacji 
jest platforma systemowa i sprzętowa, na której ma dzia-
łać projekt. Rezygnując z mechanizmów specyficznych 
dla niektórych systemów, można zyskać uniwersalność.  
Niniejszy projekt został wykonany w języku Java. Biblio-
teką odpowiedzialną za graficzny interfejs użytkownika 
jest Swing. Ten sam kod można skompilować na niemal 
dowolnym systemie bez uprzedniego przygotowywania 
projektu. Środowiskiem programistycznym użytym do 
stworzenia projektu jest Eclipse. 
	Ważnym elementem projektu są dane wejściowe. Ponieważ 
rozpoznawanie mowy wiąże się z zapisem dźwięku z mi-
krofonu, należy zastanowić się jakie parametry powinien 
mieć ten dźwięk. W ogólnym przypadku przetwarzania 
sygnału im lepsza jego jakość, tym lepiej. W przypadku 
rozpoznawania mowy jednak warto obniżyć częstotliwość 

próbkowania. Pierwszym argumentem przemawiającym 
za doborem niskiej wartości jest tylko jeden kanał prze-
chwytywania: całość słyszalnego sygnału zmieści się w 
częstotliwości 22050 Hz. Po drugie: do sygnału mowy nie 
ma potrzeby używania całego pasma. Można powiedzieć 
więcej – jest ono zbędne, gdyż nieużywane pasmo może 
powodować błędy.
	Kwantyzacja 8 bitów bez znaku pozwoliła znacząco upro-
ścić schemat przetwarzania. W Javie do przechowywania 
takiego dźwięku wystarczy tablica typu byte. Klasy do 
strumieniowego odczytu danych z mikrofonu przechwy-
tują „surowe” dane w porcjach po 8 bitów, gdyż to jest 
najmniejsza możliwa do przechowywanie porcja danych. 
Z charakterystyki architektury x86 i innych opartych na 
wymienionej wynika, że w przypadku zmiennej mniej-
szej, niż 8 bitów miejsce zajmowane przez adres zajmie 
więcej danych, niż sama zmienna. Kolejnym powodem, 
dla którego nie może być to mniej, niż 8 bitów, jest szyb-
kość działania: w systemie dwójkowym wyrównanie (ad-
resów) do liczby bitów będącej potęgą dwójki jest najbar-
dziej optymalne. Dlatego decyzja o kwantyzacji pozwala 
uniknąć nadmiarowych obliczeń podczas nagrywania.

5.2. Schemat i budowa aplikacji

	Pisząc aplikację od podstaw, można napotkać kilka pro-
blemów:

jak długo projekt ma być rozwijany – ile wersji ma •	
powstać,
jakie biblioteki mają być dołączone,•	
które części programu mogą/ mają się zmienić.•	

	Java w pewnym sensie „wymusza” pewne usystematy-
zowanie kodu. Pakiety, specyfikatory dostępu, typy ano-
nimowe i interfejsy pozwoliły na stworzenie modularnej 
aplikacji. Aby dodać element graficznego interfejsu użyt-
kownika, wystarczy dodać do okna „dziecko”, które jest 
rozszerzeniem dla jednej z podstawowych klas Swing/
AWT. Projekt został podzielony na następujące pakiety, 
z czego każdy zawiera kilka klas. Poniżej przedstawiono 
strukturę kodu projektu:

	silentium•	
		 ○ AudioPreProcessor.java
		 ○ Console.java
		 ○ Dictionary.java
		 ○ DrawCanvas.java
		 ○ FFT.java
		 ○ MFCC.java 
		 ○ NewCommandDialog.java
		 ○ Range.java
		 ○ ReducedAudioInputStream.java 
		 ○ Silentium.java
		 ○ SoundSystem.java
		 ○ Utils.java
		 ○ Wave.java
		 ○ XMLSerializable.java

comirva.audio •	
		 ○ AudoPlayer.java
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		 ○ AudioPlaylistPlayer.java
		 ○ XMLSerializable.java

comirva.audio.util.math•	
		 ○ CholeskyDecomposition.java
		 ○ EigenvalueDecomposition.java
		 ○ LUDecomposition.java
		 ○ Maths.java
		 ○ Matrix.java
		 ○ NormalizedConvolution.java
		 ○ QRDecomposition.java
		 ○ SingularValueDecomposition.java
	Pakiet silentium zawiera główne klasy aplikacji. Pozo-
stałe zawierają klasy biblioteki zwanej CoMIRVA (Col-
lection of Music Information Retrieval and Visualization 
Applications). Ta biblioteka stanowi zbiór kilku algoryt-
mów pomocnych przy obróbce danych multimedialnych. 
Zawiera np. algorytm do szybkiej transformacji Fouriera. 
Niektóre klasy i metody wywoływane przez inne, są nie-
jako pomocnicze. Inne są zależne od systemu: na przykład 
szybka transformacja Fouriera jest implementowana na 
różne sposoby, pozwalające na maksymalne wykorzysta-
nie możliwości architektury, więc niektóre metody mogą 
mieć mniej wspólnego z samym algorytmem, a więcej z 
danym systemem komputerowym. W tej pracy skupiono 
się na opisaniu tylko najważniejszych klas i metod. Funk-
cjonalność taka jak konwersja z typu byte do typu double 
jest sprawą drugorzędną, nie mającą wpływu na działanie 
algorytmu (w zasadzie to mają wpływ na szybkość dzia-
łania, ale bardzo małe ułamki sekund są tu widziane jako 
zupełny brak różnicy).
	Biblioteka Swing domyślnie ma swój specyficzny, nieza-
leżny od systemu, wygląd. Kolejnymi zaletami wartymi 
wspomnienia są:

duża liczba komponentów,•	
dobry MVC (ang. •	 Model-View-Controller)
stabilność, „dojrzałość” projektu (w wersji 1.3.1 Java •	
SE biblioteka została przeniesiona do biblioteki stan-
dardowej [21])
rozszerzalność: budowa bliblioteki pozwala na roz-•	
szerzenie niemal dowolnego komponentu (np. JCom-
ponent, JButton).

Bibliotece Swing podobnie jak każdej innej, można zarzu-
cić kilka rzeczy, np. dłuższy czas odpowiedzi kontrolek i 
większe zużycie pamięci RAM niż w przypadku systemo-
wych rozwiązań. 

5.3. Realizacja programowa aplikacji

	Aplikacja została podzielona na kilka plików. Celem 
jest opisanie programowej realizacji wymienionych ele-
mentów. Pierwszym opisanym elementem jest graficzny 
interfejs użytkownika i powiązanie go z operacjami wy-
konywaniami przez aplikację. Kolejnymi wymienianymi 
elementami będą struktury funkcji odpowiedzialnych 
za samo wywołanie i operacje. W listingach obejmowa-
no tylko najważniejsze części kodu. Kod niemal całego 
graficznego interfejsu użytkownika zawarty jest w klasie 

silentium. W tym pliku znajdują się funkcje realizujące 
odpowiedź aplikacji na zdarzenia przyciśnięcia przyci-
sku, inicjując tym samym odpowiednie operacje, np. na-
grywanie dźwięku. Wykonano je z pomocą obiektów typu 
ActionListener. W przeciążonej funkcji actionPerformed 
sprawdzane jest pochodzenie sygnału i wywoływana jest 
funkcja odpowiednia do przycisku. W poniższych listin-
gach przedstawiono kod realizujący przypisanie zdarzeń 
do metod i wywoływane funkcje. Kolejne fragmenty kodu 
przedstawiają operacje wykonywane po naciśnięciu przy-
cisków.

Listing 1. Dowiązanie zdarzeń przyciśnięcia przycisków do funkcji.
Listing 1. Linking the events of pressing buttons to functions.

Listing 2. Wczytywanie słownika.
Listing 2. Loading of the dictionary.

Listing 3. Użycie serializacji do wczytywania słownika.
Listing 3. The use of serialization to load the dictionary.
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Listing 4. Użycie mechanizmu serializacji do zapisu słownika.
Listing 4. The use of serialization mechanism to save the dictionary.

Listing 5. Uzyskanie wektora cech ze strumienia dźwięku.
Listing 5. Obtaining of the feature vector from the stream of sound.

5.4. Wyniki działania aplikacji

	Aby aplikacja spełniała stawiane przed nią zadania, na-
leży sprawdzać zgodność jej działania z oczekiwaniami. 
Musi to się odbywać niemal na każdym etapie pisania. Te-
stowanie aplikacji podczas pisania dotyczyło głównie na 
badaniu poprawności reakcji programu na polecenia użyt-
kownika. Test działania najważniejszego elementu, czyli 
rozpoznawania mowy, odbywał się pod niemal na końcu 
projektu, ponieważ wymagało to przygotowania paru in-
nych elementów np. zbieranie próbek głosu z mikrofonu.
	W procedurze testowej stworzono słownik różnymi na-
graniami – dostępnymi w aplikacji poleceniami. Następ-
nie sprawdzona została funkcja wyszukiwania słowa, któ-
re powinno istnieć w słowniku. Wyszukiwanie polegało 
na wyznaczeniu odległości euklidesowych między wek-
torami MFCC dla każdego słowa i wyborze najmniejszej 
odległości.

Tab. 1. Skuteczność działania mechanizmu rozpoznawania.
Tab. 1. The effectiveness of the recognition mechanism.

5.5 Zestawienie wydajności MFCC - Działanie 
programu

	Do przeprowadzonych testów został stworzony słownik w 
kilku rozmiarach. Pomiary zostały dokonane dla operacji 
wyszukiwania w słowniku słowa nagranego mikrofonem. 
Na wyszukiwanie składają się następujące operacje:

skalowanie dźwięku•	
wyliczanie MFCC dla nagranego słowa•	
porównanie z pozycjami słownika: odległości eukli-•	
desowe

Schemat działania programu opartego o MFCC przedsta-
wiono na Ryc. 4.
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Ryc. 4. Schemat działania algorytmu wyznaczania MFCC.
Fig. 4. The diagram of the MFCC determining algorithm.

Porównanie według ilości wątków

W poniższej tabeli przedstawiono czas wykonania algo-
rytmu w zależności od zasobów użytych na komputerze 
Sun Constellation System Halo2. Dla przykładu operację
porównania powtórzono kilka razy.

Tab. 2. Czas realizacji zrównoleglonego algorytmu MFCC na 
komputerze Sun Constellation System Halo2 (czasy podane w 

mikrosekundach).
Tab. 2. Duration time of the parallelized MFCC algorithm on a Sun 

Constellation System Halo2 computer  (times in microseconds).

Porównanie według maszyn

	Zestawienie zawiera średni czas działania programu w za-
leżności od rozmiaru słownika i użytego systemu.

Tab. 3. Porównanie wydajności trzech różnych komputerów: 
IBM Blue Gene/Q, Sun Constellation System Halo2 oraz IBM 

Power 775 podczas realizacji zrównoleglonego algorytmu MFCC. 
Wykorzystano dwa wątki (czasy podane w mikrosekundach).

Tab. 3. Compare of the performance of three different computers: 
IBM Blue Gene/Q, Sun Constellation System Halo2 and IBM Power 
775 during the realisation of the MFCC parallelized algorithm. Uses 

two threads (times in microseconds)

. 

6. Wnioski

	W niniejszej pracy zaprezentowano działanie tylko jed-
nego spośród algorytmów rozpoznawania mowy. Wybór 
odpowiedniego algorytmu nie zawsze jest prosty. Mimo 
znacznych postępów idealny algorytm nie istnieje. Z tego 
względu warto rozważać wybór pod konkretny projekt 
i konkretne zastosowania. Jak z każdym większym pro-
jektem, należy przed rozpoczęciem działań zastanowić 
się nad próbami ich rozwiązania. Może się okazać, że nie 
wszystkie problemy wystąpią naraz i nie każdy będzie tak 
dotkliwy, żeby znacząco utrudnić tworzenie bądź też uży-
wanie aplikacji. Jeśli system ma rozpoznawać konkretne 
słowa bądź konkretnego mówcę, to nie trzeba martwić się 
rozróżnianiem mówców [1, 15, 22].
	Nowe technologie mogą budzić zarówno podziw i fascy-
nację, jak i obawy. Komputery i telefony są najczęstszymi 
środkiem komunikacji. Ludzie starsi, chorzy czy w jaki-
kolwiek inny sposób pozbawieni możliwości korzystania 
z komputerów nie mogąc komunikować się z innymi za 
ich  pomocą, tacy ludzie tracą kontakt ze znajomymi i ro-
dziną. Projektując nowe algorytmy należy brać pod uwa-
gę takie problemy i starać się dostosować aplikację do jak 
największej liczby korzystających [13, 25, 26].
	Aplikacja spełniła swoje założenia. Graficzny interfejs 
użytkownika pozwolił na wygodne ukazanie działania 
takiej aplikacji. Wykorzystany język programowania po-
zwolił na możliwe szerokie udostępnienie aplikacji. Mo-
dularna budowa projektu stanowi tutaj dobrą podstawę do 
dalszego rozwoju.
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