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System informatyczny dla wieloetapowego rozpoznawania obiektow

Computer system for multi-stage object recognition

Swietlana Lebiediewa!

Tre$é. Przedmiotem pracy jest przedstawienie informatycznego systemu wspomagajacego proces wieloetapowego
podejmowania decyzji w procesie wieloetapowego rozpoznawania obiektow.

Przedstawiono ideg rozpoznawania wieloetapowego jako metode polegajaca na dekompozycji problemu decyzyjnego.
Przedstawiono charakterystyke drzewa decyzyjnego i ciagu uczacego. Zaprezentowano bazeg wiedzy i operacyjna baze
danych do rozpoznawania wieloetapowego. Omoéwiono wspolprace algorytméw rozpoznawania z baza danych.

Stowa kluczowe: baza danych, baza wiedzy, rozpoznawanie wieloetapowe.
Abstract. The subject of this paper is to present the specificity of computer system for systems of multistage decision

making in the process multistage pattern recognition. The paper presents the idea of multi-stage recognition as a method
involving the decomposition of the decision problem. The characteristics of the decision tree and the learning sequence

are presented. Knowledge base and operational database to a multi-step recognition are presented.
Cooperation recognition algorithms to the database are discussed.

Keywords: database, multi-stage recognition, knowledge base.

1. Wstep

W procesie podejmowania ztozonych decyzji znaczne
miejsce znajduja metody wykorzystujace podejscia pole-
gajace na dekompozycji problemu decyzyjnego. Dzigki
takim dekompozycjom zazwyczaj uzyskujemy mozli-
wos$¢ przetwarzania wigkszych probleméw decyzyjnych.
Jednym ze stosowanych podejs¢ jest podejmowanie wie-
loetapowych decyzji z wykorzystaniem drzewa decyzyj-
nego jako ,,szkieletu” prowadzenia zdekomponowanego
procesu decyzyjnego. Przyktadem takiego postgpowania
jest rozpoznawanie wieloetapowe, w ktorym zastepujemy
jednorazowe rozpoznawanie sekwencja tzw. rozpoznawan
lokalnych, ktorych przeprowadzenie jest zgodne z zada-
na konstrukcja drzewa decyzyjnego, tj. wzdtuz jednej z
mozliwych §ciezek korzen-wezet terminalny. Takie podej-
$cie pozwala uzyska¢ miarodajne rozpoznanie badanego
obiektu, zazwyczaj z efektywniejszym niz w przypadku
rozpoznawania jednorazowego, wykorzystaniem danych
pomiarowych oraz pozostatych zasobow odpowiedniego
systemu komputerowego. Metodyka rozpoznawania wie-
loetapowego zostata wprowadzona w pracy [1,3].

2. Rozpoznawanie wielostopniowe

Rozpoznawanie wielostopniowe (RW) obiektow [1, 2, 3]
polega na tym, ze w poszczegolnych etapach rozpoznawa-

nia podejmuje si¢ decyzje, do ktdrego podzbioru wszyst-
kich mozliwych klas nalezy klasa rozpoznawanego obiek-
tu oraz o tym, jakie cechy ze zbioru wszystkich mozliwych
cech maja by¢ mierzone w nastgpnym etapie rozpoznawa-
nia. Tak wigc rozpoznawanie wielostopniowe polega na
dekompozycji problemu decyzyjnego, czyli zastgpowaniu
jednorazowego rozpoznawania sekwencja tzw. rozpozna-
wan lokalnych, przeprowadzanych w poszczegdlnych we-
ztach zgodnie z zadana konstrukcja drzewa decyzyjnego
(DD), ryc.1.1. Zeby zaklasyfikowa¢ rozpoznawany obiekt
do jednej z klas, nalezy przejs¢ Sciezka w DD, startujac od
korzenia. W kazdym napotykanym wezle wewngtrznym
(decyzyjnym) nalezy podja¢ decyzje o dalszej drodze w
grafie, az osiggnigty zostanie wezet terminalny. Klasa z
nim zwiazana reprezentuje koncowy wynik rozpoznawa-
nia wielostopniowego [4].
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Ryec. 1. 1. Drzewo decyzyjne
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Algorytmy rozpoznawania wielostopniowego (ARW) z

weztem terminalnym czy nie.

uczeniem korzystaja z ciagu uczacego (CU), ryc 1.2. CU a) b)
jest ciagiem par postaci (xk, k), gdzie x, jest wektorem war- NR LICZBA LICZBA CECHA WEZEL
tosci cech obiektu, k za§ — numerem klasy [2,3], symbol WEDZ’LA CE4CH NASTEPNIKOW o o
* w CU oznacza, ze cecha jest nieistotna dla klasy i przy 4 3 2 Q2 0
bli . dlestosci” nie iest b d W dal 1 2 2 C3 14
obliczaniu ,,odlegtosci” nie jest brana pod uwage. al- 5 5 5 C 0
szych rozwazaniach bedziemy rozpatrywac wspotprace z 2 3 3 gg 102
CU Algorytmu najblizszego sqsiada (ANS). Algorytm ten
polega na tym, ze rozpoznawany obiekt klasyfikowany jest ) d)
do tej samej klasy, do ktorej naleZy' elems:nt CU, ktg’r_ego WEZEL | KLASA WEZEL | NASTEPNIK WEZEL
,»0dleglos¢” od rozpoznawanego obiektu jest najmniejsza TERMINALNY
LA ; 17 2 0 14 0
(,,odlegtos$¢” jest pewna norma w przestrzeni cech). 17 3 ) I o
14 1 14 1 1
CI] CZ [CG3] C4 | G5 [C6] C7 | C8 | C9 | KIASA 7 2 1 U 0
16 | 3,44 | 3 | 6,55 | 40,0 | 48 | 116 * 14,9 7 2 5 7 3
15 (3,45 | 2 | 845|400 * | * | 120 * 1 3 3 5 2
14| 24 1 (833381 * 110 * * 2 5 4 5 12 0
18 [ 30 | * | 75 35040 | * | * [150| 4 > >
* *
L 27 60 | 200 ] 35 ) 110 | 112 8 Ryc. 2.1. Tablice opisujace strukturg DD.

Ryc. 1.2. Fragment ciagu uczacego.

3. System informatyczny dla rozpoznawania
wielostopniowego

System informatyczny dla rozpoznawania wielostopnio-
wego zawiera elementy bazy wiedzy (BW), algorytmy
rozpoznawania i operacyjng baze danych (BD). Opera-
cyjna BD przedstawiono w paragrafach 3 i 4, algorytmy
rozpoznawania — w paragrafach 31 5.

Elementy bazy wiedzy to:

*  Zbior poprawnie sklasyfikowanych obiektow (zbior
faktow doswiadczalnie zebranych i zweryfikowanych)
reprezentowany przez elementy CU - wiedza pocho-
dzaca od eksperta;

*  Drzewo decyzyjne (klasyfikator oparty na DD) po-
zwalajace zdekomponowaé proces rozpoznawania na
etapy - wiedza pochodzaca od eksperta;

* Algorytmu rozpoznawania - wiedza pochodzaca od
eksperta.

CU ma postac¢ tablicy prostokatnej, w ostatniej kolumnie,

w ktorej znajduja si¢ numery klas obiektow, w pozosta-

tych — wartosci cech poprawnie sklasyfikowanych obiek-

tow, ryc. 1.2.

Drzewo decyzyjne moze by¢ przedstawione jako spdjny,

niezorientowany, acykliczny graf skonczonego stopnia

(drzewa), z kazdym wezlem ktorego jest zwiazana pewna

informacja, wykorzystywana przez algorytmy rozpozna-

wania. Informacja ta moze by¢ przedstawiona w postaci

tablic, ryc.2.1 [5,6]

Tablica a) zawiera informacje o liczbie cech wykorzy-

stywanych w wezle i liczbie bezposrednich nastgpnikow

wezta. Tablica b) przyporzadkowuje kazdemu z weztow
nieterminalnych numery cech wykorzystywanych w tym
wezle. Tablica c) przyporzadkowuje weztom nieterminal-

nym numery klas osiagalnych z tych weztow. Tablica d)

zawiera informacj¢ o numerach nastgpnikow kazdego we-

zta nieterminalnego wraz z informacja, czy nastepnik jest

Opisu drzewa decyzyjnego dostarcza ekspert. Ekspert
okresla réwniez algorytmy rozpoznawania pozwalajace
na podstawie warto$ci zmierzonych cech zaliczy¢ obiekt
do tej czy innej klasy.

4. Segment danych i algorytm rozpoznawania
w wezle

Do podjgcia decyzji w wezle algorytm rozpoznawania po-
trzebuje nastepujacej informacji: informacji o fragmencie
CU 1 cechach obiektu wykorzystywanych w tym wezle,
informacji o numerach klas osiagalnych z tego wezta, in-
formacji o tym, czy wynik rozpoznawania w wezle (nu-
mer klasy) jest nastgpnikiem danego wezta, a jezeli nie,
informacji, z ktérego wezta-nastgpnika danego wezta
klasa ta jest osiagalna. Informacja potrzebna do podjecia
decyzji w jednym wezle drzewa decyzyjnego znajduje si¢
w jednym zbiorze danych. Zbior taki nazywa si¢ segmen-
tem a identyfikator segmentu indeksuje si¢ numerem i
wezla decyzyjnego, z ktérym segment ten jest zwigzany.
Na kazdym etapie rozpoznawania wieloetapowego algo-
rytmy rozpoznawania wspotpracuja z jednym segmentem
danych, pobierajac informacj¢ zawarta w segmencie i po
przetworzeniu tej informacji, wpisujac wyniki przetwa-
rzania (podjete decyzje) do segmentu. Tak wigc segment
danych stanowi autonomiczng jednostke bazy danych do
rozpoznawania wieloetapowego, a dla rozpoznawania
jednoetapowego cata baza danych redukuje si¢ do jed-
nego segmentu. Niech symbol * oznacza numer wezla.
Segment zawiera nastgpujaca informacje [5]: Informacjg o
cechach wykorzystywanych w wezle* (CECHY?®), infor-
macje o nastepnikach wezta* (NASTEPNIKI*), informa-
cje o klasach osiagalnych z wezta* (KLASY OSIAGAL-
NE*), informacj¢ o fragmencie CU uzywanym w wezle*
(FRAGSEQ*), informacj¢ o warto$ciach cech mierzonych
w wezle* (TAB¥), a takze informacje o decyzjach podje-
tych w tym wezle (DECYZJE*). Decyzja moze by¢ numer
klasy lub numer wezta nieterminalnego, do ktorego trze-
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ba przekaza¢ sterowanie. W celu ilustracji przedstawimy

bazg danych zredukowana do jednego segmentu — rela-
cyjnej BD zredukowanej do segmentu 14 na ryc.3.1.
NASTEPNIKI 14 CECHY 14
NR_ NR_WEZLA [T NR_CECHY NR_WEZEA
WEZtA | NASTEPNIKA c3 14
14 1 TAK
C4 0
14 17 NIE
Cc8 14
KLASY OSIAGALNE 14 FRGSEQ_14
NR KLASY | NR DECYZII | T C3 c4 Cc8 NR KLASY
1 1 TAK 3 6,58 | 128 1
2 17 NIE 4 6,31 | 145 3
3 17 NIE 1 6,12 | 137 3
2 6,75 | 186 2
5 6,43 | 129 1
3 6,13 | 135 2
2 1
6,02 | 112
DECYZIJE 14 (fragment) TABI14 (fragment)
O-ID | NR_WEZtA T O-ID C3 C4 C8
001 1 TAK 001 2 6,24 125
005 17 NIE 005 1 6,86 131
007 17 NE 007 1 6,35 145

Ryc.3.1 Model bazy danych zredukowanej do segmentu SEG14

ALGORYTM ROZPOZNAWANIA W WEZLE* (sym-
bol * oznacza numer wezta)

KROK 1.  Weczytaj z BD identyfikator i wektor cech
rozpoznawanego obiektu.

Wezytaj fragment CU FRAGSEQ* wyko-
rzystywany w danym wezle.

(obliczanie wartosci funkcji rozpoznawania
wektora cech rozpoznawanego obiektu

g): dla wszystkich elementow relacji FR A-
GSEQ*: pobierz element CU, oblicz norme
euklidesowa z rozpoznawanym obiektem,
zapamigtaj normg euklidesowa i numer
klasy obiektu, ktorej ona odpowiada.
Zapisz identyfikator obiektu i rezultat
rozpoznawania w WEZLE* do relacji
DECYZJE* w BD. STOP.

KROK 2.

KROK 3.

KROK 4.

5. Model konceptualny i modele zewngtrzne
bazy danych dla RW

Najprostszym rozwiazaniem jest przyjecie modelu kon-
ceptualnego bedacego suma segmentéw danych. Gdyby

wszystkie zapytania do BD byly zwiazane z AR - we-
drowka rozpoznawanego obiektu po DD - potraktowanie
modelu konceptualnego jako sumy segmentéw byloby nie
tylko naturalne ale i optymalne. W kazdym segmencie fa-
two zrealizowa¢ odpowiedzi na zapytania:

Podaj wektor cech wykorzystywany w wezle *;

Jakie klasy sa osiagalne w wezle *;

Jakie decyzje podjgto w wezle * o obiekcie NR-Obiektu;
Jakie nastepniki ma wezet *;

Do jakiego wezla nalezy przekazaé sterowanie, jezeli re-
zultatem decyzji jest klasa i

Jaki wezet jest poprzednikiem wezta *;

Ile nastepnikow ma wezet *;

Podaj wszystkie cechy obiektu NR-Obiektu i rezultat roz-
poznawania w wezle *.

Natomiast, jezeli do BD REC begda kierowane zapytania
nie zwiazane bezposrednio z AR, np. zapytania dotycza-
ce struktury DD, przyjecie modelu konceptualnego jako
sumy segmentoéw byloby klopotliwe. Rzeczywiscie, reali-
zacja zapytan typu:

Podaj wektor cech DD;

Jaki jest poprzednik klasy i;

Podaj wezly na Sciezce (wezet-1, wezet-2),

Jakie obiekty naleza do klasy i?

Wymagatoby catkowitego przegladu BD. Dlatego przy
projektowaniu modelu konceptualnego brano pod uwage
zaréowno realizacj¢ zapytan zwiazanych z rozpoznawa-
niem jak i realizacj¢ zapytan dotyczacych struktury DD.
Tak wigc w modelu konceptualnym bazy danych REC
wystepuja relacje opisujace strukture drzewa decyzyjne-
go (relacje WEZLY, KLASY, NASTEPNIKI i KLASY
OSIAGALNE), relacja CECHY zawierajaca informacjg o
cechach wykorzystywanych w poszczegolnych weztach i
informacjg o tym, w ktorym wezle cecha byta mierzona po
raz pierwszy, relacja SEQUENCE opisujaca ciag uczacy,
relacje typu TAB zawierajace wartosci cech rozpoznawa-
nych obiektow, relacje typu DECYZJE zawierajace rezul-
taty decyzji podejmowanych w poszczegélnych weztach,
a takze relacja SEGMENTY zawierajaca informacje o
relacjach wystepujacych w poszczegélnych segmentach.
Relacja WEZLY przyporzadkowuje numerom weztow
nieterminalnych nazwy segmentéw danych, a takze za-
wiera taka informacj¢ o weztach nieterminalnych, jak
liczba cech wykorzystywanych w tym wezle, liczba bez-
posrednich nastepnikow wezta i liczba jego poprzednikow.
Na ryc 4.1 przedstawiono fragment schematu bazy da-
nych. Klucze relacji zaznaczono symbolem #.

RELATION WEZLY(NR WEZLA# SEG_ID, LICZ-
BA CECH, BEZPOSREDNIE-NASTEP-
NIKI, POPRZEDNIKI, BEZP POPRZE-
DNIK)

SEGMENTY (SEG_D# NR_WEZL, CU,
NAZWA TAB, CECHY, NASTEPNIKI,
DECYZJE, KLASY

OSIAGALNE)

RELATION KLASY (KLASA# NR_WEZLA)
RELATION NASTEPNIKI (NR WEZLA# NR_WE-

RELATION
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ZELA POPRZEDNIK)

KLASY OSIAGALNE (KLASA# NR_
WEZLA#)

CECHY (CECHA# NR_WEZLA#,
PIERWSZE WYSTAPIENIE)
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_WEZLA, T)

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

RELATION
RELATION

RELATION

Relacja KLASY opisuje zalezno$¢ pomigdzy numerem
klasy a numerem wezla bedacego bezposrednim po-
przednikiem tej klasy, dla kazdej klasy wskazany jest jej
poprzednik — Ryc.4.2a,. Relacja NASTEPNIKI zawiera
informacje o bezposrednich nastepnikach weztéw nieter-
minalnych (i informacj¢ o bezposrednich poprzednikach
wezlow nieterminalnych bedacych warto$ciami atrybutu
NR WEZLA NASTEPNIK) — Ryc. 4.2b. Relacje WE-
ZrY, KLASY i NASTEPNIKI tacznie opisuja strukture
drzewa decyzyjnego. Relacje KLASY, KLASY OSIA-
GALNE i NASTEPNIKI, pozwalaja okresli¢ dowolna
Sciezke w drzewie decyzyjnym. W relacji CECHY zawar-
ta jest informacja, w ktorych wezlach wykorzystywane sa
poszczegodlne cechy i w ktorym wezle cecha jest mierzona
PO raz pierwszy.

Relacja typu DECYZJE zawiera rezultaty decyzji podej-
mowanych przez algorytmy rozpoznawania dla kolejno
rozpoznawanych obiektow. Relacja DECYZJE* (* jest
numerem wezla nieterminalnego) ma trzy atrybuty: OB
ID, NR_ WEZLA i T - identyfikator obiektu, numer we-
zta bedacego rezultatem decyzji podjete] w wezle * oraz
informacja, czy rezultatem decyzji jest wezel terminalny
(klasa) czy nie. Informacja o rozpoznawanych obiektach
znajduje si¢ w relacjach typu TAB*, fragmenty relacji
TABI14 i relacji DECYZJEI4 oraz fragment relacji CE-
CHY zredukowanej do cech wykorzystywanych w wezle
14 przedstawiono na Ryc. 3.1. Informacja o CU znajduje
si¢ w relacji SEQUENCE.

a) Relacja KLASY b) Relacja NASTEPNIKI
KLASA | NR — NR_WEZEA_ NR_WEZEA
WEZtA NASTEPNIKA
1 14 17 14
2 17 12 15
3 17 13 16
4 15 14 0
5 12 15 0
6 12 16 0
7 12
8 16
9 13
10 13
11 13

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

¢) Relacja KLASY OSIAGALNE
NR_KLASY NR_WEZEA
17
17
14
14
14
15
15
15
15
12
12
12
16
16
16
16
13
13
13
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Ryc 4.2c. Model konceptualny. Relacja KLASY OSIAGALNE

Oprocz modelu konceptualnego w bazie danych istnieja
modele zewnetrzne — fragmenty BD, z ktorymi pracuje
uzytkownik - jeden lub kilka segmentow danych.

6. Wspolpraca algorytmow rozpoznawania

wieloetapowego z baza danych

Przed rozpoczgciem rozpoznawania trzeba dokonac
otwarcia sesji, BD i wszystkich relacji modelu koncep-
tualnego. Oznaczmy przez C_N — biezacy wezet, przez
C_SEG_ID — biezacy identyfikator segmentu, R_N niech
oznacza numer wezta—korzenia DD a D N — numer wezta
bedacego rezultatem rozpoznawania. Liczb¢ rozpozna-
wanych obiektow oznaczamy zmienng W. Przedstawimy
ARW wspotpracujacy z BD:

KROK 0.
OPEN S; OPEN DB; OPEN R; READ R _N.

[Otwarcie sesji, BD 1 wszystkich relacji mode-
lu konceptualnego. Odczytanie z BD numeru
wezta—korzenia DD]. C_N:=RN; COUNTE-
R:=0.

KROK 1.
CREATE SEGMENT; [Utworzenie segmetu
(model zewngtrzny BD) dla aktualnego wezla]
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KROK 2. OPEN R_SEG [otwarcie wszystkich relacji w
segmencie].

PROJECT INFSEG* ON LICZBA CECH
GIVINGC_ 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_WEZLE*,

SELECT DECYZJE* WHERE O _ID=

C_O_ID GIVING

C _DEC; PROJECT C_ DEC ON WEZEL

GIVING D _N.

IF D _N="wezet terminalny” THEN GOTO

KROK 8;

C N=D_N; GOTO KROKI.
COUNTER:=COUNTER+]; C N=R _N; IF

(COUNTER<w)

THEN GOTO KROK 1 ELSE CLOSE §;

STOP.

KROK 3.

KROK 4.

KROK 5.

KROK 6.

KROK 7.
KROK 8.

W kroku 0 nastgpuje otwarcie sesji, bazy danych i wszyst-
kich relacji modelu konceptualnego oraz nadanie wartos$ci
poczatkowych zmiennym. W kroku 1 zostaje utworzony
segment danych dla aktualnego wezta: Zostaja utworzone
relacje INFSEG*, WEZEL*, CECHY*, NASTEPNIKI*,
KLASY OSIAGALNE*, FRAGSEQ*. W kroku 2 zosta-
ja otwarte wszystkie utworzone relacje segmentu SEG* a
takze relacje TAB* i DECYZJE*. W kroku 3 zostaje pobra-
na informacja o liczbie cech wykorzystywanych w wezle
*. W kroku 4 wywotuje si¢ algorytm rozpoznawania w
wezle. W kroku 5 nastgpuje pobranie z relacji DECYZJE*
wiersza, zawierajacego identyfikator rozpoznawanego
obiektu i numer wezta (podjgtej decyzji), nastgpnie zapa-
migtanie decyzji w zmiennej D_N. W nastgpnych krokach
sprawdza sig, czy rezultat rozpoznawania jest weztem ter-
minalnym (co oznacza koniec rozpoznawania) i pobiera
si¢ nastgpny element do rozpoznawania. Jezeli rezultat
rozpoznawania jest weztem nieterminalnym, to ten wezet
(rezultat rozpoznawania) czyni si¢ weztem aktualnym i do
niego zostaje przekazane sterowanie.

Operacje wystgpujace w algorytmach rozpoznawania
mozna podzieli¢ na dwie grupy: instrukcje jezyka relacyj-
nej bazy danych i instrukcje realizujace funkcj¢ rozpozna-
wania (np. obliczajace “odleglos$¢” (normg euklidesowa)
rozpoznawanego obiektu od elementéw CU i wybierajac
najmniejsza z tych “odleglosci”). Ztozonos¢ obliczenio-
wa funkcji rozpoznawania dla ANS mozna oszacowa¢ w
sposob nastepujacy. Przyjmijmy, ze dlugos¢ wektora cech
w wezle * rowna si¢ /. Do obliczenia metryki uzywa sig
jednej operacji odejmowania, jednej operacji mnozenia,
(/-1) operacji dodawania i jednej operacji wyciagnigcia
pierwiastka kwadratowego, razem 3*/ operacji arytme-
tycznych. Nastgpnie wykonuje si¢ (m-1) operacji porowna-
nia (m — dtugos¢ FRAGSEQ¥*). Ostatecznie do obliczenia
funkcji rozpoznawania w wezle potrzeba 3*/*(m-1) opera-
cji. Najbardziej czasochlonna operacja z pierwszej grupy
jest operacja tworzenia modelu zewngtrznego (CREATE

SEGMENT). Oznaczmy przez n dtugos¢ (liczbg wierszy)
najdtuzszej relacji modelu konceptualnego. Niech * ozna-
cza numer wezta. Relacje CECHY*, NASTEPNIKI*, WE-
ZEX* 1 INFSEGMENT* powstaja z odpowiednich relacji
modelu konceptualnego za pomoca operacji SELECT.
Ztozono$¢ obliczeniowa kazdej z tych operacji jest O(n).
Relacja FRAGSEQ* powstaje z relacji SEQUENCE przez
superpozycj¢ operacji SELECT i PROJECT. Ztozo-
nos$¢ obliczeniowa operacji PROJECT jest O(mz), gdzie
m liczba wierszy relacji bedacej argumentem operacji
PROJECT. Niech s begdzie dtugoscia najdtuzszej $ciezki
w drzewie. Wtedy algorytm rozpoznawania dla jednego
obiektu wymaga s operacji CREATE SEGMENT, s—
krotnego wywotania ALGORYTMU ROZPOZNAWA-
NIA W WEZLE¥, oraz wykonania kilkunastu relacyjnych
operacji. Dla s=m pesymistyczna zlozono$¢ obliczeniowa
jest wiec O(m2+m), czyli — O(m?). ALGORYTM ROZ-
POZNAWANIA W WEZLE* pracuje na modelu ze-
wngtrznym, co daje znaczna oszczgdno$¢ czasu. Zamiast
poréwnywac zmierzone cechy rozpoznawanego obiektu
z kazdym elementem CU, poréwnuje si¢ je z elementa-
mi fragmentu CU FRAGSEG*, ktory jest krotszy od CU.
Oznaczmy przez K liczbg weztéw terminalnych DD (licz-
be klas), przez LE — liczbg elementéw CU dla jednej klasy,
aprzez NK; — liczbg klas osiagalnych z wezta nieterminal-
nego o numerze i. Wspolpraca algorytmu rozpoznawania z
CU SEQUENCE wystegpujacym w modelu konceptualnym
wymaga K*LE porownan wektora cech rozpoznawanego
obiektu z elementami CU, a wspotpraca z CU FRAGSEQ*
wystepujacym w modelu zewngtrznym wymaga NK;*LE
porownan. Dla jednego tylko wezta oszczednos¢é wynosi
(K - NKj)*LE porownan. Przyktadowo, przy zalozeniu, ze
liczba elementéw CU dla kazdej klasy rowna si¢ 10, praca
z catym CU dla drzewa z ryc.2.1 wymaga 11*10 = 110 po-
rownan w kazdym wezle, a praca z FRAGSEQ* wymaga
110 poréwnan w wezle 0, 30 porownan w wezle 14 1 20
poréwnan w wezle 17. Oszcze¢dnos¢ dla kazdego obiektu z
klasy 1 na $ciezce (0,14) wynosi 110*2-(110+30)=80, a na
sciezce (0,14,17) — 110*3-(110+30+20)=170 poréwnan.

7. Uwagi koncowe

System ekspertowy jest systemem komputerowym uzy-
wajacym modeli wiedzy 1 procedur wnioskowania w celu
rozwiazywania probleméw o duzej skali trudnosci [7].
Podstawowa idea dziatania systeméw ekspertowych pole-
ga na przeniesieniu wiedzy eksperta z okreslonej dziedzi-
ny do bazy wiedzy i posiadaniu posiadajacych informacji
zaprojektowaniu maszyny wnioskujacej [8]. Pelna realiza-
cja takiego systemu pozwala umiejscowi¢ go w klasie sys-
temow ekspertowych przeznaczonych do wspomagania
wypracowania zautomatyzowanej decyzji diagnostyczne;j
[9]. Jednym z podstawowych problemow przy konstrukeji
takiego systemu ekspertowego jest stworzenie i eksplo-
atacja jego bazy wiedzy z faktami (CU, DD) i zaprojek-
towaniu maszyny wnioskujacej realizujacej algorytmy
rozpoznawania.
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Efektywne programowanie w Matlabie.
Odwracanie macierzy trojprzekatniowych metoda eliminacji Gaussa

Effective programming in Matlab.
Inverting tridiagonal matrices using Gaussian elimination

Pawel Keller!, Iwona Wrébel?

Streszczenie: Celem cyklu artykutow Efektywne programowanie w Matlabie jest prezentacja sposobdw pisania
bardzo wydajnych algorytméw w jezyku Matlab, rozwiazujacych wybrane problemy obliczeniowe. W niniejszym
artykule przedstawiamy efektywna implementacje metody eliminacji Gaussa zastosowanej do wyznaczania
odwrotnosci macierzy tréjprzekatniowych. Zaimplementowane zostaly warianty eliminacji zaréwno bez, jak
i z wyborem elementow glownych. Wysoka efektywnosé stworzonych funkcji potwierdzona jest wykonanymi
testami obliczeniowymi.

Stowa kluczowe: efektywne programowanie, Matlab, macierz odwrotna, macierz trojprzekatniowa, eliminacja
Gaussa

Abstract: The series Effective programming in Matlab is meant to present very fast implementations of al-
gorithms for solving various computational problems in the Matlab programming language. In this paper, we
present a very efficient implementation of the Gaussian elimination algorithm applied to computing the inverse
of a tridiagonal matrix. Two variants of the elimination, without and with pivoting, are considered. The high
efficiency of the presented solutions is supported by computational examples.

Keywords: effective programming, Matlab, matrix inverse, tridiagonal matrix, Gaussian elimination

1. Introduction tines for computing the inverse of a general square

matrix. In Matlab, this can be done in several ways,

We consider the problem of computing (in Matlab) the
inverse of a nonsingular tridiagonal matrix A € R™*™
A(i,j) = 0for [j—i| > 1. The problem is very interest-
ing for two reasons. A tridiagonal matrix is a matrix
of the simplest structure whose inverse is, in general,
a full square matrix. In addition, in Matlab there are
no build-in subroutines dedicated for computing in-
verses of matrices of such a type.

At this point we should note, that in many prob-
lems, where the inverse of a matrix appears, there is, in
fact, no need to actually compute the inverse. Usually
the problem can be solved by computing a solution
of a corresponding system of linear equations or the
corresponding matrix equation. Sometimes, however,
the inverse itself needs to be computed.

Obviously, for computing the inverse of a tridiag-
onal matrix, one can try to use one of the subrou-

e.g., A"(-1), inv(A), A\eye(n), where n is the size of
a matrix A (the eye(n) function creates the identity
matrix of size n). The last one of the above ways is
the fastest.

In the first experiment we have set n = 20000, gen-
erated a random tridiagonal matrix A € R"*" and
run the following Matlab code:

X =4\ eye(n);

where by X we denote (in the whole paper) the nu-
merically computed inverse of the matrix A. The re-
sult appeared after two minutes (all the experiments
presented in this paper were performed on the four
core, 3.7GHz computer running 64-bit version of Mat-
lab R2012b). The long computation time is no sur-
prise, as Matlab solved the matrix equation

AX =1,
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aware of a special form of the matrix A, and therefore
used O(n?) operations to compute the inverse.

In the next section we shall introduce the Matlab
data type called sparse matriz, which will help us to
easily reduce the computation time of the algorithm
based on the Matlab build-in functions to only O(n?)
arithmetic operations.

In Section 3, we shall write our own function in the
Matlab programming language. We shall use the sim-
ple Gaussian elimination algorithm and try to make
our solution as efficient as possible.

In Section 4 we shall modify the fastest solution
derived in the previous section, to use Gaussian elim-
ination with pivoting, in order to make the function
as accurate as the one based on the Matlab build-in
operations, and, hopefully, significantly faster.

Some final efficiency tests and conclusions will be
presented in Section 5.

2. Sparse matrices

In Linear Algebra, a sparse matriz is a matrix in which
the number of nonzero elements is very small com-
pared to the total number of elements. Sparse matri-
ces are natively implemented in the Matlab system.
To create a sparse matrix we usually use the sparse
function (see [4] for more information) in one of several
overloaded forms'. When a sparse matrix is created,
Matlab stores only its nonzero elements (and locations
of these elements in the matrix), in the columnwise or-
der. When an operation involving a sparse matrix is
performed, Matlab ignores the zero elements, unless it
would change the result.

Using sparse matrices, we may easily write a short
function that computes the inverse of a tridiagonal
matrix in only O(n?) time. The function is presented
in Listing 1. If we run this function to compute the
inverse of a random tridiagonal matrix A € R™ "™,
where, as earlier, n = 20000, then the result will be
obtained in only 6.5 seconds.

The function can be made even a little more effi-
cient if we use more sophisticated way to create the
sparse version of the input matrix. Using the

sparse(A)
command, we make Matlab search the whole matrix A
for nonzero elements. We may speed up the process
by pointing exactly which elements have to be stored
in the sparse version of the matrix A. To this end, we
have to tell the sparse function the row indices and
column indices of all nonzero elements, and the ele-
ments themselves, in the columnwise order. The mod-
ified function is presented in Listing 2, and it computes

UIe mverse Ol a (riaiagonal ZUUUU X ZUUUU THATIX 111
6.1 seconds.

Listing 1. The Matlab function that computes the inverse of
a tridiagonal matriz using sparse matrices and ”\” operator.

function X = inv3(A)

$inv3 Tridiagonal matrix inverse.

& inv3 (A) is the inverse of the matrix A.

% Sparse matrix and the left division "\" are used.

n = size(A,2); % matrix size

¢ Making A sparse and computing the inverse...
X = sparse (A) \ eye(n);

Listing 2. The Matlab function that computes the inverse of
a tridiagonal matriz using explicitly created sparse matriz and
the ”\” operator. Please note that we have intentionally put the
creation of the 8rd row of the matriz M at the beginning, in
order to pre-allocate the memory space at the same time.

function X = inv3s(A)

$inv3s Tridiagonal matrix inverse.

% inv3s (A) is the inverse of the matrix A.
& "Hand made" made sparse matrix is used.

n = size(A,2); % matrix size

% Preparing column-wise ordered values...
M(3,:) = [ diag(A,-1); 0 ];

M(1,:) = [ 0; diag(A,1) 1;

M(2,:) = diag(Aa,0);

¢ Column indices: [1:n; 1:n; 1:n]j

q = repmat ( 1:n, 3, 1 );

% Row indices: [-1;0;1] % ones(1l,n) + g

r = repmat ([-1;0;1], 1, n) + g;

¢ Making the sparse version of the input matrix...

H = sparse(r(2:end-1), g(2:end-1), M(2:end-1), n, n);

op

Computing the inverse...
= H \ eye(n);

S

One can say that the time saved (only 6%) is not
worth complicating the function code. However, we
have done that for one more reason. In practice, a
tridiagonal matrix is never stored as a full square one.
Usually the superdiagonal, diagonal and subdiagonal
elements are given as three separate vectors or one
3 xn (or n x 3) matrix. Following the way we create
the sparse matrix (see Listing 2) we choose to remem-
ber the elements of the input matrix A in the matrix
M € R3¥*™ in such a way that k’th column contains
all nonzero elements of the £’th column of A. More
precisely,

M(ik) = A(k—2+1i,k), ie{1,2,3}

(where we assume that A(0,1) = A(n,n+1) =0), or
in a little more verbose way,

M(1,k) = A(k — 1,k),
M(2,k) = A(k, k),
M(3,k) = Alk + 1, k).

(2.1)

Using (2.1) we may write our final implementation of
the function that computes the inverse of a tridiagonal
matrix using sparse matrices and Matlab left division
operator. The function is given in Listing 3.

'Tt means that the function sparse works differently, depending on the type and the number of input arguments.
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LISUVINE S, Lhe Matiab Junction that computes the inuerse of
a tridiagonal matriz using explicitly created sparse matriz and
the "\” operator. The elements of a matriz being inverted are
stored in the 3 X n array.

function X =
$inv3v Tridiagonal
inv3v (M)
matrix A

3

matrix inverse.

se of the tridiagonal
le o elements are given

in the 1 matrix M as follows:

M(i,k) A(k-2+1,k), i = 1,2,3.

Sparse matrix and the left division are

¥

o o o oo o\

used.

°

n = size(M,2); € matrix size

% Making the sparse version of the input matrix...

% Row indices: [-1;0;1] % ones(l,n) + [1:n; 1l:n; 1l:n]

% Column indices: [1:n; 1:n; 1:n]

g = repmat( 1:n, 3, 1 );

r = repmat ([-1;0;1], 1, n) + q;

H = sparse( r(2:end-1), g(2:end-1), M(2:end-1), n, n );

Computing the inverse...
= H eye (n) ;

> oe

Storing the input matrix in a memory efficient way
neither increases nor decreases the performance time
of the corresponding function. The 20000 x 20000 ma-
trix is still inverted in 6.1 seconds. For a better clarity
of the listed Matlab functions, in all the listings, we
skip the argument checking part.

3. Simple Gaussian elimination

In this section, we shall write the function for invert-
ing tridiagonal matrices, completely from the scratch,
using Gaussian elimination without pivoting. If we are
succeeded in creating significantly more efficient solu-
tion than the one given in Listing 3, then in the next
section we shall extend the function to use Gaussian
elimination with pivoting, so that our algorithm never
fails.

The simple (without pivoting) Gaussian elimina-
tion algorithm is a well known and a very simple way
to solve the system of linear equations

Az =b (3.1)
(see [1, §1.3], |2, §4.2] for more details). The algorithm
becomes even simpler, if A is a tridiagonal matrix.
The following Matlab code, under some additional as-
sumptions on the matrix A (that LU factorisation of A
exists, see [1, §1.3]), solves the system (3.1):

n = size(A,1);

% Elimination phase...

for k = 1:n-1
A(k+1,k+1) = A(k+1,k+1) - A(k+1,k)/A(k,k) * A(k,k+1);
b(k+1) = b(k+1) - A(k+1,k)/A(k,k) * b(k);

end

% Back substitution phase...
x(n) = b(n) / A(n,n);
for k = n-1:-1:1
x(k) = ( b(k) - A(k,k+1)*X(k+1) ) / A(k,k);
end

All We 1eea to ao 110w 15 10 adapt uile above algo-
rithm to solve the matrix equation
AX =1 (3.2)
instead of the system (3.1). This means, that instead
of manipulating on the elements of the vector b, we
have to perform analogous operations on the whole
rows of the identity matrix I, or, in fact, only on those
elements of each row, that actually change.

The function that solves the equation (3.2) in the
case of a tridiagonal matrix A, i.e. the function that
inverts a tridiagonal matrix, using simple Gaussian
elimination, is given in Listing 4. In order to save
memory space, as in the function inv3v in Listing 3,
the elements of a matrix being inverted are stored in
the 3 x n array, according to formulae (2.1).

Listing 4. The Matlab function that computes the inverse
of a tridiagonal matriz using simple Gaussian elimination algo-
rithm. The elements of a matriz being inverted are stored in the
3 X n array.

function X = inv3vnp (M)

$inv3vnp Tridiagonal matrix inverse.
inv3vnp (M) is the inverse of the tridiagonal
matrix A whose nonzero elements are given

in the 3-by-n matrix M as follows:

e op o op op

M1, K] = A(k=-2+2,8), 1 = 1,2,3.
Simple Gaussian elimination is used.
n = size(M,2); % matrix size
E = eye(n); % identity matrix

Py

¢ Elimination phase...
for k = 1:n-1

M(2,k+1) = M(2,k+1) - M(3,k)/M(2,k) » M(1,k+1);
E(k+1,1:k) = E(k+1,1:k) - M(3,k)/M(2,k) * E(k,1:k);
end

¢ Back substitution phase...
) = );

X(n, E(n,:) / M(2,n
for k = n-1:-1:1

X(k,:) = ( E(k,:) - M(1,k+1)#X(k+1,:) ) / M(2,k);
end

Sadly, the last function requires 16 seconds to in-
vert a random 20000 x 20000 matrix, and is much
slower than the function from Listing 3, based on the
build-in Matlab operations. We may observe that the
instruction

E(k+1,1:k) = E(k+1,1:k) - M(3,k)/M(2,k) * E(k,1:k);

(of the elimination phase) can be simplified to

E(k+1,1:k) = -M(3,k)/M(2,k) * E(k,1:k);

with no influence on the result. This is because, before
the instruction is performed, the vector E(1 : k, k+1)
contains only zeroes. With this modification, the com-
putation time drops to 12.7 seconds, but this is still
much too slow.

In order to considerably speed up our new func-
tion, we have to recall a very important fact related
to the way Matlab uses to store matrices in the com-
puter memory: the matrices are stored columnwise

10
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ern CPUs, all computations are much more effective
if they are performed on a continuous block of data.
The function in Listing 4 works on rows of matrices
E and X, and the elements in rows are scattered in
the memory. Thus, our first optimisation step is to
modify the function to perform vector operations only
on the columns of the two matrices, instead of on the
TOWS.

If the matrix X is the inverse of a matrix A, then
it has to satisfy two equations, (3.2) and

XA=1I (3.3)

Using the Gaussian elimination to solve the equation
(3.3) we shall obtain the algorithm in which only the
column operations are performed. The algorithm can
be easily derived form the one in Listing 4, if we ob-
serve that the equation (3.3) is equivalent to

ATXT = (XA =1T =1

From relations (2.1), we can easily see that transposing
the matrix A, i.e. exchanging the elements A(k+1,k)
with A(k,k + 1), is equivalent to exchanging the ele-
ments M(3,k) and M(1,k + 1) in the corresponding
matrix M. Thus the function inverting a tridiagonal
matrix by solving the equation (3.3) may look like the
one in Listing 5.

Listing 5. The Matlab function that computes the inverse
of a tridiagonal matriz using simple Gaussian elimination and

column operations. The elements of a matriz being inverted are
stored in the 3 X n array.

function X = inv3vnpc3 (M)

$inv3vnpc3 Tridiagonal matrix inverse.
inv3vnpc3 (M) is the inverse of the tridiagonal
matrix A whose nonzero elements are given

in the 3-by-n matrix M as follows:

M(i,k) = A(k-2+1,k),
Simple Gaussian elimination with column
operations 1is used.

ap

oo o oo

i=1,2,3.

ap op

s ]

= gize(M,2); % matrix size

]

= eye(n); % identity matrix

o

Elimination phase...
for k = 1:n-1

M(2,k+1) = M(2,k+1) - M(1,k+1)/M(2,k) % M(3,k);
E(l:k,k+1) = -M(1,k+1)/M(2,k) = E(1:k,k);
end
¢ Back substitution phase...
X(:,n) = E(:,n) / M(2,n);
fotr k = n-1:-1:1
X(:,k) = ( E(:,k) - M(3,k)*X(:,k+1) ) / M(2,k);
end

The efficiency gain is quite noticeable. The new
function, which performs column operations, requires
only 2.9 seconds to compute the inverse of a tridiag-
onal matrix A € R20000x20000 ;o " ig more than twice
as fast as the best solution based on Matlab build-in
subroutines. We shall try, however, to make the func-
tion even more effective. The next optimisation will
not be strictly related to the Matlab language.

UDSEIVE LAt LIere 1s 10 1eed to Use exura Lemory
space for the identity matrix F (in Listing 5). In ad-
dition, creation of such a matrix also consumes time.
Thus, we shall use only one matrix variable to store
the identity matrix and to store the final result. This
can be easily done, as shown in Listing 6. Now, the
computation time drops to 2 seconds, in the case of
a random 20000 x 20000 tridiagonal matrix.

Listing 6. The Matlab, memory optimised, function that
computes the inverse of a tridiagonal matriz using simple Gaus-

stan elimination and column operations. The elements of a ma-
triz being inverted are stored in the 3 X n array.

function X = inv3vnpc2 (M)

$inv3vnpc2 Tridiagonal matrix inverse.
inv3vnpc2 (M) is the inverse of the tridiagonal
matrix A whose nonzero elements are given

in the 3-by-n matrix M as follows:

Mid,X) = A{k-2+d,&);, 1 = 1;2,3:

Simple Gaussian elimination with column
operations is used. Memory optimised version.

oe

a0 o op op op

% matrix size

ja]

= size(M,2);

X = eye(n); % initialising main variable

¢ Elimination phase...

for k = 1:n-1
M(2,k+1) = M(2,k+1) - M(1,k+1)/M(2,k) % M(3,k);
X(1:k,k+1) = -M(1,k+1)/M(2,k) * X(1:k,k);

end

% Back substitution phase...

X(:,n) = X(:,n) / M(2,n);

for k = n-1:-1:1
Xiluwyk) = (X(:,%)

end

- M(3,k)*X(:,k+1) ) / M(2,k);

The last optimisation step may be a little surpris-
ing. We shall increase the number of arithmetic oper-
ations to decrease the computation time. During the
elimination phase (see Listing 6), we modify the ele-
ments X (i, k 4+ 1) only for 1 < i < k. This is because
the elements X (i, k) for i > k are all equal zero, and
there is no need to consider them. Thanks to this,
the cost of the elimination phase is only n?/2 + O(n)
arithmetic operations.

On the other hand, in Matlab, addressing a part
of a matrix is, in most cases, done quite inefficiently.
We shall illustrate this by the following example. As-
sume n is the number of rows of the matrix X. Let us
consider the two instructions

Y = X(1:n,k);
and
Y = X, k) 3

In both cases the result is exactly the same. How-
ever, the latter is about 2 times faster. In the second
instruction Matlab addresses the k’th column of X
directly, and thus it is done very fast. In the first
instruction of the above, Matlab makes no optimisa-
tions. This means that first, a vector [1,2,...,n] of
indices is created, and only then a new vector contain-
ing the elements X (i, k) for i € [1,2,...,n] is formed,
which is finally assigned to the variable Y.

11
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to address the whole columns of X during the elimina-
tion phase of our algorithm, even though it increases
the number of arithmetic operations of this phase to
n? + O(n). The final version of the function that in-
verts a tridiagonal matrix using Gaussian elimination
without pivoting is presented in Listing 7. Indeed, to
compute the inverse of a random 20000 x 20000 tridi-
agonal matrix we now need only 1.6 seconds.

Note (see Listing 7), that we have to additionally
restore the diagonal element (equal 1) which is over-
written in the case the whole columns of X are as-
signed the new values.

Listing 7. The final version of the Matlab function comput-
ing the inverse of a tridiagonal matriz using simple Gaussian
elimination and column operations. The elements of a matriz
being inverted are stored in the 3 X n array.

111 ui1e Case Ol a general urialagolal aurix, soine
pivoting technique has to be applied to the Gaus-
sian elimination algorithm, in order to obtain a stable
method for inverting tridiagonal matrices. We shall
not discuss the pivoting scheme in details. It is clearly
explained, e.g., in [2, §4.3]. As, in our algorithm, we
solve the matrix equation (3.3), during the elimina-
tion phase, we shall look for the largest (in modulus)
element in consecutive rows, and exchange the cor-
responding columns, if necessary. The function that
inverts a tridiagonal matrix using Gaussian elimina-
tion with pivoting is given in Listing 8. Note that the
function requires that n > 2.

Listing 8. The Matlab function that computes the inverse of
a tridiagonal matriz using Gaussian elimination algorithm with
pivoting and column operations. The elements of a matriz being
wnverted are stored in the 3 X n array.

function X = inv3vnpc (M)

$inv3vnpc2 Tridiagonal matrix inverse.
inv3vnpc (M) is the inverse of the tridiagonal
matrix A whose nonzero elements are given

in the 3-by-n matrix M as follows:

Mii k) = Alk=2+i, k], 4 = 2,2.3.

Simple Gaussian elimination with column
operations is used. Fully optimised version.

op o oo o oo o

a}
|

= gize (M, 2); % matrix size

o

= eye(n); % initialising main variable

B

¢ Elimination phase...
for k = 1:n-1

M(2,k+1) = M(2,k+1) - M(1,k+1)/M(2,k) * M(3,k);
X(:,k+1) = -M(1,k+1)/M(2,k) * X(:,k);
X (k+1,k+1) = 1;
end
% Back substitution phase...
X(:,n) = X(:,n) / M(2,n);
for k = n-1:-1:1
X(:,k) = ( X(:,k) - M(3,k)*Xx(:,k+1) ) / M(2,k);
end

4. Gaussian elimination with pivoting

The simple Gaussian elimination not always can be
performed. The algorithm will fail if any of the el-
ements A(k,k), i.e. M(2,k) in our implementation
(1 < k < n), become zero. Also, if this element is
small, but different from zero, large roundoff errors
may appear, making the computed matrix inverse very
inaccurate (see, e.g., [1, §1.3] for more details).

There are classes of matrices for which we can use
the simple Gaussian elimination with no risk of failure
or instability, e.g., for the class of diagonally dominant
matrices. A tridiagonal matrix A € R™*"™ is called di-
agonally dominant, if

|A(k, k)| > |A(k — 1L,E)| + |A(k +1,k)] (1 <k<n)
|A(k, k)| > [A(k, k — 1) + [A(k, k+1)] 1<k <n).

In such a case the function inv3vnpc from Listing 7 is
very fast and very accurate.

function X = inv3vppc2 (M)

$inv3vnpc2 Tridiagonal matrix inverse.
inv3vnpc (M) is the inverse of the tridiagonal
matrix A whose nonzero elements are given

in the 3-by-n matrix M as follows:

Ml K = Alk=-2+1,K), 1 = 3;2;3:

Gaussian elimination with pivoting

and column operations are used.

ap

o op oo o

o

n = size(M,2); % matrix size
M(4,n) = 0; % additional diagonal ("sub-sub-diagonal")
X = eye(n); % initialising main variable

P

¢ Elimination phase...
for k = 1:n-1
§¢ Pivoting...
if abs (M(1,k+1))
T = M(2:4,k);
M(2:4,k) = M(1:3,k+1);
M(1:3,k+1) = T;
X(:, [k, k+1]) = X(:, [k+1,Kk]);
end
% Elimination...
M([2,3],k+1) = M([2,3],k+1)...
- M(1,k+1)/M(2,k) % M([3,4],k);
X(:,k+1) = X(:,k+1) - M(1,k+1)/M(2,k) * X(:,k);
end

> abs(M(1,k))

3

& Back substitution phase...
X(:,n) = X(:,n) / M(2,n);

X(:,n-1) = ( X(:,n-1) - M(3,n-1)+X(:,n) ) / M(2,n-1);
For k = n=2:-1:1
X(:,k) = ( X(:,k) - X(:,[k+1,k+2])*M([3,4],k) )...
/ M(2,k);
end

The pivoting increased the computation time, in
the case of a random 20000 x 20000 matrix, to 3.7
seconds. This is mostly because we wrote the func-
tion in Listing 8 according to the (Matlab) book. As
it was shown at the end of Section 3, sometimes less
vectorised code may be more efficient, if we can save
some background matrix creation operations.

In the function from Listing 8, a 2 X n matrix is
created 2n — 3 times (when we refer to X (:, [k + 1, k])
in the pivoting phase, and to X(:,[k + 1,k + 2]) in
the back substitution phase). Therefore, in the next,
and our last function (see Listing 9), we have tried
to avoid all possible to avoid background matrix cre-
ation operations. To this end, we have changed several
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vecuorised 1surucCulolls 1o e equlvalelt seu ol scalar
ones. The resulting function has significantly longer
code, but is over 35% faster than the previous one.
Our test matrix is inverted in 2.4 seconds.

Listing 9. The final version of the Matlab function that com-
putes the inverse of a tridiagonal matriz using Gaussian elimi-
nation algorithm with pivoting and column operations. The el-
ements of a matriz being inverted are stored in the 3 X n array.

function X = inv3vppc (M)

$inv3vnpc2 Tridiagonal matrix inverse.
inv3vnpc (M) is the inverse of the tridiagonal
matrix A whose nonzero elements are given

in the 3-by-n matrix M as follows:

M(f,%) = Alk=2+i,k), 4 = 2,2.,3.

Gaussian elimination with pivoting and column
operations are used. Matlab-optimised version.

ap oe

ae

op o op

n = size(M,2); % matrix size

M(4,n) = 0; % additional diagonal ("sub-sub-diagonal")

X = eye(n); % initialising main variable

% Elimination phase...

for k = 1:n-1
¢ Pivoting...

if abs(M(1,k+1)) > abs(M(2,k))
T1 M(2,k);
T2 M(3,k);
M(2,k) M(1,k+1);
M(3,k) M(2,k+1) ;
M(4,k) = M(3,k+1);
M(1,k+1) Tl
M(2,k+1) T2 ;
M(3,k+1) 0;
T = X(r5Kk);
X(:,k) = X(:,k+1);
X(:,k+1) = T;

end

% Elimination...

M(2,k+1) = M(2,k+1) - M(1,k+1)/M(2,k) » M(3,k);

M(3,k+1) = M(3,k+1) - M(1,k+1)/M(2,k) % M(4,k);

X(:,k+1) = X(:,k+1) - M(1,k+1)/M(2,k) * X(:,k);
end

% Back substitution phase...
X(:,n) = X(:,n) / M(2,n);

X(:,n-1) = ( X(:,n-1) - M(3,n-1)*X(:,n) ) / M(2,n-1);
for k = n-2:-1:1
X(:,k) = ( X(:,k) - X(:,k+1)*M(3,k)...
- X(:,k+2)%M(4,k) ) / M(2,k);
end

5. Final experiments and conclusions

In this section, we will compare the functions inv3v
(Listing 3) and inv3vppc (Listing 9) with respect to
the accuracy. We shall also make a more thorough
time comparison test of the two above functions and
the simple A\ eye(n) Matlab instruction.

As the function inv3v solves the equation (3.2)
to compute the inverse, while the function inv3vppc
solves the (3.3) one, to make the accuracy test fair, for
each generated random matrix A € R100X100 we 3]s0
invert its transposition. We measure the error

max {||[AX — I, || XA — I||2}
conds(A) '

£(A) = (5.1)

where || - ||2 is the second matrix norm, and conds(-)
is the corresponding condition number. We define the

€Irror 1 ule above way, because a good 1lIverse snouila
satisfy both, (3.2) and (3.3), equations.

In Table 1 we present the results obtained for
1500000 random tridiagonal matrices of size 100. As
we can see, the functions are equally accurate, which
is no surprise, as both are based on the same method,
Gaussian elimination with pivoting.

Table 1. Comparison of the £(A) error (5.1) of the
functions inv3v and inv3vppc, for 1500000 random
tridiagonal matrices A € R100x100,

function  average error maximum error
inv3v 1.7-10—1¢ 2.7-10713
inv3vppc  1.7-10716 1.5-10713

In the final test, we compare the efficiency of the
functions inv3v, inv3vppc, and the Matlab A\eye (n)
instruction (see Section 1), for random tridiagonal ma-
trices of different sizes, from 32 to 16384. The results
are presented in Figure 1.

100 1000 10000

Figure 1. Dependency of the computation time of
the Matlab A\ I instruction (red), the function inv3v
(green) and the function inv3vppc (blue), on the ma-
trix size (displayed in the logarithmic scale).

Matlab is an interpretive language, and therefore
a user function always has a huge efficiency disadvan-
tage compared to the build-in one. Thus, for small
matrices, the solutions based on the Matlab ”\” oper-
ator are faster. However, thanks to the optimizations
we have made, in the case of large matrices, our func-
tion wins, being almost 3 times faster, if a matrix size
is greater than 20000. Were the efforts made worth
the result? We leave the answer to the reader.
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Analiza dzialania protkokolu STP dla portow zagregowanych

The analysis of STP protocol for aggregated interfaces

Radostaw Wrébel', Tomasz Ortyl’,
Adam Sobkowiak!, Waldemar Kokot!

Tres¢. Celem przedstawionych prac byto sprawdzenie, czy protokoly agregujace wiele portow fizycznych w jeden lo-
giczny (LACP, PAgP) oraz protokot STP (RSTP) na skonsolidowanych kanatach, pracuja zgodnie z dokumentacja IEEE
i Cisco. Badania przeprowadzono, agregujac kilka portéw (doktadnie: 1, 2 i 4) i sprawdzajac wynik dziatania proto-
kotu drzewa rozpinajacego. W pracy przedstawiono nie tylko wyniki dziatania protokotow (komendy show), ale takze
sposob konfiguracji. Badania wykonano w laboratorium Cisco Wroclawskiej Wyzszej Szkoty Informatyki Stosowanej,
wykorzystujac przetaczniki rodziny Cisco Catalyst 2960.

Stowa kluczowe: STP, agregacja portow, przetacznik.

Abstract. The aim of showed researchers was getting confirmation about proper working protocols, aggregated few
physical interfaces into one, and checking of STP (RSTP) protocol works on consolidated channels. Researchers was
making by aggregation few ports (exactly: 1, 2 and 4) and checked results of Spanning — Tree Protocols works. In paper
showed not only results of working protocols (“show” commands) but also proper manner of configuration for channel
consolidation. The researchers was made in Cisco laboratory of Wroclaw School of Information Technology , on new

switches Catalyst 2960

Key words: STP, Port aggregation, switch.

1. Wstep

Agregacja portow z wykorzystaniem Port Channel jest
popularna metoda zwigkszania niezawodno$ci i przepu-
stowos$ci polaczen fizycznych, wykonywana w systemach
autonomicznych, wykorzystujacych przelaczniki zarza-
dzalne. Mogloby si¢ wydawac, ze podiaczenie trunkowe
dwoéch lub wigkszej ilosci przetacznikéw przy pomocy
kilku, jednocze$nie zalaczonych kabli automatycznie wy-
wota procesy protokotu STP (ang. Spanning-Tree Proto-
col) 1 tak jest w rzeczywistosci. STP wytacza nadmiaro-
we $ciezki (niekiedy w sposob, nie wprost widoczny dla
administratora), aby unikna¢ zapgtlen, a co za tym idzie
powielenia zapytan i odpowiedzi, az do stanu, ktory unie-
mozliwi funkcjonowanie sieci.

Przetgcznik nr 1

| TEwE mEwEn wnew

g D

Przetacznik nr 2

O wwww Twww e e

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

Agregacja, o ktorej mowa (nazywana niekiedy konso-
lidacja), polega na fizycznym podiaczeniu kilku portow
przelacznika z kilkoma portami innego przetacznika (lub
innego urzadzenia obstugujacego ta technologig). Maksy-
malna liczba jednoczesnie wykorzystywanych potaczen
fizycznych, ktére moga uczestniczy¢ w agregacji wynosi 8
[1, 2]. Laczne pasmo logicznego potaczenia jest rowne su-
mie pasm poszczeg6lnych potaczen fizycznych, uczestni-
czacych w procesie, a grupa interfejsow fizycznych, trak-
towana jest, jako pojedynczy, logiczny interfejs.

W artykule przedstawiono analize¢ dziatania protokotu
drzewa rozpinajacego (STP) na grupie portow, zagrego-
wanych przy pomocy Port Channel. Przedstawiono wy-
niki dziatania protokotu STP dla réznej ilosci skonsolido-
wanych portow.

2. Protokoly: STP, PAgP i LACP

STP

Spanning Tree Protocol (STP) jest to nieroutowalny pro-
tokot warstwy 2 modelu ISO/OSI opisany w standardzie
IEEE 802.1D, dziata w obrgbie domeny rozgloszeniowe;j
segmentu sieci LAN. Swoje dziatanie opiera na protokole

1. Wroctawska Wyzsza Szkota Informatyki Stosowanej ,,Horyzont”, Wydziat Informatyki, ul. Wejherowska 28, 54-239 Wroctaw, rwrobel@horyzont.eu
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drzewa rozpinajacego (ang. Spanning-Tree Protocol). Kazdy
przetacznik przechowuje topologi¢ sieci w obrgbie swojej do-
meny rozgloszeniowej, zbudowang na postawie protokotu STP.

Zadania realizowane przez STP:

-zapewnienie §rodowiska wolnego od petli w przypadku,
gdy topologia fizyczna jak i logiczna segmentu sieci LAN
posiada potaczenia nadmiarowe,

-zmiana trasy ramek warstwy 2 na potaczenie nadmiaro-
we w przypadku utraty polaczenia podstawowego,
-zapewnia, ze w fizycznym i logicznym segmencie sieci
LAN pomigdzy dwoma urzadzeniami warstwy 2 jest tyl-
ko jedno aktywne potaczenie.

Ogdlna zasada dzialania STP.

Po uruchomieniu protokotu STP wybierany jest prze-
tacznik, ktory stanie si¢ korzeniem drzewa rozpinajacego
(ang. rootem) topologii. Aby to umozliwi¢, na wszystkich
portach przelacznikow wysytane sa ramki konfiguracyj-
ne protokotu STP, nazwane Bridge Protocol Data Units
(BPDU). Po wybraniu przetacznika, ktory bgdzie rootem,
na pozostatych nastgpuje wybor drogi do roota, ktory do-
konywany jest na postawie kosztu danej trasy. Port, ktory
jest na trasie o najnizszym tacznym koszcie do roota, staje
sig root portem i przechodzi w tryb przekazywania (ang.
forwarding). Port lub porty, ktore prowadza od roota i sa
na trasie o wyzszych kosztach, zostaja wybrane na porty
desygnowane (ang. designated ports) i sardwniez w trybie
forwarding. Pozostate porty sa w stanie blokowania (ang.
blocked). Przyktadowo koszt trasy 100Mbps to 19, a trasy
10Gbps to 2 [3].

Po zaniku lub zwigkszeniu kosztu trasy na root porcie,
STP na podstawie swojej bazy topologii zmienia port o
dotychczas gorszej trasie na root port, stan portu zmie-
nia si¢ z blocked na forwarding (designated port na prze-
taczniku blizej roota jest caty czas w trybie forwarding)
i alternatywna trasa staje si¢ aktywna. W przypadku ta-
kiej zmiany topologii wysylane sa ramki BPDU Topology
Change Notification, ktore informuja o tym, aby topologig
przebudowac. Do utrzymania aktualno$ci topologii wyko-
rzystywane sg pakiety BPDU, wysylane co dwie sekundy
przez roota i przekazywane w glab drzewa [3].

W tabeli 1 ponizej stany oraz domyslne czasy przejscia do
nastegpnego stanu, przez jakie przechodzi port przetaczni-
ka korzystajacy z STP [3].

Tab. 1. Stany przez jakie przechodzi port przetacznika pracujacy w
domyslnej konfiguracji

Czy znany Czy port
MA:! tni
S Odbieranie| Wysytanie chid:l?s e
s BPDU | BPDU [ ‘eAceenia o
podtaczonego | transmisji
do portu? danych?
1) Disabled Nie Nie Nie Nie
?) Blocking . . .
Tak Nie Nie Nie
(20 sekund)
3) Listening . )
Tak Tak Nie Nie
(15 sekund)

4) Learning .
Tak Tak Tak Nie
(15 sekund)
5) Forwarding Tak Tak Tak Tak

LACP i PAgP

Ogdlne wlasciwosci.

LACP (IEEE 802.3ad) i PAgP (protokot wiasnosci Cisco)
sa to nieroutowalne protokoty pozwalajace na agregacjg
do o$miu fizycznych polaczen pomigdzy dwoma urzadze-
niami w jedno polaczenie logiczne znane jako Port chan-
nel badz etherchannel. Realizuja one rozktadanie ruchu
na zagregowanym logicznym potaczeniu na wszystkie
fizyczne potaczenia. Takie logiczne potaczenie moze by¢
skonfigurowanie jako trunk lub jako access. Protokoty te
wymagaja, aby interfejsy fizyczne uczestniczace w linku
logicznym miaty takie same ustawienia m.in. co do szyb-
kosci i duplexu. Potaczenie logiczne dziata tak dtugo jak
dtugo aktywne jest przynajmniej jedno potaczenie fizycz-
ne [6].

gz | | 1§
Fﬂbﬂ.wﬁ] Poet-channe| 2

| I -
Gigoit | | ] Faoy1

SWi 5W2

Rys. 2. Przyktad zestawionego potaczenia

Ponizej znajduje si¢ zobrazowanie w jakiej sytuacji moze
doj$¢ do zestawienia zagregowanego kanatu.

LACP

o |

Rys. 3. Zasada poprawnego zestawienia zagregowanego polaczenia

(4]

PAgP

[oesiavie | o |

Zasadnicze réoznice.

PAgP — (ang. Port Aggregation Protocol)

*  Protokot wiasnosci Cisco.

» Pakiety PAgP wysylane s zawsze do dobrze znanego
adresu multicastowego urzadzen Cisco tj.01-00-0C-
CC-CC-CC [7].

STP komunikuje si¢ pierwszym aktywnym potacze-
niem fizycznym [7].

LACP — (ang. Link Aggregation Control Protocol)

* Umozliwia dodanie do zagregowanego potaczenia do-
datkowych 8 fizycznych potaczen jako zapasowe.

* W poréownaniu do PAgP mozliwy do skonfigurowania
rowniez na hostach np.
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Rys. 5. Potaczenie host — host [5].

3. Przebieg eksperymentu

Do przeprowadzenia testow wykorzystano dwa 24 porto-
we przelaczniki Ethernet firmy Cisco model WS-C2960.
W zaleznosci od etapu testu wykorzystywano od jednego
do o$miu jednoczesnych potaczen pomigdzy przetacznika-
mi. Na rys. 6 przedstawiono wynik zadziatania protokotu
STP, w wyniku ktorego port nadmiarowy (redundantny)
zostat przelaczony w stan blokowania.

F0/23

Z BLK* $

o sus

Rys. 6. Potaczenie przetacznikoéw dwoma rownolegtymi taczami
trunkowymi i wynik dziatania protokotu STP

Jak mozna zauwazy¢, na powyzszym rysunku, jedno z
potaczen fizycznych zostato przez protokét STP przeta-
czone w stan BLK (BLOCKED) i stanowi potaczenia al-
ternatywne na wypadek awarii gtownego potaczenia. W
tym wypadku, aby omina¢ (skadinad pozadane) dziatanie
protokotu STP, wykonano sie¢ testowa, agregujac obydwa
porty. Rys. 7 przedstawia ideowe dziatanie sieci po tej
operacji.

F0/23

F0/24

[ Port-channel 1 ]

o s

Rys. 7. Polaczenie przetacznikoéw dwoma rownolegtymi
polaczeniami zagregowanymi w jedno logiczne potaczenie.

W tabeli 1 zaprezentowano konfiguracjg, charaktery-
styczna dla Port Channel, ktora umozliwia implementacjg
technologii.

Tab. 2. Detale konfiguracyjne przy agregacji portow
SW1 SW2

hostname SW1 hostname SW2
! !

spanning-tree mode rapid- | spanning-tree mode rapid-
pvst pvst

spanning-tree extend | spanning-tree extend system-
system-id id

interface Port-channell interface Port-channell
! !

interface interface FastEtherneto/23
FastEtherneto/23 channel-group 1 mode auto
channel-group 1 mode | !
desirable interface FastEtherneto/24
! channel-group 1 mode auto
interface
FastEtherneto/24
channel-group 1 mode

desirable

Jak mozna zauwazy¢ (tabela 2), interfejsy FastEtherne-
t0/23 1 FastEthernet0/24 przynaleza do channel-grupy 1,
bedacej reprezentantem zagregowanego interfejsu Port-
Channell. Jako protokoét sygnalizacyjny zostal ustalony
protokél PAgP. Wyswietlajac stan interfejsu Port-chan-
nell, mozna potwierdzi¢ przynalezno$¢ dwoch wskaza-
nych interfejsow do zagregowanego linku:

SW2# sh int port-channell
Port-channell is up, line protocol is up (connected)
(Hardware is EtherChannel, address is ©022.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: Fa@/23 Fa@/24
ARP type: ARPA, ARP Timeout ©4:00:00

Natomiast status protokotu STP potwierdza réwnolegla
prace obu potaczen:

SW1l#sh spanning-tree

VLAN©OO1

Spanning tree enabled protocol rstp
Root ID Priority 32769
Address 00la.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 00la.6dda.af80

Hello Time 2 sec Max Age 20 sec Forward Delay 15 sec
Aging Time 300

Interface Role Sts Cost Prio.Nbr Type

Pol Desg FWD 12 128.72 P2p

W nastepnym kroku w grupie zagregowanych portéw
znalazty si¢ dwa Port Channele, zawierajace po dwa por-
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ty (w tym wypadku: Fe0/1, 0/2, 0/23 i 0/24). W tabeli 3
zaprezentowano konfiguracje, charakterystyczng dla Port
Channeli (po dwa porty), ktora umozliwia implementacjg

technologii.

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

SW1

SW2

hostname SW1

!

spanning-tree mode rapid-

pvst

spanning-tree extend

system-id

!

interface Port-channell

!

interface Port-channel2

|

interface FastEthernete/1
channel-group 2 mode

active

!

interface FastEthernete/2
channel-group 2 mode

active

!

interface FastEthernete/23
channel-group 1 mode

desirable

!

interface FastEthernete/24

hostname SW2
!

spanning-tree mode rapid-

pvst

spanning-tree extend system-

id

!

interface Port-channell

|

interface Port-channel2

!

interface FastEtherneto/1
channel-group 2  mode

passive

!

interface FastEtherneto/2
channel-group 2  mode

passive

!

interface FastEtherneto/23

channel-group 1 mode auto

!

interface FastEthernet0/24

channel-group 1 mode auto

channel-group 1 mode

desirable

Jak wida¢, interfejsy FastEthernet0/23 i FastEthernet0/24
przynaleza do channel-grupy 1 bgdacej reprezentantem
zagregowanego interfejsu Port-Channell. Jako protokot
sygnalizacyjny zostal ustalony protokot PAgP. Interfejsy
FastEthernet 0/1 1 FastEthernet 0/2 przynaleza do chan-
nel-grupy 2 bedacej reprezentantem zagregowanego in-
terfejsu Port-Channel2. Jako protokoét sygnalizacyjny zo-
stal ustalony protokot LACP. Wyswietlajac stan interfejsu
Port-channell mozna potwierdzi¢ przynaleznos¢ dwoch
wskazanych interfejsow do zagregowanego linku:

SW2# sh int port-channell

(Port-channell is up, line protocol is up (connected)
(Hardware is EtherChannel, address is 0022.bef3.e898
(bia ©822.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: Fa@/23 Fa@/24
ARP type: ARPA, ARP Timeout 04:00:00

Z punktu widzenia protokotu STP, agregowane potacze-
nie jest traktowane jako jeden logiczny link. Dodanie
drugiego agregowanego potaczenia powoduje, ze protokot
STP potraktuje jedno z nich jako potaczenie alternatywne

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

SW1l#sh spanning-tree

VLAN@oo1

Spanning tree enabled protocol rstp
Root ID Priority 32769
Address 00la.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 00la.6dda.af80

Hello Time 2 sec Max Age 20 sec Forward Delay 15 sec
Aging Time 300

Interface Role Sts Cost Prio.Nbr Type

Pol Desg FWD 12 128.72  P2p

Po2 Desg FWD 12 128.80  P2p

Aby potwierdzi¢ dziatanie protokotu przy wigkszej ilo-
$ci portow, wykonano i zaprojektowano sie¢ (rys. 8) dla
czterech portow w kanale. Rysunek przedstawia zdarze-
nie, polegajace na blokowaniu pojedynczego kanatu przez
protokot RSTP.

o
S N

N sw2

Rys. 8. Potaczenie przetacznikéw dwoma rownolegltymi
potaczeniami (po 4 interfejsy), zagregowanymi w jedno logiczne
potaczenie

W nastgpnym kroku w grupie zagregowanych portow zna-
lazty si¢ dwa interfejsy typu Port Channel, zawierajace po
dwa porty (w tym wypadku: Fe0/1:0/4 i 0/21:0/24). W
tabeli 4 zaprezentowano konfiguracje, charakterystycz-
na dla interfejsow Port Channel (po cztery porty), ktéra
umozliwia implementacj¢ technologii.

Jak wida¢ na ponizszym przyktadzie konfiguracji, interfej-
sy FastEthernet0/21, FastEthernet 0/22, FastEthernet0/23 i
FastEthernet0/24 przynaleza do channel-grupy 1 bedacej
reprezentantem zagregowanego interfejsu Port-Channell.
Jako protokot sygnalizacyjny zostat ustalony protokot
PAgP. Interfejsy FastEthernet 0/1, FastEthernet 0/2, FastE-
thernet0/3 i FastEthernet0/4 przynaleza do channel-grupy
2 bedacej reprezentantem zagregowanego interfejsu Por-
t-Channel2. Jako protokoét sygnalizacyjny zostal ustalony
protokot LACP.
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Tab. 4. Detale konfiguracyjne przy agregacji portow (po 2 porty w
kanale)

SW1

SWwW2

hostname SW1
!

spanning-tree mode rapid-
pvst
spanning-tree extend

system-id

!

interface Port-channell

!

interface Port-channel2

!

interface FastEtherneto/1
channel-group 2 mode

active

!

interface FastEtherneto/2
channel-group 2 mode

active

!

interface FastEtherneto/3
channel-group 2 mode

active

!

interface FastEtherneto/4
channel-group 2 mode

active

!

interface FastEtherneto/21
channel-group 1 mode

desirable

!

interface FastEtherneto/22
channel-group 1 mode

desirable

!

interface FastEtherneto/23
channel-group 1 mode

desirable

!

interface FastEtherneto/24
channel-group 1 mode

desirable

hostname SW2
!

spanning-tree mode rapid-
pvst
spanning-tree extend

system-id

!

interface Port-channell

!

interface Port-channel2

!

interface FastEtherneto/1
channel-group 2 mode

passive

!

interface FastEtherneto/2
channel-group 2 mode

passive

!

interface FastEtherneto/3
channel-group 2 mode

passive

!

interface FastEtherneto/4
channel-group 2 mode

passive

!

interface FastEtherneto/21

channel-group 1 mode auto

!

interface FastEtherneto/22

channel-group 1 mode auto

!

interface FastEtherneto/23

channel-group 1 mode auto

!

interface FastEtherneto/24

channel-group 1 mode auto

Wyswietlajac stan interfejsu Port-channell, mozna po-
twierdzi¢ przynalezno$¢ dwoch wskazanych interfejséw

do zagregowanego linku:

SW2# sh int port-channell

(Port-channell 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: Fa@/21 Fa@/22 Fa®/23 Fa@/24
ARP type: ARPA, ARP Timeout 04:00:00

Z punktu widzenia protokotu STP agregowane potaczenie
nadal jest traktowane jako jeden logiczny link. Dodanie

drugiego agregowanego potaczenia powoduje, ze protokot
STP potraktuje jedno z nich jako potaczenie alternatywne
i zablokuje je. Dowodem na to jest status protokotu STP na
przetacznikach, ktory zagregowany interfejs Port-channel
2 traktuje jako alternatywny:

SW1l#sh spanning-tree

VLAN@oo1

Spanning tree enabled protocol rstp
Root ID Priority 32769
Address 00la.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 00la.6dda.af80

Hello Time 2 sec Max Age 20 sec Forward Delay 15 sec
Aging Time 300

Interface Role Sts Cost Prio.Nbr Type

Pol Desg FWD 12 128.72  P2p

Po2 Desg FWD 12 128.80  P2p

4. Podsumowanie

Celem badan bylo potwierdzenie dziatania protokotow
agregujacych w kontekscie ich wspotdziatania z protoko-
fem STP. Badanie potwierdzilo zatozenia, ze z punktu wi-
dzenia protokotu STP (RSTP), skonsolidowane potaczenia
sa zgodnie z dokumentacja i traktowane jako pojedyncze
polaczenie logiczne. Cato$¢ przeprowadzonych ekspery-
mentow potwierdza zgodno$¢ implementacji protokotow
w platformie uzytej do przeprowadzenia badan tj. prze-
taczniki Cisco model 2960.
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SYSTEM EKSPERTOWY A DOBOR KADR W PRZEDSIEBIORSTWIE
Czes¢ B: Realizacja Systemu Ekspertowego

The Expert System vs the Staff Selection. Part B: The creation of an expert system

Karolina Plawgo?, Marian Czerwinski'

Tres¢. Praca jest kontynuacja publikacji [15]. Zaproponowano nowy system ekspertowy. Zastosowano reguly i
odpowiadajace im wspotczynniki stanowia oryginalne podejscie do problemu doboru kadr. Wykorzystano pewne
rozwigzania systemu ekspertowego szkieletowego, opisanego w [13]. System wyrdznia si¢ stosunkowo niskim kosztem
realizacji oraz duza efektywnos$cig w stosunku do innych technik selekcji kadry. Zaproponowane podej$cie minimalizuje
wplyw czynnikow subiektywnych na ostateczng oceng kandydata. System moze by¢ stosowany do doboru kadry na
rozne stanowiska w wigkszo$ci organizacji.

Stowa kluczowe: System ckspertowy, dobor kadr, system wnioskujacy, bazy wiedzy, wnioskowanie progresywne,
wnioskowanie regresywne.

Abstarct. The work is a continuation of the publication [15]. In this paper new expert system is proposed. The rules
were applied as well as the corresponding coefficients. This is an original approach to the problem of personnel selection.
Although some solutions from skeleton expert system described in [13] were used. The system is distinguished by
a relatively low cost of implementation and high efficiency compared to other personnel selection techniques. The
proposed approach minimizes the influence of subjective factors on the final evaluation of the candidate. The system can
be used for selection of personnel for the various positions in most organizations.

Keywords: expert system, personnel selection problem, requesting system, knowledge database, progressive inference,
regressive inference

1. Wprowadzenie

W Czgsci A omowiono podzial kadry ze wzgledu na kwa-
lifikacje oraz inne cechy. Na tej podstawie w czgs$ci B

szym prawdopodobienstwem bgda mogty sprosta¢ czeka-
jacym na nie zadaniom, prowadzac w rezultacie do wzro-

publikacji zaproponowano metod¢ doboru kadry, wyko-
rzystujaca system ekspertowy szkieletowy, opisany przez
Antoniego Niederlinskiego [13], ktoéra wyrdznia stosun-
kowo niski koszt realizacji oraz wysoka uzyteczno$¢ w
stosunku do innych technik selekcji kadry dla potrzeb
przedsigbiorstwa. W zaprojektowanym systemie eksper-
towym zastosowano regutly i odpowienie wspotczynniki
pewnosci. Podejscie to minimalizuje wptyw czynnikéw
subiektywnych, gdyz ostateczna ocena kandydata nie za-
lezy w petni od osoby odpowiedzialnej za koncowy etap
rekrutacji.

Trzeba rowniez zaznaczy¢, iz prawdopodobienstwo za-
trudnienia wilasciwego pracownika nie stosujac zadnej
z technik selekcji jest niskie, nie przekracza dwudziestu
procent, natomiast z wykorzystaniem poprawnie skon-
struowanego systemu ekspertowego jest czterokrotnie
WYyZsze.

Wykorzystanie zaproponowanego systemu ekspertowego
moze przyczyni¢ si¢ do zatrudniania osob, ktore z wigk-

stu satysfakcji z wykonywanej pracy.

System ekspertowy jest stosowany do tych zagadnien,
ktore sa stabo sformalizowane, tzn. w ktorych trudno jest
przypisa¢ teorie oparte na matematyce, lub inaczej, do
ktorych trudno jest zastosowaé $ciste algorytmy dziata-
nia. Przyktadami tutaj moga by¢: zarzadzanie, medycyna,
geologia, rolnictwo, prawo, astronautyka, robotyka, che-
mia, architektura.

2. Metody konstrukcji systemow ekspertowych

Systemy ekspertowe sa programami komputerowymi
przeznaczonymi do rozwiazywania specjalistycznych
probleméw wymagajacych profesjonalnej ekspertyzy. Sa
one w zasadzie skonstruowane w ten sposob, ze wiedza
dotyczaca danej dziedziny jest odseparowana od reszty
systemu. W programach nie bedacych systemami eks-
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2. Wroctawska Wyzsza Szkota Informatyki Stosowanej ,,Horyzont”, Wydziat Informatyki, ul. Wejherowska 28, 54-239 Wroctaw, karolina.plawgo@horyzont.eu
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pertowymi (np. proceduralnych), wiedza dziedzinowa
i wiedza o sposobie rozwiazania problemu sa splatane i
powiazane, najczgs$ciej w bardzo nieczytelny sposob.
Taka budowa programéw komplikuje sytuacje, iz ekspert
dziedzinowy czytajacy kod takiego programu najczesciej
nie potrafi stwierdzi¢, co 6w program zaktada o rozwia-
zywanym problemie. Oznacza to rowniez, ze Ow ekspert
dziedzinowy musi korzysta¢ z pomocy specjalisty-infor-
matyka dla odczytania wiedzy dziedzinowej zawartej w
programie jak rowniez dla wprowadzania tejze wiedzy do
programu. Sytuacja taka stwarza powazne trudnosci przy
tworzeniu duzych, specjalizowanych programéw, wyma-
gajacych stosowania wiedzy dziedzinowej szeregu eks-
pertow, nie do uniknigcia staje si¢ bowiem przynajmniej
czesciowe przeksztalcenie si¢ specjalisty-informatyka w
niezbyt doskonatego eksperta dziedzinowego Iub eksperta
dziedzinowego w niezbyt doskonalego informatyka.
Podstawowa zaletg systemu ekspertowego jest oddzielenie
bazy wiedzy (a wigc czgSci programu opisujacej wiedze
dziedzinowa zwiazana z rozwiazywanym problemem) i
systemu wnioskujacego (a wigc czgsci programu rozwia-
zujacej problem).

Z takiej wlasnos$ci systemow ekspertowych wynika szereg
waznych korzysci — mozliwo$¢ postugiwania si¢ wiedza
dziedzinowa w postaci jawnej (tzn. w postaci pliku teksto-
wego), co W znaczacy sposob utatwia odczytanie i zrozu-
mienie wiedzy dziedzinowej, zastosowanej w programie.
Zaleta ta jest bardzo istotna, gdyz dzigki temu czytelnos¢
wiedzy dziedzinowej, z ktorej korzystaja ztozone progra-
my, stworzone do podejmowania odpowiedzialnych decy-
zji, ma duze znaczenie zarowno dla uzytkownikéw tych
programow (ktérzy moga zobaczyc¢ z jakich zasobow wie-
dzy korzysta program) jak i dla ekspertow dziedzinowych,
bedacych zrédtem tej wiedzy (ktérzy moga w prosty spo-
sob wiedzg stosowana przez program zweryfikowac).
Kolejng wtasno$cia omawianych systeméw jest mozli-
wosc¢ ciaglego rozwijania baz wiedzy - na kazdym etapie
tworzenia dodaje si¢ nowe elementy bazy wiedzy do tych,
ktore juz istnieja.

Niebtaha zaleta jest rowniez mozliwos$¢ tworzenia syste-
mow ekspertowych skorupowych, tzn. uniwersalnych sys-
temow ekspertowych pozbawionych wiedzy dziedzinowe;.
Sa to tzw. rules based systems. Mamy tu juz do czynienia
z czyms, co mozna okres§li¢ mianem sztuki komputero-
wej, dzieki ktorej system zostaje w maksymalnym stopniu
dopasowany do indywidualnych cech decydenta. Systemy
takie moga by¢ w stosunkowo tatwy sposob wykorzysta-
ne przez roéznych uzytkownikow poprzez wymiang bazy
wiedzy. W ten sposob staje sig mozliwe tworzenie specja-
listycznych programéw przez ekspertéw dziedzinowych
nie bedacych specjalistami-informatykami. Systemy eks-
pertowe skorupowe sa wigc srodowiskiem programowym
umozliwiajacym ekspertom dziedzinowym tworzenie
— na drodze nieprogramowej — petnowartosciowych pro-
gramow rozwiazujacych ich problemy, bez koniecznosci
zaglebiania si¢ w informatyczne subtelnosci [13].
Wymog opisu jakiejkolwiek dziatalnosci za pomoca zro-
zumiatych, jasnych i przejrzystych regut, jest czyms dys-

cyplinujacym owa dziatalno$¢ i stanowigcym warunek
doskonalenia tej dziatalno$ci. Patrzac w ten sposob na
systemy ekspertowe wydaje si¢ oczywiste, iz sa to narze-
dzia umozliwiajace czy wrecz wymuszajace (dzigki za-
wartym w nich regutom) doskonalenie czynnosci, ktorym
sa dedykowane. System do doboru kadry w tym ujgciu
formalizuje proces oceny kandydata czyniac go bardziej
przejrzystym.

Jak juz wcze$niej zostalo powiedziane, systemy eksper-
towe sa programami komputerowymi przeznaczonymi do
rozwiazywania specjalistycznych problemow (najczesciej
o charakterze niealgorytmicznym) z pewnej dziedziny
wymagajacych profesjonalnej ekspertyzy, wykonujace
ztozone zadania o duzych wymaganiach intelektualnych
i robiace to tak dobrze jak cztowiek, bedacy ekspertem w
tej dziedzinie. Okreslenie system ekspertowy moze by¢
zastosowane do dowolnego programu komputerowego,
ktory na podstawie szczegotowej wiedzy moze wyciagac
whnioski i podejmowac decyzje w oparciu o posiadana wie-
dze, dziatajac w sposob zblizony do procesu rozumowania
cztowieka, ktory swa umiejgtnos¢ wnioskowania nabywa
w wyniku studiéw i praktyki. Celem takich programow
jest zastapienie pracy wielu ekspertow w danej dziedzi-
nie poprzez przechowywanie ekspertyz wypracowanych
przez nich a nastgpnie stosowanych do rozwiazywania
problemu w sposob kompletny. Rozwiazujac problem po-
daja one odpowiedz a nie dane, dostarczajac wyjasnien jak
uzyskano rozwiazanie.

Wysoka uzyteczno$¢ systemow ekspertowych wynika z
ich wiasciwosci, czyli poprawnosci systemu, uniwersalno-
$ci, ztozonosci, autoanalizy oraz zdolnosci do udoskonala-
nia bazy wiedzy.

2.1 Podstawowe wiadomosci o systemach eks-
pertowych

System ekspertowy powinien zapewni¢ wysoki poziom
wydawanych ekspertyz. W tym sensie mozemy méwic o
poprawnosci systemu, jesli daje on dobre rezultaty, roz-
wiazuje zadania w czasie dopuszczalnym i dysponuje
strategiami umozliwiajacymi limitowanie wiedzy i intu-
icji eksperta, uzyskanej w wyniku wieloletniego doswiad-
czenia. Jako$§¢ pracy mozemy oceni¢ porownujac wyniki
dziatania systemu z rezultatami pracy cztowieka.
Uniwersalno$¢ w przypadku systemow ekspertowych ro-
zumiana jest jako zdolnos¢ do rozwiazywania obszernej
klasy zadan z danej dziedziny. System nie powinien za-
wiera¢ wielu sztywnych, wczesniej przygotowanych roz-
wiazan, lecz duza liczbg regut obejmujacych dostatecznie
szeroki zakres heurystyk z dziedziny problemowej. Uni-
wersalno$¢ rozumiana jako mozliwo$¢ rozwiazania zadan
z 16znych dziedzin wiedzy na podstawie strukturalnego
podobienstwa regut wnioskowania jest jeszcze nieosia-
galna. Tworzenie systemow zdolnych do takiego dziatania
— mozna je nazwa¢ metasystemami — jest nieuniknionym
kierunkiem rozwoju badan nad sztuczna inteligencja.
Stopien komplikacji systemu ekspertowego jest w natural-

20



K. Plawgo, M. Czerwinski

System ekspertowy a dobor kadr...

ny sposob okreslony przez dziedzing, dla ktorej jest wyko-

nany. Ocena ztozono$ci systemu jest mozliwa na przyktad

przez liczbg regut wnioskowania (dla systemu opartego o

regutowa baz¢ wiedzy), wielko$¢ bazy danych itp. Sys-

temy ekspertowe sa klasyfikowane ze wzgledu na liczbe

regul na trzy grupy - mate (100 — 300 regul), srednie (300

— 2000 regut), duze (ponad 2000 regut).

System ekspertowy powinien uzasadni¢ uzytkownikowi

przyjete rozwiazanie nie tylko globalnie, ale i na kazdym

etapie, to znaczy rowniez kazde rozwiazanie czgsSciowe.

Dokonuje si¢ tego w ten sposob, ze przeglada si¢ drze-

wo rozwiazania w kierunku wstecznym, tak jakby to

bylo jeszcze jedno zadanie wymagajace ekspertyzy. W

analizowaniu przez system ekspertowy wtasnego zacho-

wania istotna rol¢ odgrywa tzw. modut niesprzecznosci.

Do prowadzenia autoanalizy niezbg¢dna jest mozliwos¢

rekonstrukcji pewnego ciagu wnioskowania. Objasnienia

sa waznym elementem pracy systemu, a ich waga rosnie
wraz ze wzrostem kosztow przyjecia btednego rozwiaza-
nia. Do mechanizméw udoskonalajacych jego dziatanie
zalicza sig: kontrolera niesprzeczno$ci nowo wprowadza-
nych do bazy wiedzy regut z regutami w niej zawartymi,
kontrolera zgodnosci regut z nowo wprowadzanymi fak-
tami, mechanizm oceny czgstosci stosowania poszczegol-
nych regul, mechanizm rozbudowy istniejacej bazy regut
poza zakres danej bazy wiedzy. Dwa pierwsze elementy
mieszcza si¢ w module niesprzecznosci, pozostate nalezy

wbudowac¢ jako dodatkowa struktureg uczaca [11].

System ekspertowy, jesli ma by¢ efektywny, powinien

umozliwia¢ ciagle rozszerzanie wiedzy o nowe fakty i

prawa (reguty wnioskowania).

Program do rozwiazywania probleméw zlecanych eks-

pertom, charakteryzuje si¢ struktura funkcjonalna, ktorej

podstawowymi elementami sa [13]:

* baza wiedzy, zawierajaca wiedzg potrzebna do roz-
wigzywanych problemow, zwana takze wiedza dzie-
dzinowa,

* system wnioskujacy, wyznaczajacy fakty wynikajace
z bazy wiedzy i z pewnego zbioru faktow poczatko-
wych, charakteryzujacych problem bedacy przedmio-
tem wnioskowania.

Oproécz wymienionych elementow podstawowych system

ekspertowy ma jeszcze elementy pomocnicze, do ktorych

nalezy:

* dynamicznabaza danych, stuzaca do przechowywania
odpowiedzi uzytkownika i wynikéw wnioskowania,

* edytor bazy wiedzy, stuzacy do czytania, formutowa-
nia i modyfikowania bazy wiedzy,

* lacze uzytkownika, umozliwiajace korzystajacemu z
programu komunikowanie sig¢ z systemem wnioskuja-
cym i edytorem bazy wiedzy.

Jak juz wezeéniej zostato zaznaczone, istotng cecha syste-

mu ekspertowego jest to, ze baza wiedzy jest plikiem tek-

stowym, napisanym w sposob zrozumialy i przejrzysty.

Baza ta moze by¢ tworzona, czytana i modyfikowana za

pomoca edytora bazy wiedzy bez naruszania integralno-

$ci systemu wnioskujacego. Struktura systemu eksperto-
wego opiera si¢ na zalozeniu, iz jego sila zalezy od bazy

wiedzy (jej jakosci), a dopiero w nastgpnej kolejnosci od
dysponowanego oprogramowania.

2.2 Metody bazujace na symbolicznej reprezen-
tacji wiedzy

Problem reprezentacji wiedzy, jest jednym z najwazniej-
szych w dziedzinie sztucznej inteligencji, ktory nie zostat
jeszcze calkowicie rozwigzany.
Wiedza w danej dziedzinie oznacza zbidér wiadomosci z
tejze dziedziny, wszystkie zobiektywizowane i utrwalone
formy kultury umystowej i $wiadomosci spotecznej bg-
dace wynikiem kumulowania do$wiadczen i uczenia sig.
Wiedza inaczej jest symbolicznym opisem otaczajacego
nas $wiata rzeczywistego.
Gromadzenie wiedzy jest niejednokrotnie najtrudniej-
szym zadaniem podczas tworzenia systemu ekspertowe-
go, najczgséciej wykonywanym przez inzyniera wiedzy,
ktory uzyskuje niezbedne informacje od eksperta oraz
z innych dostgpnych Zrédet i umieszcza je odpowiednio
przetworzone w bazie wiedzy.
Mozna wyrézni¢ dwa typy symbolicznej reprezentacji
wiedzy — reprezentacja proceduralna, polegajaca na okre-
$leniu zbioru procedur, dziatanie ktérych reprezentuje
wiedzg o dziedzinie oraz reprezentacja deklaratywna, po-
legajaca na okresleniu zbioru specyficznych dla rozpatry-
wanej dziedziny faktow, stwierdzen, regut.
Sposob reprezentacji wiedzy w bazie wiedzy jest $cisle
zalezny od charakteru systemu ekspertowego i zadan ja-
kie sa przed nim stawiane. Najczgsciej spotykanymi tech-
nikami organizowania baz wiedzy sa [12]:
* metody bazujace na bezposrednim zastosowaniu logi-
ki (rachunek zdan, rachunek predykatow),
* metody wykorzystujace zapis stwierdzen,
* metody wykorzystujace systemy regutowe (wektory
wiedzy),
* metody z wykorzystaniem sieci semantycznych,
* metody oparte na ramach,
* metody uzywajace modeli obliczeniowych.
Rachunek zdan to jedna z podstawowych koncepcji me-
chanizméw wnioskowania wywodzaca si¢ z logiki dwu-
warto$ciowej. Opis cech otaczajacego nas $wiata formu-
tuje si¢ w postaci zdan. Zdanie jest zdaniem prawdziwym
jesli jego wartos¢ logiczna wynosi 1, natomiast jest fal-
szywe jesli ma warto$¢ logiczng 0. Zdania oznacza sig
symbolami, np. A,B... i moga by¢ one taczone za pomoca
spojnikow logicznych tworzac wyrazenia logiczne tzw.
formuty. Formuty dajace zdanie prawdziwe niezaleznie
od wartosci logicznych zmiennych zdaniowych nazywa-
my prawami rachunku zdan (tautologiami).
Bazy wiedzy oparte na logice, mimo swej modularnosci,
deklaratywnosci i nieproceduralnosci, sa trudne do prze-
twarzania, szybko nast¢puje w nich eksplozja kombina-
toryczna, czyli lawinowy i niekontrolowany rozrost bazy
wiedzy o fakty bgdace powieleniem istniejacych juz in-
formacji lub powstaniem niepozadanych struktur.
Waznym narzedziem w metodach reprezentacji wiedzy
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jest rachunek predykatow, ktory stanowi podstawe pro-
gramowania w logice. Rachunek predykatow jest rozsze-
rzeniem rachunku zdan przez wprowadzenie kwantyfika-
toréw: ,,dla kazdego” oraz ,.istnieje takie ze”. Wyrazenie
W(x), w ktorym wystepuje zmienna x i ktore staje si¢
zdaniem prawdziwym lub falszywym, gdy w miejsce x
podstawimy warto$¢ zmiennej x, nazywa si¢ funkcja zda-
niowa albo predykatem. Predykat sktada si¢ z nazwy i do-
wolnej liczby argumentow, ktore sa nazywane termami.
Termami moga by¢ state (symbole) alfanumeryczne, jak
tez numeryczne i zmienne oraz wyrazenia [12].

Zaleta predykatéw sg proste i zrozumiale interpretacje
wyrazania zdan. Trzeba wzia¢ pod uwage fakt, iz nie
wszystkie pojecia o otaczajacej nas rzeczywistosci daja
si¢ reprezentowac w logice, jednakze obecnie trudno by-
toby wskaza¢ metodg opisu, ktora sprostataby wszystkim
wymaganiom. Rachunek predykatow dobrze opisuje pod-
stawy matematyki, ktora to z kolei wystarcza do opisu for-
malizméw wigkszosci wspotczesnych dyscyplin nauko-
wych. Istotna zaleta teorii logicznych jest ich formalnos$¢,
czyli mozliwos¢ Scistego i1 jednoznacznego opisu ich kon-
strukcji 1 mechanizméw, co przy reprezentowaniu wielu
problemdéw odgrywa znaczaca rolg.

Z kolei stwierdzenia sa jednym z gtdéwnych elementow baz
wiedzy, dotycza one takich zagadnien jak zdarzenia, zja-
wiska, objawy, czynnosci i sa zapisywane w postaci upo-
rzadkowanej trojki — (KOBIEKT><ATRYBUT><WAR-
TOSC>). W celu uproszczenia zapisow stwierdzen stosuje
sig stowniki nazw obiektow i atrybutéw oraz ich wartosci,
dzigki temu uzyskuje si¢ oszczedniejszy zapis, ktory zaj-
muje mniej miejsca w pamigci komputera.

W wypadku tzw. stwierdzen przyblizonych do uporzad-
kowanej trojki dodaje sig¢ czwarty czton, ktory jest wspot-
czynnikiem pewnosci (SCF> - Certainty Factor). CF jest
najczesciej liczba z przedziatu [-1,1] lub [-1,0] badz [0,1],
ktora okresla stopien pewnosci stwierdzenia np. dla dru-
giego z wymienionych przedziatéw CF=1 oznacza, ze
stwierdzenie jest w pelni prawdziwe, CF=0 to stwier-
dzenie falszywe. Nie sformalizowano metod okreslenia
stopni pewnosci, dlatego wyznacza si¢ je subiektywnie.
Nalezy zaznaczy¢, ze w reprezentacji wiedzy za pomoca
stwierdzen wystgpuja trudnosci negowania stwierdzen w
przypadku atrybutéw wielowarto$ciowych.

Istotna pozycje wsrod metod reprezentacji wiedzy zajmu-
ja metody oparte na regutach, gdyz zbiér stwierdzen nie
jest wystarczajacy do opisania jakie$ dziedziny wiedzy.
Ogolna posta¢ reguty moze byé wyrazona jako - JESLI
przestanka TO konkluzja (dzialanie). Przeslanka moze
zawiera¢ wigksza liczbe stwierdzen polaczonych funkto-
rami logicznymi. Wazna zaleta tej metody jest to, iz nie
powoduje ona niekontrolowanego rozrostu bazy wiedzy
o nadmiarowe tautologie. Baza wiedzy w tym przypad-
ku zawiera zbior regut. Podejscie to umozliwia uzyskanie
duzej modularnosci bazy wiedzy i dlatego jest stosowane
w wigkszosci systemow ekspertowych.

Praktycznie dzialajace systemy oparte na regutach moga
zawierac reguly charakteryzowane stopniami pewnosci.
Zbior regut to pewnego rodzaju sie¢ stwierdzen, ponie-

waz z prawdziwosci jednego stwierdzenia moga wynikac
inne.

Nalezy nadmieni¢, iz reguty o jednym wniosku nosza na-
zwe klauzul Horna. Zaleta stosowania regul w tej postaci
jest uproszczenie automatyzacji wnioskowania, a wigc bu-
dowy systemu wnioskujacego, czyniac go zarazem efek-
tywnym. Prostota klauzul Horna czyni je zrozumiatymi
i przejrzystymi dla uzytkownika nie bedacego informa-
tykiem.

Pewnego rodzaju uogodlnieniem regul, w wyniku ktore-
go otrzymujemy zapis w postaci wektorowej, sa wekto-
ry wiedzy. W podejsciu tym najpierw zapisujemy dana
bazeg regut w tradycyjny sposob, uwzgledniajac to by po-
szczegblne reguty zawieraty jednakowa liczbg warunkow
i wnioskow. W kolejnym kroku dokonujemy kodowania
poszczegodlnych cztondow regut z wykorzystaniem symbo-
li (TAK, NIE, nie wystgpuje). W rezultacie zamiast pisac
petna reprezentacje¢ poszczeg6lnych regut, otrzymujemy
bardzo zwarty opis w postaci wektoréw, zawierajacych
trzy wymienione symbole.

Wektory wiedzy sa wygodne do weryfikacji poprawnosci
bazy wiedzy a majac posta¢ wektorowa tatwo jest przejsé¢
na opis zawierajacy pelna tres¢ regut.

Nastgpnym modelem stosowanym przy reprezentowaniu
wiedzy sa sieci semantyczne. Baza wiedzy stanowi zbior
stwierdzen i relacji migdzy nimi, stad postugujac sig tymi
pojeciami mozna stworzy¢ tzw. sie¢ stwierdzen — w for-
mie grafu, gdzie weztami sa stwierdzenia, a galgziami re-
lacje. Istnieje mozliwo$¢ przypisania weztom (podobnie
jak gateziom) wag, ktore okreslaja stopien przekonania o
stusznosci tych stwierdzen.

Uogolnieniem sieci stwierdzen sa sieci semantyczne lub
asocjacyjne, a polega to na przyjgciu zatozenia, ze wezty
odpowiadaja kompletnym opisom pojec¢ lub obiektéw i nie
sa wylacznie stwierdzeniami. Model asocjacyjny to taki
model, ktorego jedne terminy sa wyjasniane przez inne
terminy, tworzac pewna strukturg powiazan. Struktura ta
moze by¢ zamknigta, a grafy moga by¢ skierowane. Wnio-
skowanie odpowiada poruszaniu si¢ po grafie, gdyz sie¢
semantyczna jest pewnego rodzaju logika, gdzie relacje
migdzy obiektami sa przedstawione w postaci rysunku.
Sieci semantyczne wiaza si¢ zazwyczaj z ramami lub z
regutami, gdyz problemem jest tutaj okreslenie, czy wezty
sieci oznaczaja jeden obiekt czy klaseg obiektow. Ramy w
tym ujeciu odpowiadaja obiektom i opisuja ich strukture
wewngetrzng, sie¢ semantyczna natomiast odpowiada rela-
cjom migdzy ramami.

Reprezentacja wiedzy za pomoca ram umozliwia deklara-
tywna i proceduralng reprezentacj¢ wiedzy oraz organi-
zuje baze wiedzy w taki sposob, ze reguty bedace repre-
zentacja wiedzy danej dziedziny sa wyraznie oddzielone
od regut niezbgdnych do poprawnego dziatania systemu
ekspertowego.

Mozliwo$¢ grupowania informacji dotyczacych wybra-
nego fragmentu wiedzy w postaci jednej ramy upraszcza
pozniejsza weryfikacje i modyfikacje bazy wiedzy. Rama
jest zatem struktura danych opisujaca dany obiekt, zawie-
rajaca wszystkie typowe i oczekiwane informacje przy-
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puszczenia o tym obiekcie.

Pomyst reprezentacji wiedzy w postaci ram zostat opar-
ty na podstawie analizy sposobu zachowania czlowieka.
Cztowiek znajdujacy si¢ w nowej sytuacji i nowym oto-
czeniu, ale majacy o tej dziedzinie wczesniejsze wyobra-
zenia, wydobywa z pamigci okreslong strukturg, czyli
ramg, i konfrontuje t¢ sytuacje z wiedza zawarta w ramie.
Wykreowanie nowej ramy zwiazane jest z zetknigciem sig
cztowieka z catkowicie nowym obiektem, a wigc proba
zapamigtania go i wprowadzenia jego nazwy.

2.3 Metody wnioskowania

Metody wnioskowania decyduja o tym, w jaki sposob za-
chodzi proces myslenia.

Wyrodznia sig¢ trzy podstawowe typy wnioskowania:
w przdd (progresywne), wstecz (regresywne) 1 mieszane
[12].

Metoda przeszukiwania poprzez stosowanie odpowied-
nich heurystyk jest czgsto stosowana technika, gdyz dla
wigkszosci probleméw trudno jest z gory okresli¢ ciag
czynnosci prowadzacych do rozwiazania.

Osobna grupeg stanowia techniki wnioskowania wykorzy-
stujace wiedzg¢ niepewna, mamy na mysli przede wszyst-
kim wnioskowanie rozmyte.

2.3.1 Wnioskowanie progresywne, regresywne
i mieszane

Idea wnioskowania w przod jest nastepujaca — na podsta-
wie dostgpnych regut i faktow nalezy generowaé nowe
fakty tak dtugo, az wérdéd wygenerowanych faktow znaj-
dzie si¢ postawiony cel (hipoteza).

Cecha charakterystyczng tego typu wnioskowania jest
mozliwo$¢ powigkszania si¢ bazy faktow, co w pewnych
sytuacjach moze zosta¢ uznane jako jego wada, gdyz
pamig¢ operacyjna komputera moze zosta¢ catkowicie
zapetniona. Jednocze$nie z innego punktu widzenia, po-
stgpowanie takie umozliwia w przypadku baz wiedzy
o niewielkiej liczbie faktow, zwigkszenie jej liczby, a tym
samym przyspieszenie procesu sprawdzania postawionej
hipotezy [12].

Natomiast wnioskowanie wstecz przebiega w odwrotna
strong niz wnioskowanie w przod. Polega ono na wyka-
zaniu prawdziwosci hipotezy gtownej na podstawie praw-
dziwosci przestanek. W sytuacji, gdy nie wiemy, czy jakas
przestanka jest prawdziwa, to traktujemy tg przestanke
jako nowa hipoteze¢ i probujemy ja wykazac. Jesli poste-
pujac w ten sposéb znajdziemy wreszcie regule, ktorej
wszystkie przestanki sa prawdziwe, to konkluzja tej re-
guly jest prawdziwa. Na podstawie tej konkluzji dowodzi
si¢ nastgpna regule, ktorej przestanka nie byta poprzednio
znana. Postawiona hipoteza jest prawdziwa, je§li wszyst-
kie rozwazane przestanki dadza si¢ wykazac [12].
Zasadnicza cecha, ktora odroznia wnioskowanie wstecz
od wnioskowania w przod jest mniejsza liczba generowa-

nych nowych faktow oraz niemoznos$¢ rownoczesnego do-
wodzenia kilku hipotez. Przy wnioskowaniu wstecz czas
oczekiwania na rozwiazanie jest w wielu przypadkach
duzo krétszy niz przy wnioskowaniu w przod, dlatego tez
tego typu wnioskowanie w typowych zastosowaniach jest
efektywniejsze i bardziej rozpowszechnione.
Wnioskowanie mieszane pozbawione jest niektorych wad
wspomnianych metod, gdyz jest kompromisem migdzy
wnioskowaniem w przod i wstecz.

Strategia tego wnioskowania opiera si¢ na wykorzysta-
niu ogodlnych regut, tzw. meta-regut stanowiacych me-
tawiedzeg, dzigki czemu program zarzadzajacy dokonuje
odpowiedniego przetaczania migdzy poszczegdlnymi ro-
dzajami wnioskowania. W zalezno$ci od sytuacji system
moze automatycznie dobiera¢ najbardziej odpowiedni
sposob wnioskowania, gdyz w meta-regutach sa zawarte
wskazania dotyczace priorytetow wyboru rodzaju wnio-
skowania. System oparty na wnioskowaniu mieszanym
dziata tak, jakby mozna bylo w nim wyrézni¢ dwie ma-
szyny wnioskujace (progresywna i regresywna), dlatego
tez poza wczytaniem przez system bazy wiedzy nalezy
wezytac takze zbior zawierajacy metareguty. Wiedza za-
pisana w metaregulach moze preferowac jeden z rodza-
jow wnioskowania, co uzyskuje si¢ na przyktad poprzez
podzial bazy wiedzy na dwie czg$ci — reguty zwigzane z
wnioskowaniem wstecz oraz reguly zwiazane z wniosko-
waniem w przod.

Gloéwna zaleta wnioskowania mieszanego jest skrocenie
czasu potrzebnego na uzyskanie rozwiazania oraz nie wy-
stepuje tutaj zagrozenie zajgcia catej pamigci operacyjnej
komputera.

Trudnos¢ natomiast sprawia pozyskanie metawiedzy — zle
dobrane metareguty moga spowolni¢ pracg systemu lub
nawet uczynic ja nieefektywna.

2.3.2 Strategie przeszukiwania, heurystyki

Wybor sposobu postgpowania prowadzacego do uzyska-
nia okreslonych wynikéw odgrywa istotna rolg podczas
rozwigzywania problemu.

Metoda przeszukiwania jest czgsto stosowana technika
wnioskowania, gdyz dla wigkszosci probleméw trudno
jest z gory okresli¢ ciag czynno$ci prowadzacych do roz-
wiazania, musza one by¢ okreslone przez systematyczne
analizowanie kolejnych alternatyw.

Zaleta przeszukiwania jest fatwos$¢ formutowania zadan —
wymagane jest okreslenie zbioru stanéw przestrzeni roz-
wiazywanego problemu, zbioru operatoréow przeksztat-
cajacych te stany, stanu poczatkowego i zbioru stanow
koncowych. Okre$lenie ciagu operatorow przeksztatca-
jacych stan poczatkowy w stan koncowy to rozwiazanie
danego problemu.

W zagadnieniach przeszukiwania korzysta si¢ z pewnych
algorytmow, czyli strategii realizujacych poszczegolne
metody przeszukiwan. Strategie przeszukiwania mowia,
w jaki sposob maszyna wnioskujaca ma sprawdzaé praw-
dziwos¢ kolejnych stanow.
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W grupie tych strategii znajduja si¢ metody nie wyko-
rzystujace informacji o dziedzinie rozwiazywanego pro-
blemu, zwane metodami $lepymi, a takze metody Scisle
dopasowane do danego problemu, wykorzystujace tzw.
metody heurystyczne.

Koncepcja strategii heurystycznych wywodzi si¢ ze spo-
strzezenia, ze dla wigkszosci problemow przestrzen sta-
néw zawiera pewne dodatkowe informacje. Koszt wyzna-
czenia tych informacji jest niewielki, a umozliwiaja one
wybieranie najlepszych kierunkéw przeszukiwan, poda-
jac proste kryterium ich wyboru [12].

Heurystyki pomagaja zoptymalizowa¢ poszukiwania
rozwiazan, pozwalaja pominac $ciezki, ktore nie rokuja
nadziei na odnalezienie rozwiazania, skracaja czas docho-
dzenia do wyniku. Heurystyczne przeszukiwanie jest pro-
cesem poszukiwania zadanego stanu albo inaczej podgra-
fu spelniajacego zadane warunki, postugujac si¢ réoznymi
srodkami, takimi jak analogie, uproszczenia, intuicje,
ktorych celem jest ograniczenie zbioru przeszukiwanych
stanow, a ktorych uzytecznos$¢ nie jest do konca znana.
Poszukiwanie pozadanego stanu odbywa si¢ czgsto w
sposob subiektywny, oparty na regutach wypracowanych
przez ekspertdéw. Dlatego tez metody heurystyczne sa wy-
korzystywane wtedy, gdy nie ma algorytmu lub tradycyj-
ne algorytmy wyznaczaja niezadowalajace rozwiazanie
albo nie daja gwarancji rozwiazania zadania. Heurysty-
ka nie daje pewnosci znalezienia rozwiazania, jednakze
wiasciwie dobrana powinna wyznaczaé¢ najlepsze wyniki
osiagane w zadanym czasie. Jest to praktyczna strategia
poprawiajaca efektywnos¢ rozwiazywania zlozonych pro-
blemoéw, prowadzac do celu wzdtuz najkrotszej, najbar-
dziej prawdopodobnej drogi [12].

Strategia ,,najpierw najlepszy” wykorzystuje pewna in-
formacj¢ heurystyczna zwiazana z rozwiazywanym pro-
blemem do zminimalizowania kosztéw przeszukiwania.
Stosuje si¢ pewna funkcj¢ heurystyczna, ktéra wyraza
oceng wezta ze wzgledu na zbieznos$¢, czyli osiagnigcie
celu, najmniejszego kosztu drogi, najmniejszej ztozono-
$ci obliczeniowej procesu przeszukiwania. Nastgpnie do
rozszerzania wybierany jest ,najlepszy” wezel sposrod
wszystkich weztow rozpatrywanych do tej pory, niezalez-
nie od ich potozenia w grafie. Rozszerzenie weztow jest
dokonywane przez ekspansje¢, czyli generowanie wszyst-
kich potomkow.

Inna popularna metoda heurystycznego przeszukiwania
jest strategia A*, ktorej celem jest wyznaczenie najtanszej
drogi w grafie. Wyrazenie f(w)=h(w)+g(w) to tzw. funk-
cja heurystyczna, ktora oznacza, ze dla danego wezta w
jest wyznaczana w sposob heurystyczny estymacja h(w)
kosztu drogi taczacej wezel w z weztem celu, a nastepnie
wyznacza si¢ dla wezta w koszt drogi taczacej wezet po-
czatkowy p z weztem w, co reprezentuje sktadnik g(w).
Najbardziej znana strategiq slepq jest strategia w glqb,
a nazwa jej podkresla kolejnos¢ przeszukiwania grafu.
Droga w grafie jest wyznaczana dopoty, dopdki jej ostatni
element nie zostanie okreslony jako wezet celu lub konco-
wy. Przeszukiwanie jest zawsze prowadzone od ostatnio
sprawdzanego wezta, ktorego nie wszystkie galezie byly

jeszcze rozwijane. Gldwna operacjq strategii w glab jest
ekspansja weztow, tzn. generowanie wszystkich ich po-
tomkow.

Strategia ta moze by¢ nieskuteczna, gdy zostanie zastoso-
wana do grafow o duzej glebokosci, dlatego tez omawiana
metoda jest zazwyczaj uzupetniana mechanizmem kon-
troli ograniczenia glgbokosci. W sytuacji, gdy glebokosé
wezta przekracza ograniczenie lub wezet spetnia kryte-
rium koncowe, nastgpuje powro6t. Najwazniejsza cecha
strategii w glab jest badanie kolejnych weztow wzdhuz
jednej $ciezki, z tego powodu strategia ta jest naturalna
dla tych probleméw i grafow, w ktorych ocena wlasciwosci
weztow zalezy Scisle od oceny wlasciwosci ich rodzicow.
W strategii tej do§¢ tatwo mozna oszacowa¢ wymagania
pamigciowe, gdyz w pamigci przechowywane sa wezty z
aktualnie badanej $ciezki grafu.

Kolejng strategia jest strategia 7 powracaniem i jest pew-
nego rodzaju modyfikacja algorytmu przeszukiwania w
glab. Glowna réznica polega na tym, ze ekspansja badane-
go wezla jest zastapiona jego rozszerzeniem, czyli genero-
waniem jednego potomka. W sytuacji, gdy ten nowy we-
zet nie spetnia kryterium celu lub koncowego, to jest dalej
rozszerzany. Jezeli po kolejnych rozszerzeniach otrzyma-
ny wezet spetnia kryterium konca przeszukiwanego grafu
lub nie mozna dla niego wygenerowac¢ nowego potomka,
to nastgpuje powrdt do najblizszego przodka, dla ktorego
jest mozliwe wygenerowanie potomkow.

W poréwnaniu do poprzednio omawianej strategii, stra-
tegia 7 powracaniem charakteryzuje si¢ oszczednoscia
pamigci. Strategia ta gwarantuje, ze po jej zakonczeniu
wszystkie wygenerowane wezly sa przetestowane, cze-
g0 nie zapewnia strategia w glab, gdzie czgs¢ weztow
otrzymanych w wyniku kolejnych ekspansji moze w tym
przypadku odbywac si¢ kosztem komplikacji strategii.
Oszczgdnos¢ pamigei w tym przypadku odbywa sig kosz-
tem komplikacji strategii.

Natomiast strategia wszerz, badajac kolejno poziomy,
przyznaje wyzszy priorytet weztom o mniejszej gteboko-
$ci. Algorytm wszerz wyznacza wezet celu o najmniejsze;j
glebokosci w poréwnaniu z innymi weztami celu. Glowna
operacja strategii wszerz jest ekspansja weztow. Strategia
ta daje gwarancjeg, ze dla lokalnie skonczonych grafow,
czyli takich, w ktorych kazdy wezet ma skonczona liczbe
potomkow, osiagnie si¢ wezet celu, jesli istnieje.
Strategia ta ma bardzo pozadana cechg zbieznosci i jako
pierwsze wyznacza rozwiazanie optymalne pod wzgle-
dem dtugosci $ciezki rozwiazania. W strategii tej wyste-
puja duze wymagania pamigciowe, gdyz analizowane sa
wszystkie wezty o glebokosci mniejszej od glebokosci
wyznaczonego wezta celu, zamiast jednej $ciezki w pa-
migci przechowywane sa wszystkie wezly o danej gle-
bokosci przed wygenerowaniem jakiegokolwiek wezta o
glebokosci o jeden wigksze;j.

Innym przyktadem metod przeszukiwania jest strategia
zachlanna. Gtowna operacja tej strategii jest ekspansja
weztow, po jej wykonaniu sa badane nowe wezly i naj-
bardziej obiecujacy jest wybierany do dalszej ekspansji.
W strategii zachtannej niemozliwe sa powroty do zadnego
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przodka aktualnie badanego wezta, gdyz strategia ta wy-
korzystuje lokalna optymalizacjg. Strategia ta odznacza
sig prostym algorytmem obliczeniowym, jednakze jej po-
wazna wada jest nieodwracalnos¢, czyli brak mozliwosci
powrotu do kierunkoéw przeszukiwania, ktore na pewnym
etapie byty lokalnie gorsze. Taka wlasciwo$¢ moze impli-
kowac¢ sytuacje w ktorej badana jest droga prowadzaca do
wezta koncowego nie spetniajacego kryterium celu lub do
penetrowania drogi nieskonczone;.

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

Ponizej omdéwiony zostanie skorupowy system eksperto-
wy (system pozbawiony wlasnej wiedzy dziedzinowej)
przyblizony, modelujacy niejednoznacznos¢ wiedzy za
pomoca wspotczynnikéw pewnosci, opisany przez Anto-
niego Niederlinskiego, ktory zostal wykorzystany do ana-
lizy problemu doboru kadry w przedsigbiorstwie. Reguty
do bazy wiedzy byly dobrane na podstawie teorii zarza-
dzania w przedsigbiorstwie.

3.1 Budowa systemu ekspertowego-skorupo-
wego opartego o wnioskowanie elementarne
przyblizone w przod

Istotnym elementem systemu jest struktura bazy wiedzy,
ktora ma duze znaczenie dla Zywotnosci i przyjaznosci
systemu ekspertowego, nalezy projektowac ja wigc tak,
aby sktadala si¢ z plikow tekstowych - bazy regul, bazy
ograniczen, bazy rad. Nazwy wymienionych baz sa pierw-
szymi dwoma literami odpowiednich plikow tekstowych.
Baza wiedzy, ktora jest integralna czescia systemu eks-
pertowego ma tu charakter indywidualny. Podstawowa
czescia bazy wiedzy sa reguty.

Reguty bazy regul moga si¢ zagniezdzaé, oznacza to, ze
wnioski niektorych regut sa warunkami innych regul.
Taka wlasno$¢ bazy regut sprawia, ze nie o wszystkie wa-
runki powinien si¢ system ekspertowy pyta¢ uzytkowni-
ka. Dlatego zbior wszystkich warunkow bazy regut dzieli
si¢ na warunki dopytywalne, czyli takie, ktorych wartosc¢
logiczna musi by¢ okreslana przez uzytkownika w odpo-
wiedzi na pytanie zadane przez system wnioskujacy, oraz
warunki niedopytywalne, ktorych wartos¢ logiczna wyni-
ka z odpowiadajacych im regut i wartosci logicznej odpo-
wiednich warunkéw dopytywalnych.

Ze wzgledu na potrzebg stosowania réznych mechani-
zmoéw wnioskowania mozna bazy regut klasyfikowa¢ w
zalezno$ci od struktury zagniezdzania regul oraz pewno-
$ci regut.

W zalezno$ci od struktury zagniezdzania regut wyrdznia
si¢ bazy regutl elementarne, ktorych warunki niedopyty-
walne nie moga wystgpowac w postaci zanegowanej, oraz
bazy regut rozwinigte, mogace zawiera¢ zanegowane wa-
runki niedopytywalne.

Natomiast w zalezno$ci od pewnos$ci regul rozroznia sig
bazy regut doktadne, ktorych reguty sa prawdziwe, a wa-
runki i wnioski moga by¢ albo prawda, albo nieprawda,
oraz bazy regul przyblizone, ktorych reguty, warunki i
wnioski moga mie¢ rézne stopnie pewnosci.

Podczas konstrukcji bazy regut moga si¢ w niej pojawic
sprzecznosci, ktoére powinny zosta¢ usunigte przed przy-
stapieniem do wnioskowania. Obecnos$¢ sprzecznosci
moze doprowadzi¢ do niekonczacych si¢ petli a w konse-
kwencji do zawieszania si¢ systemu wnioskujacego.

W bazie regul moga si¢ takze pojawi¢ nadmiarowosci,
ktore objawiaja si¢ jako niepotrzebne reguty i warunki,
czyli takie ktore wyrazaja to samo, co inne reguty i wa-
runki oraz reguty, ktére zawieraja dla pewnych wnioskéw
bardziej zlozone zestawy warunkow anizeli inne reguly
dla tych samych wnioskow. Nadmiarowos¢ moze by¢ zro-
dtem niedoktadnych wynikéw wnioskowania, poza tym
powigksza rozmiary bazy regul i wydluza czas wniosko-
wania.

Czgsto baza regut moze nie mie¢ wlasnych faktow, lecz
korzysta¢ wylacznie z faktow deklarowanych przez uzyt-
kownika — jednorazowo przed rozpoczgciem wnioskowa-
nia, lub kolejno w trakcie wnioskowania. Fakty takie sa
przechowywane w dynamicznej bazie danych.

Kolejng sktadowa bazy wiedzy jest baza ograniczen, kto-
ra zawiera zbiory warunkoéw dopytywalnych wyklucza-
jacych sig. W przeciwienstwie do bazy regul, ktora jest
niezbedna czescia bazy wiedzy, bazy ograniczen moze w
ogole nie by¢. Jednakze konstrukcja bardziej inteligent-
nego systemu ekspertowego wymaga wprowadzenia do
bazy wiedzy informacji o zbiorach warunkéw dopytywal-
nych. Dzigki takiemu postgpowaniu, system w przypadku
uznania za prawde jednego z kilku wykluczajacych sig
warunkow lub w przypadku uznania za nieprawdg jedne-
go z dwoch dychotomicznych warunkow nie powinien juz
pyta¢ o pozostate warunki lub pozostaly warunek, lecz
automatycznie okresli¢ ich wartos¢ logiczna.

Kolejng sktadowa bazy wiedzy jest baza rad, ktora jest
plikiem tekstowym zawierajacym uporzadkowane pary
(numer _reguty, nazwa pliku_tekstowego rady dla re-
guly). Baza rad jest swego rodzaju katalogiem plikow tek-
stowych rad dla danej bazy regutl.

Pliki rad sa plikami tekstowymi rad, przyporzadkowany-
mi poszczeg6lnym regutom bazy regul. Baza rad i pliki
rad nie s3 niezbednymi sktadowymi bazy wiedzy, bez
nich system bedzie nadal wnioskowat, nie udzielajac jed-
nak uzytkownikowi zadnych wskazéwek.

Dane, na podstawie ktorych dokonywane jest wnioskowa-
nie w systemie ekspertowym, bedace albo deklaracjami
uzytkownika albo wnioskami wyniklymi z dotychczaso-
wych wnioskowan, sa przechowywane w dynamicznej ba-
zie danych. Ze wspomnianej bazy danych odczytywane sa
informacje przez system wnioskujacy podczas testowania
dalszych regul. W ten sposob unika si¢ powtornego pyta-
nia uzytkownika o prawdziwo$¢ warunku wczesniej przez
niego uznanego lub nie uznanego za fakt oraz zapewnia
si¢ jednolita obstuge danych przez system wnioskujacy,
niezaleznie od ich pochodzenia.

25



K. Plawgo, M. Czerwinski

System ekspertowy a dobér kadr...

Konczac omawianie poszczegolnych sktadowych systemu
ekspertowego nalezy wspomnie¢ takze o interfejsie uzyt-
kownika, ktory jest jego istotnym elementem. Dzigki taczu
uzytkownika mozliwe jest tadowanie wybranej bazy wie-
dzy, wprowadzenie danych potrzebnych do wnioskowa-
nia, edytowanie wybranej bazy wiedzy, tworzenie nowej
bazy wiedzy, kasowanie istniejacej bazy wiedzy, czytanie
badz kasowanie raportéw wnioskowania.

Wspoélezynniki pewnosci stuza do oceny stopnia pewno-
$ci warunkow dopytywalnych, regut oraz wnioskow wy-
prowadzonych z owych niepewnych regut i niepewnych
warunkow dopytywalnych. Wnioskowanie przy uzyciu
wspotczynnikéw pewnosci opiera si¢ na zalozeniu, iz
kazdemu wnioskowi przyporzadkowany jest odpowiedni
wspolczynnik CF, charakteryzujacy pewno$¢ tego, ze wa-
runek jest lub nie jest prawdziwy. Przyktadowo warunek,
ktorego prawdziwos$¢ jest catkowicie pewna oznaczany
jest jako CF=1, z kolei CF=-1 dotyczy przekonania o nie-
prawdziwos$ci warunku.

Wspoélczynniki pewnosci warunkoéw dopytywalnych
sa deklarowane przez uzytkownika przed lub w trakcie
wnioskowania, czesto sa wynikiem usrednienia opinii
szerokiego grona ekspertow.

Prowadzone sa rowniez intensywne badania teoretyczne
i numeryczne, zmierzajace do opracowania odpowiednie;j
metodologii wyznaczania wspotczynnikéw pewnosci.
Wspoélczynniki pewnosci warunkéw niedopytywalnych
sa wyznaczane w drodze wnioskowania. Wprowadzenie
ujemnych warto$ci wspolczynnikow pozwala uwzgled-
ni¢ warunki sprzyjajace i niesprzyjajace wnioskowi, czyli
takie, ktore powigkszaja badz zmniejszaja wspotczynnik
pewnosci wniosku.

Tylko jeden warunek z listy warunkow wykluczajacych
si¢ zawartej w bazie ograniczen moze mie¢ CF=1; dla po-
zostatych CF=-1.

Reguty zapisywane sa w bazie regul w postaci klauzul-
faktow:

Reguta(Nr_reguty, Wniosek,[ Warunek 1,...,.Warunek n])
Rowniez kazdej regule przyporzadkowany jest wspot-
czynnik pewnosci. Wspolczynnik ten jest swego rodzaju
wzmocnieniem okreslajacym wpltyw pewnosci warun-
kéw reguly na pewnos¢ wniosku regutly. I tak na przy-
ktad CF=0,5 oznacza regulg, ktorej warunki w polowie
wzmacniaja pewnos¢ wniosku swoja pewnoscia. Wspot-
czynniki pewnosci regut sa elementami bazy regut i sa
one zapisywane w postaci:
Nr_reguly Warunek 1,
Wnhiosek.

Kolejna zasada dotyczy wspotczynnika pewnosci ko-
niunkcji warunkéw znajdujacych si¢ w liscie warunkow
reguly, ktory jest okreslany jako najmniejszy sposrod
wspotczynnikéw pewnosci koniugowanych warunkow:
CF(A,B,C....) = min(CF(A),CF(B),CF(C),...)
Wspoélezynnik pewnosci wniosku reguty jest iloczynem
wspotczynnika pewnosci reguty i wspotczynnika pewno-
$ci koniunkcji warunkow tej reguty. Dla reguly niepew-
nej:

A,B,C,..-CF _reguty

Warunek 2,..Warunek n-CF

W

dla ktorej jest:

CF(A,B,C...) = min(CF(A),CF(B),CF(C),..) = CF wnio-

skow

bedzie:

CF(W) = CF _reguty*CF wnioskow

Wspotczynnik pewnosci sumy logicznej jednakowych

wnioskow nalezy wyznaczy¢ wtedy, jezeli baza regul ma

szereg regul dla tego samego wniosku. Wspodlczynnik
ten dla dwoch jednakowych wnioskdéw rowny jest sumie
wspotczynnikow pewnosci tych wnioskéw, zmniejszone;j

o ich iloczyn, zaktadajac, ze przynajmniej jeden z nich ma

nieujemng warto$¢ CF:

CF(Wniosek)=CF_1(Wniosek)+CF_2(Wniosek)-CF _1(W-

niosek)*CF_2(Wniosek).

Wspotczynnik pewnosci sumy logicznej dwoch jedna-

kowych wnioskow, z ktorych obydwa maja niedodatnie

warto$ci CF, jest rowny sumie wspolczynnikow pewnosci
tych wnioskéw, powigkszonej o ich iloczyn:

CF(Wniosek) = CF_1(Wniosek)+CF_2(Wniosek)

+CF_1(Wniosek)*CF_2(Wniosek).

W przypadku wigkszej liczby regut z jednakowymi wnio-

skami postgpujemy podobnie, po wyznaczeniu warto$ci

dla dwoch pierwszych regut, taczymy ja z wartoscia dla
trzeciej reguty, itd.

W trakcie konstrukcji elementarnej przyblizonej bazy

wiedzy moga si¢ do niej wkras¢ sprzeczno$ci. Rozréznia

sig nastepujace rodzaje sprzecznosci [12]:

Sprzecznoéci typu SEPl. Zrodlem sprzecznosci
typu SEP1 jest tylko baza regul, cyfra 1 oznacza, ze
sprzeczno$¢ jest generowana w obrebie jednej bazy.
Sprzecznosci typu SEPI sa typu zewngtrznego, czyli
wniosek reguly jest tozsamy z jednym z jej warun-
kow.

Rozréznia sig¢ nastepujace przypadki sprzecznosci ze-
wngtrznych typu SEPIL:

* Regula jest zewngtrznie SEP1-samosprzeczna, jezeli
jednym z jej warunkow jest jej wniosek:

X.Y,Z-CF V4

* Regulaljest zewngtrznie bezposrednio SEP1-sprzecz-
na z regula 2:

XY, Z-CF1 W

PUW-CF2 Z

Zastapienie np. warunku X reguly 1 czyni regule 2 ze-

wngtrznie SEP1-samosprzeczna.

1.3. Regula 1 jest zewngtrznie posrednio SEP1-sprzeczna

z regula 2, jezeli podstawienie reguty 2 do innej reguty,

tej za$ do jeszcze innej itd., doprowadza do reguty bezpo-

$rednio SEP1-sprzecznej z regutla 1.

Warto$ci CF we wszystkich przypadkach nie wplywaja na

konkluzje o sprzeczno$ci i sa utrzymywane na pierwot-

nych wartosciach przy splaszczaniu regut.

2. Sprzecznosci typu SEP2. Zrodlem sprzecznosci typu

SEP2 jest interakcja bazy wiedzy i bazy ograniczen.

Sprzecznoscia typu SEP2 jest wystgpowanie reguty o wa-

runkach wykluczajacych si¢ w wyniku ograniczenia ist-

niejacego w bazie ograniczen np.:

A,B,C-CF1 W, przy liscie warunkow wykluczajacych

si¢ w bazie ograniczen:(A,C).
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W celu wykrycia tej sprzecznosci, dokonuje sig sptaszcze-
nia regut, tzn. wyraza wszystkie reguty za pomoca warun-
kéw dopytywalnych. Nastgpnie testuje si¢ owe warunki
dopytywalne na obecnos¢ par warunkow wykluczajacych
si¢ a danych przez bazg ograniczen.

W elementarnych przyblizonych bazach wiedzy moga
wystepowaé nadmiarowosci, ktore dotycza tylko regut
o tym samym wniosku i jednakowych wspolczynnikach
pewnosci np.:

AB,C-03 W

A,B-0,3 Y

Jednakze nalezy mowi¢ o nadmiarowos$ci niepewnej, gdyz
na podstawie przytoczonego powyzej przykladu, tworca
bazy regul chciat uzyskaé¢ malty wspotczynnik pewnosci
dla wniosku W w przypadku matego wspotczynnika pew-
nosci dla warunku C. Dlatego tez wystgpuja nastgpujace
rodzaje nadmiarowosci niepewnej [12]:

3. Nadmiarowosci niepewne typu NEP1, ktorych zrédtem
moze by¢ tylko elementarna doktadna baza regut. Rozréz-
nia sie:

3.1. Nadmiarowosci niepewne typu NEP1.1, ktorych istota
jest wystgpowanie regul o jednakowych wnioskach i jed-
nakowych warunkach.

3.2. Nadmiarowoscia niepewna typu NEP1.2 jest wystg-
powanie regut subsumowanych o jednakowym CF. Nad-
miarowo$¢ ta wystepuje w przypadku, gdy jedna reguta
jest subsumowana (zawarta) w innej regule.

3.3. Nadmiarowos$¢ niepewna typu NEP2 to taka, ktorej
zrodlem jest interakcja bazy regut i bazy ograniczen np.:
ABC-CF W

AB,D-CF W

A,B,E-CF W, baza ograniczen(C,D,E).

Latwo zauwazy¢, ze wszystkie trzy reguty mozna zastapic¢
jedna: A,B-CF W.

Celem wnioskowania elementarnego przyblizonego w
przdd (typ wnioskowania systemu szkieletowego wyko-
rzystanego do konstrukcji omawianego w pracy systemu
ekspertowego) jest wyznaczenie wspotczynnikdéw pewno-
sci dla wszystkich wnioskow elementarnej przyblizonej

bazy regul, z uwzglednieniem odpowiadajacej jej bazy
ograniczen oraz wspotczynnikéw pewnosci warunkow
dopytywalnych, zadeklarowanych przez uzytkownika. W
wyniku wielokrotnego testowania elementarnego przybli-
zonego wszystkich regut, w kolejnosci wystepowania ich
w bazie regul, wyznaczane sa wspotczynniki pewnosci
dla wszystkich wnioskow.

Testowaniem elementarnym przybliZzonym nazywa sig
wyznaczenie wspotczynnika pewnosci wniosku reguty
na podstawie znajomos$ci wspolczynnika pewnosci reguty
oraz wspotczynnikéw pewnosci jej warunkow i wynika-
jaca stad aktualizacje dynamicznych baz danych. Kolej-
ne testowania elementarne przyblizone wszystkich regut
nazywa si¢ cyklem testowania elementarnego przyblizo-
nego. Podczas testowania elementarnego przyblizonego
moga pojawic si¢ rézne wyniki.

Jezeli reguta ma warunek niedopytywalny o nieokreslo-
nym wspotczynniku pewnosci, reguta jest nieokreslona i
tymczasowo pomijana, wowczas nastgpna regula jest te-
stowana. Moze si¢ jednak okazaé, ze przy kolejnym te-
stowaniu, wspotczynnik pewnosci niedopytywalnego wa-
runku tej reguty zostal w migdzyczasie okreslony i mozna
wreszcie wyznaczy¢ wspotczynnik pewnosci dla wniosku
tej reguty.

Jezeli natomiast wszystkie warunki reguty maja okreslone
wspotczynniki pewnosci, to reguta jest spetniona i dla jej
wniosku mozna wyznaczy¢ wspotczynnik pewnosci.

Z kolei, gdy kilka regut ma ten sam wniosek, to nalezy dla
wszystkich tych regut wyznaczy¢ wspotczynniki pewno-
$ci wnioskow i zastosowac je do wyznaczenia wspotczyn-
nika pewnosci sumy logicznej jednakowych wnioskow.

3.2 Zastosowanie - symulacja oceny kandyda-
tow ubiegajacych si¢ o stanowisko w firmie

Przyktadowy test zostat przeprowadzony dla wers;ji skro-
conej bazy wiedzy w trzech wariantach:

Tabela 1. Wyniki testow dla kandydatéw na poszczegdlne szczeble zarzadzania.

[ESTMAKSIMUM TEST POSREDNI EST MINIMUM
Warunki dopytywalne i
niedopytywalne dla kierownictwa Naczelnego | Sredniego | Nizszego | Naczelnego | Sredniego | Nizszego | Naczelnego | Sredniego | Nizszego
szczebla:

odpowiednie kwalifikacje

-1 -0.8 1 -1 -1 -1

1 1 1

doswiadczenie 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 zainteresowan 1 1 1 0.5 0.5 0.5 -1 -1 -1
studia zagraniczne 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
znajomos$¢ najnowszych publikacji, ) ) _ ) _

narzgdzi 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
stopien podporzadkowania rygorom ) ) _

organizacji 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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akbse w reaTizaci sadan o ! 1 1 1 1 07 | 1 1 1 1
wiek ponizej 30 lat 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
wiek pomigdzy 30 a 35 lat -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
wiek pomigdzy 35 a 40 lat -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
wiek pomigdzy 40 a 45 lat -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
wiek powyzej 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
skutecznosé dzialania 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 obowiazkow alimentacyjnych 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
zonaty/zame¢zna -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 wigcej dzieci -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
stan rodzinny wlasciwy 1 1 1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.4 -04 -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
umigjegtno$¢ podejmowania decyzji 1 1 1 -1 -0.9 -0.8 -1 -1 -1
odpornos$¢ 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
ekspansywnos$é 1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1
dobre oceny z przedmiotow $cistych 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
umiejgtnie ocenia fakty i informacje 1 1 1 -1 -0.8 0.1 -1 -1 -1
zdolnosci analityczne 0.92 0.92 0.92 -0.92 -0.78 -0.09 -0.92 -0.92 -0.92
racjonalizm 0.64 0.64 0.64 -0.64 -0.55 -0.06 -0.64 -0.64 -0.64
odpowiedzialnos¢ 1 1 1 0.2 0.2 0.2 -1 -1 -1
wytrwato$¢ 1 1 1 0.3 0.3 0.3 -1 -1 -1
zdolnosci negocjacyjne 1 1 1 -1 -0.9 -0.5 -1 -1 -1
elastycznos¢ 0.95 0.95 0.95 -0.95 -0.85 -0.47 -0.95 -0.95 -0.95
umiejgtnosci organizacyjne 1 1 1 -1 -0.5 0 -1 -1 -1
wiasciwy wyglad zewngtrzny 1 1 1 -1 0.5 1 -1 -1 -1
identyfikacja z firma 0.2 0.2 0.2 -0.2 0.1 0.2 -0.2 -0.2 -0.2
bogata mowa ciala 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1
podtrzymywanie uwagi 1 1 1 -1 0.8 1 -1 -1 -1
umiejgtnos$¢ wspotdziatania 1 1 1 -1 0.8 1 -1 -1 -1
inicjatywa 1 1 1 -1 0.7 0.8 -1 -1 -1
komunikatywnos¢ 0.89 0.89 0.89 -0.81 0.79 0.88 -0.89 -0.89 -0.89
kompetencje konceptualne 0.97 0.97 0.97 -0.72 -0.58 -0.27 -0.97 -0.97 -0.97
wzbudzanie sympatii 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1
umiejetnosci kontrolowania 1 1 1 -1 0.9 1 -1 -1 -1
umiejgtnos$ci motywowania 1 1 1 -1 0.3 0.7 -1 -1 -1
cechy przywoddcze 1 1 1 0.9 0.9 0.9 -1 -1 -1
dojrzato$¢ 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 KONCOWE

kierownictwo naczelne 0.7 -0.47 -0.7

kierownictwo Sredniego szczebla 0.7 0.03 -0.7
kierownictwo nizszego szczebla 0.7 0.66 -0.7

*  Wersja maksimum oznacza, iz kandydat otrzymy- ¢ Wersja poSrednia to test dla wybranej osoby.
wal mozliwie pozytywna oceng dla wszystkich dopy- ¢  Wersja minimum dotyczy kandydata o mozliwie ne-
tywalnych cech (dzigki zastosowaniu wspotczynnika gatywnych cechach.
pewnosci).
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Dzigki przeprowadzonym testom minimum i maksimum
uzyskano potwierdzenie poprawnosci skonstruowanego
systemu ekspertowego.

Wspoélezynniki pewnosci warunkéow dopytywalnych (w
tabeli 1. znajduja si¢ w formie niewyboldowanej) byty de-
klarowane w trakcie wnioskowania, wspotczynniki pew-
no$ci warunkéw niedopytywalnych zostaly wyznaczone
na drodze wnioskowania.

Kazdemu warunkowi jest przyporzadkowany wspotczyn-
nik pewnosci, bedacy liczba z przedziatu [-1,1] i charakte-
ryzujacy pewnos$¢ tego, ze warunek jest lub nie jest praw-
dziwy np.:

CF=1 oznacza warunek, ktorego prawdziwos$¢ jest zupet-
nie pewna,

CF=0.5 oznacza warunek by¢ moze prawdziwy,

CF=0 oznacza warunek o pewno$ci niemozliwej do okre-
Slenia,

CF=-0.5 oznacza warunek by¢ moze nieprawdziwy,
CF=-1 oznacza warunek ktorego nieprawdziwos$¢ jest cat-
kowicie pewna.

Z testow przeprowadzonych dla wybranej osoby wynika,
iz jest to kandydat o duzych predyspozycjach do zajmo-
wania stanowiska nizszego szczebla w organizacji. Wynik
testu (CF=0.66) bliski warto$ci maksymalnej, jednoznacz-
nie wskazuje, iz istnieje duze prawdopodobienstwo sukce-
su podejmujac na tej podstawie decyzje o zatrudnieniu.
Kandydata tego cechuje posiadanie bardzo wysokich
kompetencji technicznych (CF=0.99), odpowiednich do
proponowanego stanowiska. Wynika to ze spostrzezenia,
iz osoba ta ma odpowiednie kwalifikacje oraz doswiad-
czenie (w obu przypadkach CF=1) niezbg¢dne do podjecia
pracy w firmie, ponadto stale podnosi swoje kwalifikacje
w tym zakresie (CF=0.99) poprzez odbywane podroze
(CF=0.6), konferencje, szkolenia (CF=1), zna ponadto nie-
zbedne zagadnienia z danej dziedziny i potrafi sprawnie
wykorzystywac narzedzia istniejace na rynku, ktore moga
zwigkszy¢ wydajnos¢ jej pracy (CF=1). Kandydat, o kto-
rym mowa, nie ksztalcil si¢ za granica (CF=-1), natomiast
posiada liczne zainteresowania, ktérych prawdziwosci
jednakze nie mogg potwierdzi¢ (CF=0.5). Osoba ta zostata
oceniona jako zdolna do catkowitego podporzadkowania
sig rygorom organizacji (CF=1) i posiadajaca potencjat do
osiagania maksymalnej jako$ci w realizacji zadan (CF=1).
Biorac pod uwage wiek tej osoby (powyzej 45 roku zycia),
nie jest to kandydat bedacy w przedziale wiekowym pre-
ferowanym przez przedsigbiorstwo (CF(wiek odpowiedni)
=0.4), jednak wydaje sig, iz pozostate jego cechy takie
jak skuteczno$¢ dziatania (CF=0.89) zdotaty podwyzszy¢
oceng ogodlna. Z przeprowadzonego testu na kierownika
nizszego szczebla wynika ponadto, iz jest to osoba Zonata,
posiadajaca jedno dziecko, system jednakze wskazuje, iz
warunek ,,stan rodzinny wlasciwy”, nalezy do grupy tych
trudnych do okreslenia (CF bliskie 0).

Kompetencje konceptualne w odréznieniu od kompeten-
cji technicznych zostaly wyznaczone na bardzo niskim
poziomie (CF=0.27). Wspotczynnik pewnos$ci okres$laja-
cy poziom inteligencji u kandydata nie jest zadawalajacy
(CF=0.2), co wigcej osoba ta wpada w zaklopotanie w

sytuacji wymagajacej podjecia decyzji (CF=-0.8), praw-
dopodobnie nie jest ona odporna na stres (CF=-0.5) oraz
w niewielkim stopniu potrafi ocenia¢ fakty i informacje
(CF=0.1). Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze dany kandydat nie
posiada kompetencji konceptualnych, gdyz poszczegolne
sktadowe tj. zdolnosci analityczne (CF=-0.09), racjona-
lizm (CF=-0.06), odpowiedzialnos¢ (CF=0.2), elastycz-
no$¢ (CF=-0.47) nie osiagaja w wigkszosci wymaganych
wartos$ci. Wyjatek w tej grupie stanowi cecha okreslana
mianem komunikatywno$¢ (CF=0.88) oraz entuzjazm
(CF=0.7).

Trzecia wazna grupa kompetencji wyznaczang przy po-
mocy systemu ekspertowego sa kompetencje interper-
sonalne, ktore bez watpienia przedstawiaja kandydata w
bardzo korzystnym $wietle (CF=0.96).

Podsumowujac, pomimo matego potencjatu kompetencji
konceptualnych, kandydat ten na pewno sprawdzi si¢ na
stanowisku nizszego szczebla, o ktore si¢ ubiega. Intuicyj-
nie mozna zauwazyc, iz kompetencje konceptualne nie sa
rodzajem kompetencji, ktore sa niezbedne do wykonywa-
nia pracy kierowniczej na najnizszym szczeblu. Wynika
to z faktu, iz udziat procentowy kompetencji konceptual-
nych w kompetencjach ogotem dla kierownictwa nizsze-
go szczebla (patrz tabela 1)) wynosi zaledwie 15% 1 nie
wpltywa w sposob istotny na cato$¢ oceny. Duzo wigksze
znaczenie maja w tym przypadku kompetencje techniczne
(50%) oraz interpersonalne (35%).

Dla tej samej osoby zostat przeprowadzony test na stano-
wisko kierownictwa $redniego oraz wyzszego szczebla.
Istotne bylo znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy 6w
kandydat bedzie czerpat satysfakcje z wykonywanej pra-
cy, czy tez bedzie to posada nie wykorzystujaca w pelni
jego mozliwosci, a wigc czy istnieje niebezpieczenstwo, iz
opusci on firmg w poszukiwaniu awansu i ambitniejszych
zadan.

Z przeprowadzonych analiz jednoznacznie wynika, ze
kandydat ten nie sprawdzi si¢ jako kierownik naczelny
(CF=-0.47), powazne watpliwosci istnieja rowniez rozwa-
zajac decyzje o jego zatrudnieniu jako kierownika sred-
niego szczebla (CF=0.03).

Oceniajac na nowo kandydata nalezalo wzia¢ pod uwa-
ge fakt, iz niektore cechy sa stale tj. wiek, stopien pod-
porzadkowania rygorom organizacji, odporno$¢ na stres,
entuzjazm, inne natomiast zmieniaja si¢ w zaleznosci od
szczebla zarzadzania.

Na przyktad do§wiadczenie, ktore jest idealne do zajmo-
wania nizszego szczebla w zarzadzaniu (CF=1), w zaden
sposob nie spetnia wymagan stawianych do zajmowania
najwyzszej pozycji w organizacji (CF=-1). System eks-
pertowy w swoisty sposob nagradza cechy, ktore idealnie
przystaja do opisu stanowiska. Na przyktad udzielajac od-
powiedzi na warunek dopytywalny odnosnie kwalifikacji
osoby, ubiegajacej si¢ o najnizsze stanowisko, a posia-
dajacej je na bardzo wysokim poziomie, nalezy udzieli¢
tzw. ,,nagany” poprzez wpisanie wspotczynnika pewnosci
CF(odpowiednie kwalifikacje=-1).

Postgpowanie takie jest kierowane przekonaniem, iz do-
bierajac osobg na wakujace stanowisko pierwszym i pod-
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stawowym warunkiem tegoz jest jasne okreslenie zadan
wobec potencjalnych kandydatéw. Precyzyjne opisanie
stanowiska i sformutowanie kryteriow sprzyja niezawod-
no$ci stosowanego systemu ekspertowego, obniza koszty,
eliminuje stratg czasu firmy i kandydatow.

4. Podsumowanie

Zaproponowany podzial kadry (czes$¢ A) jak rowniez za-
projektowany system ekspertowy (czg$¢ B) oraz zastoso-
wane reguly i odpowiadajace im wspotczynniki pewno-
$ci sa przyktadem podejscia do problemu doboru kadr.
System ten wspomaga podejmowanie decyzji na duzym
stopniu ogolnosci, a wigc rowniez moze by¢ stosowany
do doboru kadry na poszczegdlne szczeble zarzadzania w
wigkszosci organizacji.

Odpowiedni system ekspertowy pozwala te uwarunkowa-
nia lepiej pozna¢, bedac podstawa do opracowania poz-
niejszych planéw rozwoju.

Podobnych zaleznosci jest wigcej i warto brac je pod uwa-
g¢ W procesie tworzenia bazy wiedzy. Zbior zmiennych,
ktore powinny by¢ uwzgledniane podczas konstrukcji sys-
temu ekspertowego, jest niezwykle zlozony i nierzadko
trudno rozpoznawalny. Wspomniana ztozono$¢ wynika
nie tylko z licznosci czynnikow, ale takze z ich wzajem-
nego powiazania oraz dynamiki zmian, jakie w nich za-
chodza. Konstruujac odpowiednie reguty i odpowiadajace
im wspolczynniki pewno$ci nalezy pamigtac, ze dobor
kadr jest procesem dynamicznym, co oznacza, zZe powin-
ny one podlega¢ zmianom (aktualizowaniu), w zaleznosci
od rozwoju sytuacji firmy i oddziatujacych czynnikow, a
ze wzgledu na specyfike systemow skorupowych nie po-
winno to stanowi¢ wigkszej trudnosci.

Niezbgdnym warunkiem jest dysponowanie wlasciwym
systemem informacji w celu prawidtowego dobrania regut
wraz ze wspolczynnikami pewnosci oraz precyzyjniej-
szego okreslenia wspotczynnikow pewnosci warunkow
dopytywalnych.

Dobdr kadr wymaga wigc duzej wyobrazni, a dzigki
odpowiednim narzedziom tj. system ekspertowy, posta-
nowienia w tym zakresie moga by¢ podejmowane z cala
starannos$cia, tak aby decyzje kadrowe miatly realng uzy-
teczno$¢.

Filozofia doboru kadry, majaca swe odbicie podczas kon-
strukcji bazy wiedzy, sprowadza si¢ do ustalenia podsta-
wowych warto$ci. Moze sig okazac, iz w jakim$ przypadku
pierwsza, gtdéwna kwestia jest posiadanie odpowiednich
kwalifikacji, natomiast w innym, priorytetowa sprawa jest
lojalnos¢ przysztego pracownika (popularna niegdys$ no-
menklatura).

Nalezy takze wzia¢ pod uwagg czynniki zwiazane z
otwartoscia organizacji i jej relacjami z podmiotami oto-
czenia. Sposrdd nich szczegodlne znaczenie maja regulacije
prawne, rynek pracy, kierunki, poziom i tempo rozwoju
gospodarczego kraju, instytucje edukacyjne, zwiazki za-
wodowe, warunki regionalne.

Korzystanie z wtasciwie skonstruowanego systemu eks-

pertowego moze przyczyni¢ si¢ do usprawnienia prze-
biegu procesu doboru kadr, a tym samym do obnizenia
kosztow tego przedsigwzigcia, zracjonalizowania procesu
ksztattowania kadr poprzez dokonywanie trafnych wybo-
réw, wlasciwego podzialu obowiazkdéw, poprawy stopnia
wykorzystania kadr.

Najczesciej popetniane bledy podczas konstrukcji bazy
wiedzy wykorzystywanej do procesu pozyskiwania kadr
to przede wszystkim zbyt ogolnikowe lub zbyt waskie
okreslenie kryteriow, przemieszanie kryteriow formal-
nych i merytorycznych, nie tworzacych spojnej catosci,
stabe zwiazanie sformutowanych kryteriow z warunkami
dotyczacymi stanowiska (brak wilasciwych opiséw sta-
nowisk), stabe przygotowanie oséb do czynnosci doboru
przy zastosowaniu systemu ekspertowego.

Trzeba jednoznacznie stwierdzi¢, ze dobor zasobdéw ludz-
kich jest w znacznym stopniu sztuka, dlatego tez w celu
unikniecia bledow w tym zakresie niezbgdne wydaje sie
skonstruowanie bazy wiedzy przy pomocy osob blisko
zwiazanych z ta problematyka. Moze to przybra¢ forme
powotania zespotu zadaniowego, z udziatem doswiadczo-
nych menedzeréw oraz specjalistow personalnych, badz
— w duzych firmach — utworzenia specjalnej komorki ds.
prognozowania i rozwoju kadry. Wazne jest, by stworzony
Ww ten sposob system ekspertowy, uwzglednial zewnetrzne
1 wewnetrzne uwarunkowania.

Podsumowujac, stosowanie systemoéw ekspertowych jawi
si¢ jako interesujaca i wazna metoda, pozwalajaca na
wysoce trafna identyfikacje potencjalu przyszilej kadry i
przewidywanie powodzenia na stanowiskach kierowni-
czych. Systemy tego typu cechuja si¢ duza obiektywizacja
doboru, co w odréznieniu od na przyktad konkursow, be-
dacych czesto fasada wczesniej podjetych wybordow, sta-
nowi ich dodatkowy atut. Zwazywszy, iz ich zastosowanie
mozna rozszerza¢ na inne pola, takie jak na przyktad ana-
liza pracy, wydaje sig¢ ona godna zainteresowania.

Warto zauwazy¢, iz ocena pracownikow jest wlasciwie
stalym elementem kazdej firmy. Systemy o ktorych mowa
pozwalaja sformalizowac proces oceny osob nie tylko
podczas ich przyjmowania do pracy, ale takze w trakcie
zatrudnienia (umozliwia samodoskonalenie si¢), pomocne
moga by¢ takze przy odejéciu, gdy wystawia si¢ im opi-
nie.

Nalezy sadzi¢, ze wykorzystanie tej metody przez polskie
podmioty gospodarcze, mogloby przyczynic si¢ do popra-
Wy sprawnosci zarzadzania i przynies¢ wymierne korzy-
$ci spoleczne i ekonomiczne.
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Projektowanie interaktywnych kokpitow menedzerskich zorientowanych na uzytkownika
User-centered interactive performance dashboard designing

Ziuzianski Piotr', Furmankiewicz Malgorzata'

Tres¢. Artykut porusza tematyke interaktywnego kokpitu menedzerskiego wspierajacego proces podejmowania
decyzji w organizacji. Celem publikacji jest przedstawienie procesu komunikacji wizualnej oraz scharakteryzowanie
procesu projektowania zorientowanego na uzytkownika w kontekscie kokpitow menedzerskich. Autorzy przedstawili
syntetyczne ujgcie procesu projektowania i wskazali dobre praktyki budowy kokpitu.

Stowa kluczowe: kokpit menedzerski, projektowanie zorientowane na uzytkownika, wizualizacja danych

Abstract. The article discusses the topics of interactive performance dashboards supporting decision-making process
in organization. The aim of the publication is to present the process of visual communication and characterize the pro-
cess of user-centered design in dashboards context. The authors present synthetic approach to the design process and

pointed out the best practices of building the dashboard.

Keywords: performance dashboard, user-centered design, data visualization

1. Wstep

Rzeczywisto$¢ organizacyjna wymaga wspotczesnie po-
dejmowania wlasciwych decyzji na kazdym szczeblu za-
rzadzania w mgnieniu oka. Trafna decyzja to taka, ktéra
zostata podjeta w odpowiednim czasie i daje mozliwie naj-
lepsze wyniki w oparciu o dostgpne informacje. Zarowno
od menedzerdéw niskiego szczebla jak i wyzszego szczebla
czy pracownikow szeregowych wymaga si¢ podejmowa-
nia trafnych decyzji. W takich warunkach powstaja na-
rzedzia informatyczne, ktérych zadaniem jest wspieranie
procesu podejmowania decyzji. Jednym z przykladow
takich narzedzi sa kokpity menedzerskie, ktorych pro-
jektowanie powinno by¢ mozliwie silnie skorelowane z
potrzebami uzytkownika koncowego. Niniejszy artykut
definiuje istote kokpitéw menedzerskich w konteks$cie
komunikacji wizualnej danych i wiedzy. Ponadto autorzy
charakteryzuja proces projektowania kokpitow zoriento-
wany na uzytkownika.

2. Proces komunikacji wizualnej i wizualna
analiza danych

Mozliwosci percepcyjne cztowieka sa zdecydowanie
wigksze w przypadku komunikowania tresci z wykorzy-
staniem obrazu (ok. 10° bit/s) niz w przypadku czytania
odrecznego tekstu (150-300 bit/s) czy stuchania stownej
wypowiedzi (ok. 10* bit/s) [1]. Ponadto warto zwrdcié
uwage na fakt, ze czlowiek odbiera az 87% informacji
dzigki zmystowi wzroku (10% dzigki zmystowi stuchu a

3% dzigki pozostatym zmystom). Zadaniem menedzerow
niejednokrotnie jest analiza danych dotyczacych przed-
sigbiorstwa lub zewnetrznych danych pochodzacych spo-
za niego, wyciagnigcie wnioskow i podjecie decyzji. Ze
wzgledu na wskazane mozliwosci percepcyjne wizualiza-
cja danych, pod pojgciem ktorej kryja si¢ graficzne meto-
dy tworzenia, analizy i przekazywania informacji, staje
si¢ niezwykle atrakcyjna [2].

Najwazniejszym celem wizualizacji danych jest ich pre-
zentacja w czytelny dla odbiorcy sposob, jednoczes$nie
objasniajac korelacje i zwiazki migdzy nimi zachodzace.
Jako niewatpliwa zalet¢ mozna wskaza¢ mozliwos$¢ ana-
lizy na r6znych poziomach szczegdétowosci. Dobor odpo-
wiedniej formy wizualizacji danych, szczegolnie w przy-
padku rozbudowanych zbioréw danych, czy w przypadku
poréwnywania roéznych zbiorow jest zadaniem, ktore wy-
maga umiejgtnosci potwierdzonych doswiadczeniem.
Wizualizacja danych oddziatuje na sposob prowadzenia
badan naukowych, regularnie korzystaja z niej praktycy
biznesu. Wizualizacja wykorzystywana jest takze w me-
dycynie, dydaktyce, dyscyplinach technicznych lub nawet
jako $rodek wyrazu artystycznego [2]. W przedsigbior-
stwach wykorzystywane sa réznorodne formy wizualiza-
cji, co prezentuja np. wyniki badan przedstawionych na
Rye. 1.

1. Cztonkowie honorowi Kota Naukowego Scientia Ingenium Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach, {piotrziuzianski; malgorzata.furmankiewicz} @gmail.

com
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Ryc. 1. Rodzaje wizualizacji stosowanych w organizacji wedtug raportu TDWI.
Fig. 1. Types of visualization used in the organization according to TDWI report

Badanie zostato przeprowadzone przez The Data Ware-
housing Institute (TDWI) na probie 352 przedsigbiorstw
w 2013r. Oprécz wymienionych form na popularnosci zy-
skaty takze kokpity menedzerskie, ktore zostang doktad-
nie scharakteryzowane w kolejnym rozdziale.

W celu zrozumienia postrzegania i popularnosci wizu-
alizacji w organizacjach niezbedna jest wiedza na czym
polega proces komunikacji. Uproszczony schemat takiego
procesu zostal przedstawiony na Ryc. 2.

Ryc. 2. Schemat procesu komunikacji.
Fig. 2. Diagram of the communication process.
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Kazda transmisja powiazana jest sprz¢zeniem zwrotnym,
ktore przyjmuje posta¢ interakcji o indywidualnym cha-
rakterze [4], np. dla decydentéw sprzezeniem zwrotnym
dla interpretacji danych moze by¢ podjecie konkretnej de-
cyzji. Komunikacja moze przebiega¢ za pomoca stoéw w
formie pisanej czy moéwionej, ale takze moze odbywac sig

z wykorzystaniem obrazu. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze

nawet najlepiej przygotowana wizualizacja moze powodo-

waé pewne szumy (zaklocenia).

Pojecie ,,wizualizacja” potaczone jest z tzw. postrzeganiem

i percepcja. Nalezy mie¢ na uwadze to, ze sa to zlozone

zagadnienia. Percepcja to proces, ktory polega na nadawa-

niu znaczen otrzymywanym wyroéznieniom. Wptywa na

nig wiele czynnikéw, wsrdd ktorych mozna wyr6znic:

* sytuacje,

» atrybuty (wnioski oparte na obserwacjach zachowa-
nia),

» oczekiwania (wobec innych oraz nastroj i potrzeby w
danym momencie),

* projekcje (przenoszenie subiektywnych odczuc i sys-
temu wartos$ci na innych),

* percepcje selektywna (filtrowanie bodzcow),

¢ stereotypy.

Kazdy przekaz jest odbierany w sposob subiektywny, uza-

lezniony m.in. od wymienionych czynnikow [4]. Wizuali-

zacja daje mozliwo$¢ podsumowania i prezentacji nawet

bardzo duzych kolekcji danych w przejrzysty sposob, po-

zwalajac tym samym na dostrzezenie w nich prawidlowo-

$ci [5]. Zrozumienie mozliwosci percepcyjnych czlowie-

ka, $wiadomo$¢ indywidualnego charakteru postrzegania

pracownika czy istnienia szumow komunikacyjnych,

powinna by¢ punktem wyjscia dla projektantow, realiza-

toréw 1 wdrozeniowcOw rozwiazan wspierajacych proces

podejmowania decyzji, a zwlaszcza rozwiazan stuzacych

wizualizacji jak np. kokpit menedzerski.
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3. Kokpit menedzerski

Idea kokpitu opiera si¢ na zalozeniu, aby dostarczaé na-
tychmiastowej informacji menedzerowi o warto$ciach
podstawowych wskaznikow oraz sygnalizowac nieko-
rzystne zjawiska zachodzace w jego dziedzinie odpowie-
dzialnosci [6]. Przykladowe definicje odnalezione w lite-
raturze przedmiotu przedstawiono na Ryc. 3.

organizacyjne szkto

Za jedna z lepszych definicji uwaza si¢ definicj¢ przedsta-
wiong przez specjalist¢ z dziedziny wizualizacji danych
Stephena Few, ktory definiuje kokpit jako wizualizacjg
najwazniejszych informacji skonsolidowanych na jednym
ekranie potrzebnych do osiagnigcia jednego lub wielu ce-
16w umozliwiajaca szybkie i tatwe monitorowanie: pierw-
szy rzut oka na kokpit powinien dostarcza¢ uzytkowniko-
wi najwazniejszych informacji [10] [13].

Charakterystyczne dla kokpitow sa gra-

katalizator dla organizacji, w celu
przejscia od samego zbierania
danych do wykorzystania danych
w konstruktywny sposéb

forma prezentacji danych
charakteryzujgca sie
wykorzystywaniem
uproszczonych elementéw
graficznych

powiekszajgce, pozwalajace na
skupienie energii
i czynnosci na realizacji
wyznaczonych celéw zgodnych
z zatozong strategig

aplikacja umozliwiajaca sledzenie
na monitorze uzytkownika
(analogicznie do deski rozdzielczej
w kokpicie samolotu) kluczowych
z punktu widzenia decydenta

ficzne elementy pokazujace poziom dane-
go zjawiska w odniesieniu do oczekiwa-
nych lub niepozadanych wartosci, badz
tez danych historycznych takie jak: mapy
statystyczne, wykresy statystyczne, kon-
trolki, wskazniki, sygnalizatory $wietlne,

wizualizacja najwazniejszych
informacji skonsolidowanych na
jednym ekranie potrzebnych do
osiagniecia jednego lub wielu
celow

menedzerski

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

Sales Dashboard (Data as of December 19, 2004)

wskaznikow przedsigbiorstwa

rozwigzanie Business Intelligence

i raportowania danych opartych

liczniki, ikony [6] [7]. Przyktadowy kok-
pit menedzerski prezentuje Ryc. 4.
Zadaniem elementoéw kokpitu jest dostar-
czenie ogdlnego obrazu procesOw prze-
biegajacych w organizacji. Jezeli kokpit
sygnalizuje problem, to nalezy rozpoczaé
inne, przewaznie bardziej zlozone proce-
sy analizy.

stuzace do prezentacji,
wizualizacji

na hurtowni danych

Key Metrics YTD (mm Actual; |Target; [l Poor, [ Satisfactory Good) Top 8 Customers This Quarter (mm Actual; Pipeline: =)
Past 12 Months Metric % of Target Actual Customer Revenue this Quarter
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ir I
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5 Sips and Bites —
|
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T oe—— Cust Satisfaction l 290/5 7 The Beverage Company Se——
T ® Market Share _— | 19.6% 8 Barrel and Keg —
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Ryc. 4. Przyktadowy kokpit menedzerski.
Fig. 4. Example of performance dashboard.
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Wsrod cech charakterystycznych kokpitow menedzerskich
mozna wskaza¢ [10] [15]:
*  wyswietlanie informacji potrzebnych do osiagnigcia
konkretnych celow;
*  wyswietlanie elementéw kokpitu na pojedynczym
ekranie komputera;
* $ledzenie informacji w krotkim czasie;
* niewielkie, zwigzle, jasne i intuicyjne mechanizmy
prezentacji;
* personalizacje.
Natomiast gtownym zadaniem kokpitu menedzerskie-
go jest udostgpnianie wlasciwych informacji wtasciwym
uzytkownikom we wlasciwym czasie w celu optymalizo-
wania procesu podejmowania decyzji, zwigkszenia wydaj-
nos$ci oraz polepszenia wynikow dotyczacych dziatalnosci
organizacji [11].
Mozna powiedzie¢, ze kokpit menedzerski jest optymal-
nym rozwiazaniem taczacym w sobie zalety raportowania
i analiz, bedac na srednim poziomie interaktywnosci [16].
Z drugiej strony nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze kokpity by-
waja catkowicie statyczne jak i dynamiczne, umozliwia-
jac drazenie danych, ich filtrowanie czy agregowanie [10].
Zdefiniowane wymagania w procesie projektowania kok-
pitu powinno zadecydowaé o wyborze rodzaju kokpitu.
Kokpit menedzerski wyposazony jest najczesciej w wizu-
alizacje tzw. kluczowych wskaznikow wydajnosci (ang.
Key Performance Indicators, KPI). Ich analiza wspiera
zarzadzajacych w procesie podejmowania decyzji [16].
Projektowanie wskaznikow KPI to bardzo wazny punkt
projektowania kokpitu menedzerskiego. Powinny si¢ cha-
rakteryzowac: wiarygodnoscia, aktualno$cia, przejrzysto-
$cia i czytelnoscia. Najwazniejsze wskazniki KPI powin-
ny zosta¢ wyeksponowane na kokpicie menedzerskim [5].
Zaprojektowanie dynamicznego, interaktywnego kokpitu
jest zadaniem nieco trudniejszym, gdyz wymaga doktad-
nego okreslenia funkcjonalnosci, ktore beda przez niego
realizowane.
Firmy oferujace rozwiazania Business Intelligence podkre-
$laja spersonalizowany charakter produktow nalezacych
do warstwy prezentacji, zapewniajac o tym, ze rozwia-
zania te uwzgledniaja osobiste preferencje uzytkownika.
W tresciach ofert dotyczacych kokpitow menedzerskich
podkresla si¢ $ciste dopasowanie do potrzeb oso6b z nich
korzystajacych [17] [18] [19] [20]. Przyktadowymi kokpi-
tami menedzerskimi sa rozwiazania firmy SAP Institiu-
te - SAP Business Objects Dashboards [21], IBM - IBM
Cognos Business Intelligence [22], Pentaho - Pentaho
Business Analytics [23]. Kokpit menedzerski moze takze
zosta¢ wykonany w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Of-
fice Excel [24].

4. Projektowanie zorientowane na uzytkownika

Projektowanie systeméw zorientowanych na uzytkownika
(ang. user-centered design, UCSD) to proces, ktory skupia
si¢ na uzytecznosci podczas catego procesu wdrozenia jak
i w dalszych fazach cyklu zycia systemu. Opiera si¢ na

kilku nastgpujacych zasadach [25]:

* Skupienie na uzytkowniku — cele dziatalnosci, dzie-
dzina pracy lub kontekst uzycia, cele uzytkownikow,
zadania powinny towarzyszy¢ jak najwcze$niej pro-
jektowi;

* Aktywny udzial uzytkownika — reprezentanci uzyt-
kownikéw powinni aktywnie uczestniczy¢ od samego
poczatku nieprzerwanie w procesie rozwoju i w ca-
tym cyklu zycia;

* Ewolucyjny rozwdj systemu — rozwdj systemu powi-
nien by¢ zar6wno iteracyjny jak i przyrostowy;

* Prosta reprezentacja projektu — projekt musi by¢
w taki sposob zaprezentowany, by mogl zosta¢ zro-
zumiany w latwy sposob dla uzytkownikow i innych
zainteresowanych;

* Prototypowanie — na poczatku i nieprzerwanie, pro-
totypy powinny by¢ wykorzystywane do wizualizacji
oraz oceny pomystow i rozwiazan projektowych we
wspotpracy z uzytkownikami koncowymi;

* QOcena uzytecznosci w kontek$cie — wskazane cele
uzytecznosci i kryteria projektowe powinny kontrolo-
wac rozwdj sytemu;

e Jawne i §wiadome dzialania projektowe — proces
rozwoju powinien zawiera¢ dedykowane dzialania
projektowe;

* Profesjonalne podejscie — proces projektowania i
wdrozenia powinien by¢ wykonywany przez skutecz-
ne zespoty interdyscyplinarne;

* Najlepsza uzyteczno$é — eksperci uzytecznosci po-
winny by¢ zaangazowani jak najwczesniej i towarzy-
szy¢ ciagle w catym cyklu rozwoju systemu,

* Projektowanie holistyczne — wszystkie aspekty, kto-
re wplywaja na przyszta sytuacje stosowanie powinno
by¢ rozwijane rownolegle;

* Dostosowanie proces6w — procesy projektowania po-
winny zosta¢ okreslone, dostosowane i/lub realizowa-
ne lokalnie w konkretnej organizacji;

Syntetycznie ujmujac podejscie zorientowane na uzytkow-

nika, mozna powiedzie¢, ze skupia si¢ ono na: odpowied-

nim podziale funkcji miedzy uzytkownikiem a systemem,
aktywnym zaangazowaniu uzytkownikdw, iteracyjnych
rozwiazaniach projektowych i interdyscyplinarnych ze-

spotach projektowych [26].

Projektowanie kokpitu stanowi pierwszy etap w cyklu zy-

cia kokpitu menedzerskiego. Cykl ten, jako podejscie ite-

racyjne do wdrazania kokpitu, zostat zaprezentowany na

Ryc. 5.

1.
Faza
projektowania

5.
Faza
monitorowania

2.
Faza budowy
4. 3.
Eksploatacja Faza testowania

Ryc. 5. Etapy cyklu zycia kokpitu menedzerskiego.
Fig. 5. Life cycle of performance dashboard.
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Faza projektowania skupia si¢ na zaprojektowaniu rozwia-
zan technicznych i biznesowych, a takze wyborze kluczo-
wych wskaznikow efektywnos$ci. Nastepnie rozpoczynaja
si¢ prace nad budowa kokpitu, ktore zawieraja w sobie
okreslenie kanatu dostgpu do danych, wybodr narzedzi,
opracowanie przypadkoéw testowych. Tak opracowany
kokpit podlega testowaniu, a nastgpnie zostaje przeprowa-
dzony pilotaz i po ewentualnych poprawkach kokpit jest
eksploatowany. Ostatnia faza cyklu to monitorowanie, a
wigc ocena informacji zwrotnej i przygotowanie do kolej-
nej iteracji [27].

Jako Ze projektowanie kokpitu menedzerskiego powinno
by¢ zorientowane na uzytkownikow to pierwszym kro-
kiem prac projektowych powinna by¢ doktadna identyfi-
kacja odbiorcy/grupy odbiorcéw i jego/ich specyfiki.

Tab. 1 prezentuje podzial uzytkownikéw ze wzgledu na
konkretne atrybuty wraz z przyktadowymi poziomami.

Tab. 1. Atrybuty uzytkownikéw kokpitu menedzerskiego.
Tab. 1. Users attributes of performance dashboard.

Atrybut Przykladowe poziomy
%o . . nowicjusz
Doswiadczenie
ekspert
. jedna osoba
Wielkosci . wiele uzytkownikow =z takimi
1€ O,SCI g,rupy samymi wymaganiami lub
odbiorcow

potrzebujacych monitorowac

podzbiory danych

lid tu
Stopien decyzyjnosci * L
(]

prezes
X .| finanse

Obszar dzialalnosci )

. sprzedaz

Dzigki jawnemu okresleniu grupy docelowej mozna
rozpoczaé analiz¢ wymagan w oparciu o wywiad. Ta-
kie podejécie zorientowane na uzytkownika pozwala na
opracowanie spersonalizowanego kokpitu, ktory realizu-
je rzeczywiste potrzeby decydentéw. Nalezy mie¢ Swia-
domos$¢, ze w zaleznosSci od szczebla zarzadzania mozna
przygotowac rozne kokpity, ktore beda roznity sig realizo-
wanym celem, udostgpnianymi informacjami i aktualiza-
cja danych, co zostato ujete w Tab. 2.

Tab. 2. Klasyfikacja kokpitdow ze wzgledu na szczebel organizacyjny
Tab. 2. Classification of performance dashboard due to the
organizational level.

Kokpit Cel Uzytkownicy | Informacje | Aktualizacje
Monitoro- o

Opera wanie Przei‘oz.e'm‘, Szczegotowe | W ciagu dnia
cyjny operacii specjalisci

Taktyc- I\/Il)lssrtzqeprﬁe Menedzerowie, POVC;:?I?;O- Codzienne,

zny (analizy) el i szczegotowe LR IO

Wykony- Podsumo-
Strate- wanie g ] - Miesigczne,
3 s Kierownictwo wania
giczny strategii . z kwartalne
(zarzadzanic) i szczegotowe

Podstawa projektowania kokpitu powinno by¢ doktadne

zdefiniowanie oczekiwan i wymagan docelowego uzyt-

kownika kokpitu, powinny one uwzgledniac [24]:

» wskazniki KPI zgodne z zatozonymi celami;

» przekaz, a wigc realizowane przez kokpit cele;

* odbiorcow, co pozwala na okreslenie bardziej szcze-
gotowych wymagan;

* wymiary (grupowanie danych) i filtry (sortowanie da-
nych);

* typ drazenia danych adekwatny do konkretnych
miar;

* dostegpnosc i jakos¢ zrodet danych;

* harmonogram aktualizacji danych.

Wybrane KPI w procesie projektowania powinny spetniac

kilka zasad: [28]

» skupienie na kilku krytycznych zamiast na wielu bta-
hych,

* powinny prowadzi¢ do realizacji strategii,

* mozna powiazac je ze wszystkimi szczeblami organi-
zacyjnymi,

* zapewnienie poprawnos$ci danych dla KPI,

* powinny dawa¢ mozliwo$¢ kontroli.

Jak wskazano wczeséniej, kokpit menedzerski wykorzystu-

je roznorakie elementy graficzne, moze korzysta¢ z map

statystycznych i wykresow statystycznych, ktore przy-

naleza do grafiki statystycznej. Jedna z najwazniejszych

kwestii w grafice statystycznej jest zdolno$¢ wlasciwego

korzystania z réznych form graficznych w zalezno$ci od

przeznaczenia wykresu i reprezentowanego typu szeregu

statystycznego [29]. Wizualizacja danych wymaga od pro-

jektanta nie tylko wlasciwego doboru formy prezentacji,

ale takze odpowiedniego doboru poziomu precyzji, czy

kolorystyki 1 rozmieszczenia poszczegolnych elementow

[5] Efektywny kokpit charakteryzuje si¢:
rozsadna liczba elementéw bez wrazenia natloku in-
formacji u uzytkownika,

* przejrzystoscia,

* estetycznym wygladem.

Efekt taki uzyskuje si¢ poprzez wykorzystanie uproszczo-

nych wykresow, czytelne formatowanie liczb, poprawne

stosowanie etykiet danych i tytutow. [24].

Czytelnym podsumowaniem dotychczasowych rozwazan

jest ponizszy spis dziesigciu regut projektanta kokpitow,

ktory moze petni¢ swego rodzaju dekalog [30]:

1. wspotuczestnictwo przysztych uzytkownikéw w pro-
cesie projektowania,

2. projektowanie iteracyjne,

3. skupienie na danych,

4. wykorzystanie adekwatnych kluczowych wskaznikoéw
efektywnosci,

5. dopasowanie do indywidualnych potrzeb uzytkowni-
kow,

6. wykorzystanie zasad projektowania z agencji infor-
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macyjnych,

7. zachowanie aktualnosci danych,

8. dostarczenie opcji drazenia danych w ramach kokpi-
tow,

9. dostarczenie opcji dokonywania operacji na udostgp-
nianych danych,

10. zachowanie oszczednosci formy.

Interaktywne kokpity sa zdecydowanie bardziej atrakcyj-

ne od statycznych, poniewaz pozwalaja na wygodne do-

tarcie do niezbgdnych danych dla decydentow.

5. Podsumowanie

Kokpity menedzerskie sa coraz powszechniej stosowane
w organizacjach ze wzglgdu na zalete integracji i wizuali-
zacji danych w syntetycznej 1 wygodnej formie. Zapotrze-
bowanie na rozwiazania tego typu wynika bezposrednio z
coraz wigkszej koniecznosci usprawnienia procesu podej-
mowania decyzji na réznym szczeblu organizacyjnym i w
roznych obszarach dziatalnosci.

Projektowanie kokpitu menedzerskiego jest procesem zlo-
zonym i wymagajacym zaangazowania przyszlych jego
uzytkownikow. Tylko takie podejscie umozliwia opraco-
wanie kokpitu najlepiej dopasowanego do potrzeb uzyt-
kownika, a wigc spersonalizowanego i odpowiadajacego
potrzebom. Dobrze zaprojektowany kokpit menedzerski
powinien udostepnia¢ odpowiednie informacje wtasci-
wym uzytkownikom w adekwatnym czasie dla zoptyma-
lizowania procesu podejmowania decyzji i zwigkszenia
wydajnosci organizacji [11].
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PL-Grid - polska infrastruktura przetwarzania danych
PL-Grid — polish data computing infrastructure

Monika Kwiatkowska!, Eukasz Swierczewski>

Tres¢. Praca prezentuje polska infrastrukture przetwarzania danych naukowych PL-Grid. W pracy zaprezentowano
zardwno teoretyczny zarys mozliwosci, jak i praktyczne pomiary empiryczne, ktére wykonano na platformie. Podczas
testow wykorzystano algorytm wyszukiwania nieparzystych liczb dziwnych oraz program poszukujacy kontrprzyktadu
dla hipotezy Brocard’a. Wykonano takze proste symulacje algorytmu kwantowego Shora z wykorzystaniem
udostepnionych akceleratoréw graficznych wspierajacych technologie CUDA.

Stowa 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.

Key words: computing, grid, PL-Grid, virtual laboratory.

1. Wstep

Prace nad utworzeniem polskiej infrastruktury PL-Grid
rozpoczeto w 2009 roku. W tym roku Akademickie Cen-
trum Komputerowe CYFRONET dziatajace przy AGH w
Krakowie zaproponowato innym centrom danych utwo-
rzenie krajowego, jednolitego systemu, ktory miatby stu-
zy¢ polskiej spotecznosci naukowe;.

Infrastruktura PL-Grid zarzadza Konsorcjum PL-Grid,

ktore sktada si¢ z nastepujacych 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-
znanskie Centrum Superkomputerowo Sieciowe w
Poznaniu,

* CI TASK — Centrum Informatyczne Trojmiejskiej
Akademickiej Sieci Komputerowej w Gdansku,

*  WCSS — Wroctawskie Centrum Sieciowo - Superkom-
puterowe we Wroctawiu.

Wyzej wymienione instytucje w ramach projektu udo-
stepniaja 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 udostepnia w sumie ponad 230 TFlopséw mocy
obliczeniowej oraz ponad 3,6 PBajtow miejsca na dyskach
twardych. Uzytkownicy gridu uzyskuja dostep do maszyn
z pamigcia VSMP [2], klastrow komputerowych oraz no-
woczesnych kart graficznych wspierajacych obliczenia
CUDA [3]. Zasoby obliczeniowe udostepnione przez ACK
CYGRONET oraz CI TASK przedstawiono w Tab. 1.

Jak wida¢ w pierwszym centrum danych mozemy od-
nalez¢ az 1306 wezldw obliczeniowych. W CI TASK do
dyspozycji uzytkownikow jest nieco mniej - 226 wezlow
obliczeniowych.

1. Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki, pl. Marii Curie - Sktodowskiej 5, 20-031 Lublin
2. Panstwowa Wyzsza Szkota Informatyki i Przedsigbiorczosci, Instytut Automatyki i Robotyki, ul. Akademicka 14, 18-400 Lomza

39



M. Kwiatkowska, L. Swierczewski

PL-Grid - polska infrastruktora ...

Tab. 1. Zasoby obliczeniowe udostgpnione 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.
. Liczba . . . .
Osrodek Nazwa Llczl?a procesorow w Liczba rdzeni | Liczba rgizem GHz Wielko$¢ pamieci wezta
systemu weziow wegle W procesorze w wezle
256 2 4 8 2,5 16 GB
256 2 6 12 2,26 16 GB
Zeus 342 2 6 12 2,66 24 GB
234 2 6 12 2,4 24 GB
ACK 6 2 6 12 2,4 192 GB
CYFRONET
AGH
Zeus vSMP 64 2 6 12 2,66 96 GB
24 2 6 12 2,93 72 GB
Zeus
GPGPU 20 2 6 12 2,4 96 GB
Zeus
BigMem 104 4 16 64 2,3 256 GB
192 2 6 12 2,27 16 GB
CI Galera
TASK PLUS 2 32 6 192 2,93 1000 GB
32 2 6 12 2,93 72 GB

3. Uczestnictwo i granty

Aby stac si¢ uzytkownikiem systemu PL-Grid nalezy by¢
naukowcem z tytutem co najmniej doktora. Konto moga
uzyskac takze np. studenci, ktérzy zostana zarejestrowani
jako podopieczni przypisanego im pracownika naukowe-
go. Aby wykonywa¢ obliczenia naukowe trzeba mie¢ ak-
tywny grant obliczeniowy. Po przydzieleniu konta uzyt-
kownik automatycznie (bez jakichkolwiek dodatkowych
formalnosci) otrzymuje grant osobisty, ktéry uprawnia do
wykorzystania 1000 godzin obliczeniowych i 40 GB pa-
migci masowej. Grant ten podlega odnowieniu co 6 mie-
siecy. Jezeli zasoby udostgpnione w ramach grantu osobi-
stego nie sa wystarczajace mozna wystapic o przydzielenie
grantu wlasciwego. Grant ten podlega rozliczeniom co ok.
6 miesigcy oraz po jego zakonczeniu. W przypadku za-
konczenia grantu uzytkownik ma obowiazek poinformo-
wania PL-Grid o wynikach badan naukowych oraz publi-
kacjach, ktore dzigki obliczeniom powstaty.

4. Wirtualne laboratoria

PL-Grid umozliwia takze dostep do tzw. gridow dzie-
dzinowych z bioinformatyki lub chemii. Uzytkownicy
zainteresowani bioinformatyka moga uzyska¢ dostep do
ushugi dotyczacej analizy danych genetycznych. Pozwala
ona na uruchomienie programéw stuzacych do analizy da-
nych bioinformatycznych, ktore zostaty uzyskane za po-
moca sekwenatora genomowego. W ramach PLGrid ICM
udostepnia takze ustuge umozliwiajaca dlugoterminowo
1 bezpiecznie przechowywac duze ilosci informacji gene-
tycznych. System archiwizacji jest oparty o rozwiazanie

rozproszone Platon U4, ktore zapewnia zar6wno wysoka
niezawodno$¢, jak i trwatos¢ przechowywanych danych.
Na platformie PL-Grid odnajdziemy takze ustuge InSili-
coLab [4] dzigki, ktérej mozliwe jest uruchomienie zto-
zonych eksperymentow obliczeniowych z chemii kwan-
towe;.

Uzytkownik moze uzyska¢ takze dostep do wielu innych
programow naukowych takich jak: Wolfram Mathematica
[5], MATLAB [6], ANSYS Fluent [7] lub nawet Blender

8.

5. Liczby Weirda - klastry komputerowe

Wigkszo$¢ zasobow obliczeniowych jakie sa udostgpnia-
ne w ramach PL-Grid obejmuje klastry komputerowe [9].
Programowanie tego typu komputeréw jest duzo trudniej-
sze od pisania programoéw na maszyny z pamigcia wspol-
na — wymagana jest znajomos¢ specjalnego srodowiska
MPIL.

W teorii liczb liczba dziwna [11] (ang. weird number) to
liczba naturalna, ktorej suma wszystkich dzielnikow jest
wigksza od jej samej. Dodatkowym warunkiem jest to, ze
suma wszystkich lub niektorych dzielnikow nie moze by¢
réowna tej liczbie. Najmniejsza liczba dziwna jest 70, po-
niewaz jej dzielniki to: 1, 2, 5, 7, 10, 14 i1 35, a ich suma
wynosi 74 i nie ma takiego podzbioru dzielnikow, ktorych
suma jest rowna 70. Liczba weirda nie jest natomiast 12,
ktorej dzielniki to 1, 2, 3, 4, 6. Ich suma wynosi 16, jednak
2+4+6 wynosi 12. Do dnia dzisiejszego nie odnaleziono
zadnej nieparzystej liczby dziwnej i nie wiadomo czy ta-
kie istnieja. Spadek czasu realizacji przeszukiwania zakre-
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su 10" liczb w poszukiwaniu nieparzystej liczby dziwne;j
dla r6znej ilosci proceséw na klastrze komputerowym PL-
Grid WCSS Supernova przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Spadek czasu realizacji przeszukiwania zakresu 10" liczb w
poszukiwaniu nieparzystej liczby dziwnej dla réznej ilosci procesow
na klastrze komputerowym PL-Grid WCSS Supernova.

Tab. 2. The decrease of search time of numbers from range of 10" in
search of an odd weird number for different numbers of processes on
a computer cluster PL-Grid WCSS Supernova.

Tlo$¢ proceséw Czas realizacji obliczen
1 6241s
2 3142 s
3 2765 s
4 1674 s
8 967 s
16 521s
24 411s
32 282s
40 252's
48 223s
56 198 s
64 176's
128 89s

Program ten zrownoleglit si¢ prawie idealnie. Doskonale
wida¢ to podczas porownywania wydajnosci uzyskanej
przy 64 i 128 procesach. Dla 64 procesoéw czas realizacji
zadania wyniost 176 sekund, a dla 128 spadt niemal dwu-
krotnie — do 89 sekund.

6. Symulacja algorytmu Shora - akceleratory
graficzne

Informatyka kwantowa jest do$¢ nowa gatg¢zia informa-
tyki. Niedawno, w 1994 roku Peter Shor zaprezentowat
kwantowy algorytm faktoryzacji o ztozonosci wielomia-
nowej. W pracy [12] zaprezentowano mozliwo$¢ przepro-
wadzenia symulacji algorytmu Shora na kartach graficz-
nych wspierajacych standard CUDA oraz OpenCL [13].
Wyniki uzyskane w pracy [12] (sze$¢ pierwszych kart gra-
ficznych) oraz pomiary uzyskane na platformie PL-Grid
zaprezentowano w Tab. 3.

Tab. 3. Czas wykonywania faktoryzacji liczby 711 za pomoca
symulacji algorytmu Shora z wykorzystaniem OpenCL (dla AMD)
oraz CUDA (dla nVidii). Zrodto: [12] rozwinigte o wyniki wiasne
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

nVidia GeForce 9800
GT
nVidia GeForce 9800
GX2
AMD Radeon 7770
PLGrid
CYFRONET Zeus
GPGPU
nVidia Tesla M2050
PLGrid
CYFRONET Zeus
GPGPU
nVidia Tesla M2090
PLGrid
ICM UW Hydra
nVidia GeForce GTX
480
PLGrid
ICM UW Hydra
nVidia Tesla K20

58,09 s 276,895 s 2654,44 s

60,84 s 290,438 s 2743,01 s

5,54's 25,875s 743,76 s

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

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

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

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

platform.
Czas Czas Czas
minimalny $redni maksymalny
nVidia Tesla C2050 7,12s 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

Najnowocze$niejsza karta graficzng w zestawieniu jest
nVidia Tesla K20 dostgpna w ICM UW i to ona uzyska-
ta zdecydowanie najlepsze wyniki czasowe. Nieco gorzej
(ale i tak najlepiej zaraz za K20) wypadly akceleratory
graficzne nVidia Tesla M2050 oraz nVidia Tesla M2090
zainstalowane w klastrze komputerowym Zeus GPGPU.
Nieco stabsza karta graficzna jest GeForce GTX 480 —
okazat si¢ niewicle wolniejszy od nVidia Tesla C1060.

7. Hipoteza Brocard’a

W teorii liczb hipoteza Brocard’a mowi, ze zawsze moz-
na znalez¢ co najmniej cztery liczby pierwsze pomigdzy
(p,)’ a(p,,) dlan>1 gdzie p_ okresla n-ta liczbg pierw-
sza. Przykladowe dane prezentujace hipoteze dla pierw-
szych wartosci n przedstawiono w Tab. 4.

Tab. 4. Przyktadowe dane prezentujace hipotezg Brocard’a.
Tab. 4. Example data presenting Brocards conjecture.

n |p |()|P.,|(P,,) |Liczby pierwsze Tos¢ liczb
pierwszych

112 |4 3 |9 5,7 2

21319 5 |25 11, 13,17, 19, 23 5

3|5 1|25 |7 |49 29, 31, 37,41, 43,47 |6

4 |7 149 |11 |121 53, 59, 61,67, 71 5

Napisane oprogramowanie do obliczen wykorzystuje liste
liczb pierwszych. Lista ta na poczatku jest generowana za
pomoca sita Eratostenesa. Krok ten jest najbardziej wy-
magajacym obliczeniowo etapem tego programu. Takze
gléwnym ograniczeniem jest sama lista liczb pierwszych,
poniewaz program dla duzych parametréw wejsciowych
potrzebuje bardzo duzo pamigci operacyjnej. Szczegoto-
we poréwnanie systemu PL-Grid CI TASK Galera PLUS
vSMP z komputerem UMCS opartym o procesor Intel
Core i7 950 i wykorzystujacym 24 GB pamigci 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
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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 PLGrid CI |UMCS Rozmiar sita | Ostatnia
wykorzystanej | TASK Intel Core | Eratostenesa | liczba n,
pamieci Galera i7 950 dla ktdrej
PLUS 24 GB sprawdzono
vSMP RAM hipoteze
1 GB 119 s 121s 8589934592 | 8951
5GB 665 s 670 s 42949672960 | 18566
7 GB 948 s 958 s 60129542144 | 21551
15 GB 1244 s 2166 s 128849018880 | 30680
22 GB 3251s 3294 s 188978561024 | 36536
50 GB 11999 s - 429496729600 | 53227
75 GB > 259200 |- 644245094400 | -
100 GB > 259200 | - 858993459200 | -

Jak wida¢ pomimo nieznacznie nizszej czg¢stotliwosci tak-
towania (2,93 GHz) procesor zainstalowany w systemie
vSMP klastra komputerowego Galera PLUS udostgpnio-
nego w ramach PL-Grid okazat si¢ szybszy od komputera
opartego na procesorze Core i7 950 (3.07 GHz). Jednak
pomimo posiadania teoretycznie az 1000 GB pamigci (dla
uzytkownika dostgpne ok. 920 GB) okazatlo sig, ze ope-
rowanie na tak duzych ilo$ciach danych nie jest mozliwe.
Wygenerowanie sita Eratostenesa juz dla 75 GB wykra-
czato poza czas kolejki, ktory wynosi 72 godziny. W cza-
sie 72 godzin kazde zadanie na systemie vSMP powinno
si¢ zakonczy¢é — w przeciwnym wypadku zostanie auto-
matycznie zabite przez platforme. Kod odpowiedzialny za
sito Eratostenesa zaprezentowano na Listingu 1.

Listing. 1. Mozliwa 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++)

{
}

for (j=4; j<limit; j+=2)
{

}

for (i=3; i<sqrt(limit); i+=2)

{

set_bit(numbers[i/8], 1%8);

clear bit(numbers[j/8], j%8);

if ( check bit(numbers[i/8], 1%8) )
{
for (j=2*i; j<limit; j+=i)
{
clear bit(numbers[j/8], j%8);

b
b
i

W kodzie wykorzystano makra clear bit(), set_bit() oraz
check bit() umozliwiajace wykonywanie operacji na bi-
tach. Najprawdopodobniej system vSMP zle sobie radzi z
tego typu sekwencyjnym odczytem/zapisem do pamigci
i dlatego wynikt tak dtugi okres realizacji zadan. Nalezy
pamigtac, ze platforma vSMP to glownie oprogramowa-
nie wirtualizacyjne, ktore umozliwia utworzenie jednego
komputera z duza wirtualng pamigcia, z dziesiatek zwy-
ktych serweréw. Dane, ktére nie sa dostgpne w ramach
danego wezta obliczeniowego musza by¢ pobrane za po-
srednictwem znacznie wolniejszej sieci z innej maszyny.

8. Whnioski

PL-Grid stanowi bardzo ciekawa propozycje dla wspotcze-
snego naukowca, ktory czesto do pracy moze wykorzysty-
wac komputery o duzych mocach obliczeniowych. Praca
prezentuje aspekt wykorzystania tej platformy i zar6wno
pod wzgledem symulacji algorytmu kwantowego Shora,
jak 1 poszukiwania nieparzystej liczby dziwnej uzyskano
interesujace rezultaty czasowe. Pod znakiem zapytania
mozna jedynie pozostawi¢ wykorzystanie systemu vSMP
do rozwiazywania hipotezy Brocard’a. Nalezy jednak do-
da¢, ze Infrastruktura PL-Grid umozliwia wykorzystanie
dwoch systemow vSMP — zainstalowanego w klastrze CI
TASK Galera PLUS oraz ACK CYFRONET Zeus. Przete-
stowano jedynie mozliwosci pierwszego systemu z catko-
witym pominigciem mozliwosci systemu Zeus, ktory byc
moze bylby szybszy. Cieckawe podejscie dotyczace prze-
myshu rolno-spozywczego (centra informacji) chociaz z
troch¢ odmiennego punktu widzenia zaprezentowano w
[14].

Podzigkowania

Praca zostala wykonana z wykorzystaniem Infrastruktury
PL-Grid.

Praca zostata przygotowana z wykorzystaniem zasobow
superkomputerowych udostgpnionych przez Wydziat Ma-
tematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie.
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System rozpoznawania mowy z ograniczonym slownikiem

Speech recognition system with limited dictionary

Dawid Grabowski', Monika Kwiatkowska? i

Lukasz Swierczewski!

Tres$é. Motywacja w pisanej pracy jest omOwienie i poréwnanie popularnych algorytmoéw rozpoznawania mowy
na réznych systemach. Zebrane informacje sa przedstawione w stosunkowo krotkiej formie, bez wnikliwej analizy
dowoddéw matematycznych, do ktorych przedstawienia i tak potrzebne jest odniesienie si¢ do odrgbnych specjalistycz-
nych zrodel. Omoéwione zostaty tutaj problemy pewne zwiazane z ASR (ang. Automatic Speech Recognition) i
perspektywy na rozwiazanie ich. Na podstawie dostgpnych rozwiazan stworzony zostal modut aplikacji umozliwiajacy
porownywanie zebranych nagran pod katem podobienstwa sygnalu mowy i przedstawienie wynikéw w formie tabela-
rycznej. Stworzona biblioteka w celach prezentacyjnych zostata uzyta do petnej aplikacji umozliwiajacej wykonywanie
rozkazow na podstawie stéw wypowiadanych do mikrofonu. Wyniki postuza nie tyle za ostateczne wnioski w tematyce
rozpoznawania mowy, co za wskazowki do kolejnych analiz i badan. Mimo postgpow w badaniach nad ASR, nadal nie
ma algorytmoéw o skutecznosci przekraczajacej 95%. Motywacja do dalszych dzialan moze by¢ np. spoleczne wyklu-
czenie ludzi nie mogacych postugiwaé si¢ komunikacja polegajaca na wzroku.

Stowa kluczowe: Rozpoznawanie mowy, ASR, MFCC.

Abstract. Motivation of this thesis is discussion about popular ASR algorithms and comparision on various architec-
tures. Collected results are presented in relatively short shape. It’s done without math argumentation because it could
depend on complicated equations. Here are discussed some problems associated with ASR (Automatic Speech Reco-
gnition) and the prospects for a solution to their. On the basis of available solutions it was developed application module
that allows comparison of collected recordings in respect of similarity of the speech signal and present the results in
tabular form. For presentation purposes it has been created a library and it was used in complete application that allows
execution of commands based on the words spoken to microphone. The results will be used not only for the final conc-
lusions about ASR, what clues for further analysis and research. Despite the advances in research on ASR, still there
are no algorithms for effectiveness in excess of 95%. The motivation for further actions may be, eg, the social exclusion
of people who can not use the communication involving the eye.

Keywords: speech recognition, ASR, MFCC.

1. Wstep

Celem rozwoju technologii rozpoznawania mowy jest
umozliwienie cztowiekowi komunikacji z maszyna przy

Okazuje sig, ze optymistycznie zapowiadajacy si¢ postep
cyfryzacji zaczal ogranicza¢ np. niewidomych. Rozpo-

pomocy mowy. W ostatnich latach nastapil postep rozwoju
dziedziny przetwarzania mowy, mi¢dzy innymi za sprawa
dostepnych zasobow w postaci stownikow. To spowodo-
walo, ze ASR (ang Automatic Speech Recognition) stato
si¢ jedna z wazniejszych dziedzin DSP (ang. Digital So-
und Processing). Mowa posiada pewne charakterystyczne
cechy. Jedna z nich bylo zawieranie si¢ czgstotliwosci sy-
gnatu mowy w pewnym spektrum, ograniczonym w sto-
sunku do styszalnego. Pozwolito to na opracowanie algo-
rytmow kompresji danych specyficznych dla konkretnych
dzwickow.

wszechnienie komputeréw i innych wszelkiego rodzaju
urzadzen elektronicznych a takze wzrost ich mocy obli-
czeniowej [9, 12] otworzyty nowe perspektywy dla syste-
moéw rozpoznawania mowy, ktére pomagaja np. osobom,
ktore maja bardzo utrudnione wprowadzanie danych do
systemu.

Cho¢ niektoére algorytmy, np. ukryte modele Markowa
pozostaly niemal bez zmian, stanowia bazg dla innych,
wykorzystujacych bardziej wyrafinowane metody po-
stgpowania. Bardzo waznym elementem projektowania
systemdéw automatycznego rozpoznawania mowy jest

1. Panstwowa Wyzsza Szkota Informatyki i Przedsigbiorczosci, Instytut Automatyki i Robotyki, ul. Akademicka 14, 18-400 Lomza
2. Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki, pl. Marii Curie-Sktodowskiej 5, 20-031 Lublin

44



D. Grabowski, M. Kwiatkowska, L. Swierczewski

System rozpoznawania mowy ...

ztozonos$¢ obliczeniowa. Projektowanie algorytmu stawia
wybor pomigdzy doktadnoscia a szybkoscia. Sieci neuro-
nowe 1 technologie typu GPGPU (ang General-Purpose
computing on Graphics Processing Units) [8], pozwalaja-
ce programowac szybkie procesory graficzne, wydaja si¢
przybliza¢ mozliwos$¢ posiadania doktadnosci i szybkosci
w jednej aplikacji.

Glos rozny dla kazdego cztowieka, moze by¢ jednym z
elementow systemow zabezpieczen. Poniewaz te systemy
polegaja na zezwalaniu dostgpu co najwyzej kilku oso-
bom, nie ma potrzeby weryfikacji danych wejsciowych
pod wzgledem innych oséb. To znaczaco obniza koszt
czasowy 1 pamigciowy. Podobnymi, prostszymi mecha-
nizmami dysponuje wigkszos¢ telefonow komodrkowych
posiadajacych opcje wybierania glosowego [11].
Powyzsze rozwiazania nie sa pozbawione wad. Sekwen-
cje stow wprowadzone jako klucze w systemach zabezpie-
czen moga by¢ cigzkie do zapamigtania i do powtoérzenia.
Do tego nalezy wzia¢ pod uwage nastrdj osoby w danym
momencie, albo choroby zwiazane z uktadem artykulacji
(np. chrypka). Z jednej strony algorytmy rozpoznawania
mowy sa projektowane tak, aby radzi¢ sobie z tego typu
rozbieznosciami, z drugiej jednak architekci systemow
zabezpieczen nie moga pozwoli¢ sobie na zbytnia dowol-
no$¢, gdyz to umozliwiato by wtamania.

1.1. Cel pracy

Motywacja w pisanej pracy jest omowienie wazniejszych
aspektow z dziedziny automatycznego rozpoznawania
mowy i przedstawienie popularnych algorytmoéw. Zebrane
informacje sa przedstawione w stosunkowo krotkiej for-
mie, bez wnikliwej analizy dowodow matematycznych,
do ktorych przedstawienia i tak potrzebne jest odniesienie
si¢ do odrgbnych specjalistycznych zrédet. Oméwione zo-
staly tutaj problemy pewne zwiazane z ASR i perspekty-
Wy na rozwiazanie ich.

Na podstawie rozpatrywanych rozwigzan i algorytmow
zostanie zrealizowany system automatycznego rozpozna-
wania mowy z ograniczonym stownikiem oraz aplikacja
graficzna wykorzystujaca mechanizmy rozpoznawania
mowy do sterowania. Nastepnie zostanie dokonany krotki
test 1 zebranie wynikow w formie tabelarycznej.

2. Charakterystyka jezyka mowionego

Nie ulega watpliwosci, iz mowa jest czyms$ bardziej na-
turalnym dla czlowieka, niz dla maszyny. Dlatego aby
umozliwi¢ interpretacje glosu z zadowalajacym efektem
przez maszyng, nalezy zrozumie¢ dziatanie narzadu glo-
su (mowy i stychu) cztowieka, nastgpnie wiedzg t¢ nalezy
usystematyzowaé. W tym rozdziale przedstawiono pod-
stawowe informacje niezbedne podczas tworzenia inter-
fejsu umozliwiajacego komunikacje cztowieka z kompu-
terem.

2.1. Dzwiek

Dzwigk jest skutkiem drgan powietrza o charakterze falo-
wym. Innymi stowy to seria okreslonych zmian ci$nienia
powietrza [1, 15]. Charakteryzuje je kilka cech:
» amplituda — wychylenie z polozenia rownowagi — ci-
$nienie akustyczne,
» dlugosc¢ fali — czas trwania pojedynczego wychyle-
nia,
* czgstotliwos¢ — ilo§¢ drgan w ciagu jednej sekundy.
Dtugos¢ fali jest mierzona w utamkach sekund i odbierana
niezaleznie od obserwatora. Pozostate cechy maja pewne
roéznice w pomiarze i odbiorze przez czlowieka. Zar6wno
amplituda jak i czgstotliwo$¢ mierzone sa w skali linio-
wej, w przeciwienstwie do subiektywnej skali odbiorcy.
Cisnienie akustyczne odczuwalne jest jako glosnosc¢ i wy-
raza si¢ ja w belach (decybelach). Nie kazda zmiana am-
plitudy powoduje wyczuwalng zmiang gltosnosci. Odbywa
si¢ to w skali logarytmicznej zgodnie z prawem Webera-
Fechnera — roznice przy malej glo$nosci sa wyraznie wy-
czuwalne, a réznice przy duzej glo$nosci sa praktycznie
nierozroznialne [1, 15]. Zalezno$¢ t¢ wyraza si¢ wzorem:

dB_=10log ,,| ——= | W Im*
x gw( 10 7 )
1)

gdzie: x — czestotliwosé¢ w Hz, W — moc wyrazona w Watt,
m - metr

Reprezentuje ja Ryc 1.
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Ryec. 1 Zalezno$¢ glosnosci w skali dB migdzy natezeniem dzwigku.
Fig. 1. The dependence between the volume in dB scale and the
intensity of a sound.

Czestotliwo$¢ odbierana przez ludzkie ucho wyrazana
jest w skali mel (ang mel- scale). Polega ona na zalezno-
$ci migdzy czestotliwoscia czystego tonu harmonicznego
1 czestotliwos$cia postrzegana przez cztowieka. Jest ona
wyrazana w skali mel. Zalezno$¢ migdzy Hz i mel jest
nieliniowa [1,15].
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gdzie: f  — czestotliwos¢ w skali mel, f, — czestotliwos¢
w Hz

Wedtug wynikow doswiadczen, nieliniowe przetwarzanie
czestotliwosci zwigksza skutecznosé systeméw automa-
tycznego rozpoznawania mowy. Powyzszy zwiazek mig-
dzy obiema skalami reprezentuje Ryc. 2 [1].

oo

Skals subiektywna |mel|
I

000 4000 5000 G000 7000

Crestoiliwasgs [Hz|

] (T 8300
Ryc. 2. Zaleznos¢ skali wyrazonej w dB i skali mel.

Fig. 2. The dependece in dB scale and mel scale.

2.2. Narzad mowy i fonetyka

Mowa w ogoélnym pojeciu oznacza usystematyzowane
dzwigki wydawane przez narzad mowy u cztowieka. Po-
wstawanie tych dzwigkow polega na modyfikacji przepty-
wu wydychanego powietrza za pomoca ust, j¢zyka i nosa.
Zestawienie samogloski i spotgtoski stanowi sylabe i tym
samym czg$¢ stowa.

2.3. Narzad shuchu i percepcja mowy

Ucho ludzkie odpowiada za odbieranie dzwigkow z oto-
czenia oraz za utrzymanie rownowagi. Przeksztalca fale
dzwigkowe na impulsy nerwowe. Sklada si¢ z trzech
sekcji: ucha zewnetrznego, srodkowego i wewngtrznego.
Przeksztalcenie fal dzwigkowych na sygnat elektryczny
dzisiaj nie stanowi wigkszego problemu dla projektujacych
wszelka elektronike. Zdecydowanie najpowazniejszym
wyzwaniem jest ustalenie kontekstu dzwigku (np. odréz-
nienie wypowiedzi zaleznie od intonacji, dialektyzacja).
To, co wydaje si¢ sita algorytmow implementowanych w
programach komputerowych, a mianowicie pewna ,,0d-
pornos$¢” na zmiany dzwigku, staje si¢ tez ich wada. Jesli
przetwarza sig¢ stowo jako calos¢, nalezy wzia¢ pod uwage
jego warianty. Dobrym rozwigzaniem wydaje si¢ nadanie
sensu dla kazdej mozliwej wymowy stowa i zapamigtanie.
To jednak stwarza kolejne problemy zwiazane z pamigcia
(8, 10, 11].

Praktycznym podej$ciem do problemu jest interpretacja
mowy jako ciag glosek. Majac do dyspozycji difony, czyli
przejscia pomigdzy sasiadujacymi gloskami, mozna pro-
bowac dopasowania do kontekstu. Najczgsciej wypowiedz
traktuje si¢ jako serig difonow, czyli stan przejs¢ w trakcie
wymowy tak, jak ma to miejsce w przypadku rozréznia-
nia kontekstu przez cztowieka [8, 10, 11].

3. Cyfrowe przetwarzanie sygnalow

Cyfrowe przetwarzanie sygnatow stanowi dziedzing na-
uki zajmujaca si¢ sygnalami cyfrowymi i operacjami na
nich. Waznymi zastosowaniami DSP (ang. Digital Sound
Processing) sa: kompresja dzwigku, kodowanie obrazu,
telekomunikacja, rozpoznawanie mowy. Pierwszym eta-
pem dziatania kazdego ukladu DSP jest przetworzenie
sygnatu analogowego na cyfrowy — cze$¢ za to odpowia-
dajaca nazywa si¢ przetwornikiem analogowo-cyfrowym.
Od lat inzynierzy wspomnianych ukladow zmagaja si¢ z
tym samym problemem: im lepszy uklad, tym bardziej
skomplikowane wykonanie [1, 2, 3, 8, 10, 11].

3.1. Reprezentacja dzwi¢gku w komputerze

Karty dzwigkowe staty si¢ niecodlacznym elementem
kazdej ptyty glownej. Zintegrowany uktad SPU (ang. So-
und Processing Unit) pozwala na podstawowe operacje:
przechwytywanie i odtwarzanie dzwigku z przyzwoita
jakoscia. Dzwigk moze zosta¢ przechwycony roéznymi
urzadzeniami peryferyjnymi, jednak aby moéc przecho-
wywac sygnal w komputerze, wszystkie przeksztatcaja go
na postac¢ cyfrowa. Operacja konwersji sygnatu analogo-
wego na cyfrowy wiaze si¢ z nieodwracalna utrata infor-
macji. Probkowanie danych polega na tym, ze z sygnatu
wejsciowego pobierane sa probki w statym okresie czasu.
Im czgs$ciej (ggsciej) ulozone, mniejsze przerwy w nich
wystgpuja, tym mniej danych zostato utracone. Jednost-
ka pomiarowa dla probkowania jest herc. Im wyzsza jest
czgstotliwo$¢ probkowania tym wyzsza jest maksymalna
czestotliwos¢ dzwigku jaka mozna zapisa¢. Maksymalna
czestotliwos¢ dzwigku jaka mozna odtworzy¢ bez znie-
ksztalcen z danych na jedynym kanale to 22050 Hz [1,
19].

Kwantyzacja okresla skonczony zbior wartosci dla poje-
dynczej probki (precyzji zmian glosnosci). Kwantyzacja
jest rowniez informacja o maksymalnym mozliwym wy-
chyleniu amplitudy. Parametr ten wyraza si¢ w bitach, co
ma proste przetozenie na podstawowe typy danych w kom-
puterze, np. 64 dla typu zmiennopozycyjnego podwojne;
precyzji. Roznicapomigdzy sygnalemrzeczywistymapod-
danyn:‘\ kwantyzacji jest reprezentowana na Ryc. 3 [1, 19]
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Ryc. 3 Porownanie wykresu sygnatu wejsciowego i odpowiadajacego
mu sygnatu dyskretnego.
Fig. 3. The comparison of the input signal and the corresponding

discrete signal.
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Na czerwono zaznaczono sygnat dyskretny. Siatka ztozo-
na z przerywanych linii oznacza kwantyzacj¢ (linie po-
ziome) i probkowanie (linie pionowe). Poniewaz kwanty-
zacja i probkowanie - jest warto$cia dyskretna, powoduje
bezpowrotna utrate czgsci informacji i btedy przy probach
przywrocenia sygnalu analogowego. Sama definicja sy-
gnatu dyskretnego sugeruje, iz sygnat dyskretny nie be-
dzie idealnie oddawac sygnatu analogowego. Podczas
przetwarzania cyfrowego sygnatu mozna zniwelowac ble-
dy kwantyzacji np. stosujac dithering. W przypadku ilosci
bitéw przypadajacej na probke wigkszej niz 16 bitoéw, bie-
dy sa niestyszalne dla ludzkiego ucha. Dlatego warto sto-
sowa¢ maksymalna mozliwa warto$¢ kwantyzacji. Dosto-
sowujac wyzej wymienione parametry mozna ,,0szukac”
zmyst stuchu [1, 15]. Czasami zachodzi potrzeba zmiany
parametrow dzwigku, ktore nie sa jawnie widoczne w wy-
kresie sygnatu np. barwa dzwigku (zbior czestotliwosci).
Szybka transformacja Fouriera pozwala wygodnie prze-
ksztalca¢ dziedzine czasu na dziedzine czestotliwosci i
odwrotnie [1, 15].

3.2. Problemy zwigzane z DSP

Mimo wzrostu mocy obliczeniowej komputerdw i precyzji
procesorow, cyfrowe przetwarzanie dzwigku nadal spra-
wia pewne problemy. Przede wszystkim doktadno$¢ od-
wzorowania jest niewiele ponizej granicy, ktorej przekro-
czenie pozwoli stwierdzi¢, iz dzwigku cyfrowego nie da
si¢ odrozni¢ od najwyzszej jakosci analogowych nagran.
Problemem otwartym pozostaje kwantyzacja na poziomie
maksymalnie 64 bitow. Niewiele wskazuje na to, zeby w
najblizszym czasie ta sytuacja mogta ulec poprawie [1, 12,
15].

DSP stwarza réwniez problem kosztu obliczeniowego.
Obecnie z domowym sprzgtem mozna wykonywac opera-
cje na dzwigku o $redniej jakoSci w czasie rzeczywistym.
Stosujac np. tylko zmiang barwy dzwigku, mozna oczeki-
wac efektu praktycznie natychmiast (tj. czas odpowiedzi
jest niezauwazalny). Dlatego programowe odtwarzacze
muzyki posiadaja rozszerzenia umozliwiajace stosowanie
efektow dzwigkowych. Dzwigk o lepszej jakosci wymaga
pewnego oczekiwania na zakonczenie operacji, badz tez
lepszego procesora, aby zakonczy¢ si¢ w rozsadnym cza-
sie. Poniewaz systemy rozpoznawania mowy stuza roz-
poznaniu konkretnej osoby, poza pierwotnymi zadaniami
wymaga si¢ rowniez zastosowanie jako system czasu rze-
czywistego [2, 7, 10, 11].

Kolejnym problemem pozostaje jakos¢ sprzetu, ktory jest
uzywany do przetwarzania sygnatu. Najtanszy sprzet
moze by¢ malo wydajny i mato precyzyjny. Charaktery-
styka wigkszosci uktadow elektronicznych powoduje za-
ktocenia i szumy z powodu jakosci uzytych materiatow.
Niektore czgsci wigkszych systemow sa wyspecjalizowa-
ne, np. reduktory szumu biatego, czerwonego itp. [2, 7, 10,
11].

Problem jaki mozna zauwazy¢ najcz¢sciej podczas prze-
twarzania mowy, jest umiejscowienie zrodla dzwigku

wzgledem odbiorcy (mikrofonu). Wigksza odlegto$¢ mow-
cy od mikrofonu powoduje, ze dzwigk staje sig¢ bardziej
rozproszony i podatny na zaktocenia. To rozproszenie
sprawia, ze przejscia miedzy kolejnymi sekcjami dzwigku
(np. miedzy gloskami a cisza) sa ptynne, wigc oddzielenie
glosu méwcey od otoczenia jest trudniejsze. Charaktery-
styka czestotliwosciowa takiego dzwigku jest rowniez nie-
co zblizona do szumu. Rozwiazaniem na ten problem, jak
i na rozpoznanie kierunku dzwigku, jest zastosowanie kil-
ku urzadzen przechwytywania. Majac do dyspozycji dwa
mikrofony mozna stwierdzi¢, z ktorej strony jest mowca —
odpowiednio jesli dzwigk jest glto$niejszy w prawym czy
w lewym mikrofonie [22].

4. Systemy rozpoznawania mowy

Celem ponizszego rozdziatu jest omdwienie powszechnie

stosowanych systemow rozpoznawania mowy. Z charakte-

rystyki sygnatu mowy wynika podobienstwo algorytmow.

Parametry opisywanych algorytmow sa wynikiem dtugo-

trwatych badan na duzej liczbie zebranych wczesniej da-

nych. Gotowe aplikacje dzialaja lepiej jezeli stowniki maja

wigcej, z ktorymi porownywane sa nagrane stowa [7, 8,

14].

Migdzy algorytmami automatycznego rozpoznawania

mowy istnieja pewnie roznice, wedtug ktorych czgscio-

wo da sig je sklasyfikowac. Istniejace systemy podzieli¢
mozemy na takie, ktorych zadaniem jest rozpoznawania
mowy ciagtlej 1 takie ktore maja wykrywac wystapienia
izolowanych stéw. Wyrézni¢ mozemy réwniez systemy

zaleznie od moéwcy: dla jednej osoby badz dla wielu. W

pierwszym przypadku algorytmy ukierunkowane sa na

rozpoznawanie z pewng z gory okreslona charakterysty-
ka. W drugim za$ musi zosta¢ spelnione zatozenie wielu

potencjalnych mowcow [7, 8, 14].

Kolejnym istotnym podziatem jest klasyfikacja ze wzgle-

du na wielkos$¢. Sa to systemy [5, 14]:

* male — do okoto 100 zwrotéw-najwigksza skutecznos¢
ze wzgledu na mata ilos¢ zwrotow,

» $rednie — co najwyzej 3000 zwrotow-aktualnie sa
przedmiotem badan i rozwoju,

* duze — 20000 i wigcej-cechuja si¢ licznymi proble-
mami, szczeg6lnie kiedy mamy zamiar tworzy¢ uni-
wersalny system bedacy w stanie rozpoznawa¢ mowe
wielu osob. Trudniejsze, im wydajniej algorytm ma
dzialaé. Szczegolnie jesli ma to by¢ system czasu rze-
czywistego [3, 10, 14].

4.1. MFCC

Stowo cigzko powtdrzy¢ w taki sam sposob. To jednak nie
znaczy, ze powtarzane stowa sa rozne. Nadal nosza one ta
sama tre$¢. Dlatego warto si¢ skupi¢ na pewnych cechach
wypowiedzi. Oszacowanie podobienstw mozna uzyskac
za pomoca MFCC (ang Mel Frequency Cepstral Coefi-
cients) [1, 7, 15, 22].
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Dziedzina czasu nie zawsze niesie ze soba tyle informacji,
co dziedzina czgstotliwosci. To sugeruje przedmiot badan
sygnatu. W przypadku tego algorytmu, nazwa w pewien
sposob odzwierciedla podstawowe dziatanie i wynik. Jego
wynikiem jest wektor cech, na ktérego podstawie mozna

zaobserwowac zmiany sygnatu [1, 7, 15, 22].

Dane poddane analizie to pliki wave PCM z typowa czg-

stotliwo$cia probkowania 22050 Hz. Ponizej przedstawio-

no ogdlny schemat postgpowania w przypadku MFCC [1,

7, 15, 22]:

* podziat dzwigku na nachodzace na siebie ramki o dtu-
gosci okoto 25 ms,

* obliczenie transformaty Fouriera z oknem Hamminga
dla kazdej ramki,

» przeksztalcenie kazdego z widm chwilowych do po-
staci 24 zachodzacych na siebie filtrow o ksztalcie
trojkatnym réwno roztozonych na skali mel

* przeksztalcenie amplitud sygnatéw na wyjsciach fil-
trow ze skali liniowej do logarytmicznej

* obliczenie wspolczynnikéw cepstralnych za pomoca
dyskretnej transformaty cosinusowej przeprowadzo-
nej na sygnatach wyjsciowych z filtrow, oraz energii
sygnatu.

Wazne jest rozmieszczenie ramek (nachodzenie) tak, zeby

pokrywaty istotne fragmenty sygnatu. Zaré6wno dtugosc

ramek jak i ich naktadanie mozna w pewnym zakresie
regulowac¢ stosownie do pozostatej czesci aplikacji. Aby
uzyska¢ mozliwos¢ dokonywania obserwacji czgstotliwo-
$ci i obliczenia cepstrum, nalezy najpierw podda¢ sygnat
szybkiej transformacji Fouriera. Specyfika zadania suge-
ruje uzycie okna Hamminga. Wybor tego okna czasowego
pozwala na eliminacj¢ maksymalnej ilosci znieksztatcen,
co w przypadku innych nie jest mozliwe w takim samym
stopniu. Dzwigk w domenie czgstotliwosci poddany jest
przeksztatceniu na skalg mel zgodnie ze wzorem (2). Ze
wzgledu na dalsze operacje na dzwigku w skali mel sto-
suje si¢ bank filtrow. Charakterystyka banku filtrow przy-
pomina okienkowanie trojkatne powtarzane w pewnych

przedziatach czgstotliwosci [1, 22].

W wyniku analizy za pomoca MFCC uzyskuje si¢ wektor

okoto 40 cech w skali son. Wektor ten stanowi charakte-

rystyke dzwigku. Odnajdywanie podobienstw w probkach
dzwigku realizowane jest jako poréwnanie odleglosci eu-
klidesowych wektoréw cech. Proces ten wyrazony jest

wzorem [1, 22]:

‘ 2 2 5 |
dipql=dlgpl=\(p,—a,] +Hps-a:) + Hpa,) =\ 2 (g, p))
1

©)

gdzie p, ¢ — wektory cech, n — dlugos¢ wektorow

4.2. Ukryte modele Markowa

W opisie powyzszego algorytmu wypada zacza¢ od de-
finicji tancuchow Markowa. Niech © .0 | bedzie skon-
czonym zbiorem (zbiorem standéw). Pewien stan k,€0Q
jest wyrdzniony jako stan poczatkowy. Lancuch Markowa
zadany jest przez macierz przej$¢ M=|p, |k, I€0 , ktora
dla k,/€Q podaje prawdopodobiefistwo przejscia ze sta-
nu & do stanu 1. M musi spetnia¢ nastgpujacy warunek: dla
kazdego k€O mamy [2]:

Z Pii=1

ke

@

Pewien uktad, ktory w kazdym momencie moze znajdo-
wacé si¢ w jednym ze stanow k£ €0 jest opisywany wilas-
nie fancuchem Markowa. Uktad taki obserwuje si¢ w dys-
kretnych chwilach czasowych (czyli np. # = 0, 1, ... n).
Przyjmuje sig, iz jego poczatkowy stan to k. Jesli w mo-
mencie ¢ uktad znajduje si¢ w stanie k, to w momencie ¢
+ 1 przechodzi w stan / z prawdopodobienstwem p(k,/).
Bardzo wazna — wrgcz podstawowa — cecha tancuchéw
Markowa jest fakt, iz obecny stan nie jest zalezny od ¢ ani
historii przejs¢, tylko od poprzedniego stanu [2].

Ukryte modele Markowa (ang. Hidden Markov Models)
maja za podstawe definicj¢ tancuchéw Markowa. Niech
bedzie alfabetem & €. Rozwazaniu podlegaja tutaj tan-
cuchy Markowa mogace si¢ komunikowaé z otoczeniem
poprzez emitowanie ciggow liter z alfabetu X. Majac dany
HMM, bedacy w stanie £ €O, emituje on symbol x €Y’
z prawdopodobienstwem e, (x) oraz przechodzi do stanu
1 z prawdopodobienstwem p(k,/). Jesli w kazdym stanie
k,€0 ma by¢ emitowany jaki$ symbol, to nalezy przy-
jac: z e lx)=1

Jesli dopuszcza sig (z pewnym prawdopodobienstwem), ze
w pewnych stanach nic nie jest emitowane, to przyjmuje
sig ; e.lx)<1 | Mozna przyjaé, ze to co da sig obserwo-
waé\,ifo symbole emitowane przez uklad a nie stany we-
wngtrzne uktadu (stad nazwa ,,ukryte”) [2].

Algorytm bazujacy na ukrytych modelach Markowa po-
zwala na uzyskanie podobnych (ewentualnie trochg lep-
szych) wynikow, niz MFCC, jednak nie zostal on wy-
korzystany w aplikacji. Na cele demonstracyjne zostat
wybrany prostszy algorytm, a efekty sa zadowalajace. Dla
poprawienia osiagébw albo w celu napisania produkcyjnej
wersji aplikacji, mozna postuzy¢ si¢ rowniez HMM (ang.
Hidden Markov Models).

o
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5. Aplikacja z wykorzystaniem MFCC

Celem niniejszego rozdziatu jest opisanie aplikacji z za-
implementowanym systemem rozpoznawania mowy i
omowienie dostgpnych narzedzi. System powinien umoz-
liwia¢ rozpoznanie pojedynczego moéwcy na podstawie
uprzednio przygotowanych nagran znajdujacych si¢ w
stowniku. 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 polecen. Poniewaz
zbior polecen jest staly (tzn. komputer nie ma prawa wy-
kona¢ nieznanego polecenia), nie ma potrzeby siggania do
innych zrodet po znaczenie stowa, ani proby rozpoznania
sensu.

5.1. Problemy i dobdr narzedzi

Nie w kazdej aplikacji da si¢ zastosowac rozpoznawanie
mowy. Warto rozwazy¢ system przypominajacy swoim
dziataniem konsol¢ systemowa: po wydaniu polecenia i
podaniu ewentualnych parametréw, oczekuje si¢ odpo-
wiedzi. Musimy dobra¢ algorytmy odpowiedzialne za
realizacje¢ zadan postawionych przed projektem. Nalezy
tu rozwazy¢ przede wszystkim wielko$¢ systemu i wy-
dajno$¢. Za rozmiar informacji w aplikacji rozpoznajace;j
mowe, przyjmujemy rozmiar stownika:

* zajmowana pamig¢ na dysku,

e ilo$¢ moéwcow do rozpoznania,

» ilos¢ polecen, ktorych oczekuje aplikacja,

* ilos¢ pozycji w stowniku.

Stownik zajmuje maksymalnie tyle, ile wszystkie jego ele-
menty razem wzigte, ich liczba moze by¢ rézna. Istnieje
rozwigzanie zmniejszenia rozmiaru stownika, wiele stow
ma te same rdzenie (podstawa kilku liter) np. liczebniki:
»jedenasty” ostatnie 5 liter ma takie same jak ,,dwunasty”.
To znaczy, ze przyrostek ,,nasty” mozna zapisa¢ w stow-
niku raz, a odpowiednie formatowanie pliku moze postu-
zy¢ za dopasowanie do reszty. W niniejszej pracy wyko-
rzystano mechanizm serializacji obiektow jezyka Java.
Istotnym czynnikiem wptywajacym na rozwoj aplikacji
jest platforma systemowa i sprzgtowa, na ktérej ma dzia-
fa¢ projekt. Rezygnujac z mechanizmow specyficznych
dla niektorych systemow, mozna zyska¢ uniwersalnosc.
Niniejszy projekt zostal wykonany w jezyku Java. Biblio-
teka odpowiedzialng za graficzny interfejs uzytkownika
jest Swing. Ten sam kod mozna skompilowa¢ na niemal
dowolnym systemie bez uprzedniego przygotowywania
projektu. Srodowiskiem programistycznym uzytym do
stworzenia projektu jest Eclipse.

Waznym elementem projektu sq dane wejsciowe. Poniewaz
rozpoznawanie mowy wiaze si¢ z zapisem dzwigku z mi-
krofonu, nalezy zastanowi¢ si¢ jakie parametry powinien
mie¢ ten dzwick. W ogdlnym przypadku przetwarzania
sygnatu im lepsza jego jakos$¢, tym lepiej. W przypadku
rozpoznawania mowy jednak warto obnizy¢ czgstotliwos¢

probkowania. Pierwszym argumentem przemawiajacym
za doborem niskiej wartosci jest tylko jeden kanat prze-
chwytywania: cato$¢ styszalnego sygnalu zmiesci si¢ w
czestotliwosci 22050 Hz. Po drugie: do sygnalu mowy nie
ma potrzeby uzywania calego pasma. Mozna powiedzie¢
wigcej — jest ono zbedne, gdyz nieuzywane pasmo moze
powodowac bledy.

Kwantyzacja 8 bitow bez znaku pozwolita znaczaco upro-
$ci¢ schemat przetwarzania. W Javie do przechowywania
takiego dzwigku wystarczy tablica typu byte. Klasy do
strumieniowego odczytu danych z mikrofonu przechwy-
tuja ,,surowe” dane w porcjach po 8 bitow, gdyz to jest
najmniejsza mozliwa do przechowywanie porcja danych.
Z charakterystyki architektury x86 i innych opartych na
wymienionej wynika, ze w przypadku zmiennej mniej-
szej, niz 8 bitdow miejsce zajmowane przez adres zajmie
wigcej danych, niz sama zmienna. Kolejnym powodem,
dla ktorego nie moze by¢ to mniej, niz 8 bitdw, jest szyb-
ko$¢ dziatania: w systemie dwojkowym wyroéwnanie (ad-
resow) do liczby bitow bedacej potgega dwojki jest najbar-
dziej optymalne. Dlatego decyzja o kwantyzacji pozwala
unikna¢ nadmiarowych obliczen podczas nagrywania.

5.2. Schemat i budowa aplikacji

Piszac aplikacje od podstaw, mozna napotkac kilka pro-
blemow:
* jak dlugo projekt ma by¢ rozwijany — ile wersji ma
powstac,

» jakie biblioteki maja by¢ dotaczone,
»  ktore cze$ci programu moga/ maja si¢ zmienic.
Java w pewnym sensie ,,wymusza”’ pewne usystematy-
zowanie kodu. Pakiety, specyfikatory dostepu, typy ano-
nimowe 1 interfejsy pozwolily na stworzenie modularnej
aplikacji. Aby doda¢ element graficznego interfejsu uzyt-
kownika, wystarczy doda¢ do okna ,,dziecko”, ktore jest
rozszerzeniem dla jednej z podstawowych klas Swing/
AWT. Projekt zostat podzielony na nastgpujace pakiety,
z czego kazdy zawiera kilka klas. Ponizej przedstawiono
strukturg kodu projektu:
» silentium

o AudioPreProcessor.java

o Console.java

o Dictionary.java

o DrawCanvas.java

o FFT.java

o MFCCjava

o NewCommandDialog.java

o Range.java

o ReducedAudiolnputStream.java

o Silentium.java

o SoundSystem.java

o Utils.java

o Wave.java

o XMLSerializable.java
* comirva.audio

o AudoPlayer.java
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o AudioPlaylistPlayer.java
o XMLSerializable.java
* comirva.audio.util.math
o CholeskyDecomposition.java
o FigenvalueDecomposition.java
o LUDecomposition.java
o Maths_java
o Matrix.java
o NormalizedConvolution.java
o QRDecomposition.java
o SingularValueDecomposition.java

Pakiet silentium zawiera gltowne klasy aplikacji. Pozo-
stale zawierajq klasy biblioteki zwanej CoMIRVA (Col-
lection of Music Information Retrieval and Visualization
Applications). Ta biblioteka stanowi zbior kilku algoryt-
méw pomocnych przy obrobece danych multimedialnych.
Zawiera np. algorytm do szybkiej transformacji Fouriera.
Niektore klasy i metody wywolywane przez inne, sa nie-
jako pomocnicze. Inne sa zalezne od systemu: na przyktad
szybka transformacja Fouriera jest implementowana na
rozne sposoby, pozwalajace na maksymalne wykorzysta-
nie mozliwosci architektury, wigc niektére metody moga
mie¢ mniej wspolnego z samym algorytmem, a wigcej z
danym systemem komputerowym. W tej pracy skupiono
sig na opisaniu tylko najwazniejszych klas i metod. Funk-
cjonalnos$¢ taka jak konwersja z typu byte do typu double
jest sprawa drugorzedna, nie majaca wptywu na dziatanie
algorytmu (w zasadzie to maja wplyw na szybkos$¢ dzia-
fania, ale bardzo mate utamki sekund sa tu widziane jako
zupelny brak réznicy).

Biblioteka Swing domyslnie ma swoj specyficzny, nieza-

lezny od systemu, wyglad. Kolejnymi zaletami wartymi

wspomnienia sa:

* duza liczba komponentow,

* dobry MVC (ang. Model-View-Controller)

» stabilnos¢, ,,dojrzato$¢” projektu (w wersji 1.3.1 Java
SE biblioteka zostata przeniesiona do biblioteki stan-
dardowej [21])

* rozszerzalno$¢: budowa bliblioteki pozwala na roz-
szerzenie niemal dowolnego komponentu (np. JCom-
ponent, JButton).

Bibliotece Swing podobnie jak kazdej innej, mozna zarzu-

ci¢ kilka rzeczy, np. dluzszy czas odpowiedzi kontrolek i

wigksze zuzycie pamigci RAM niz w przypadku systemo-

wych rozwiazan.

5.3. Realizacja programowa aplikacji

Aplikacja zostala podzielona na kilka plikow. Celem
jest opisanie programowej realizacji wymienionych ele-
mentoéw. Pierwszym opisanym elementem jest graficzny
interfejs uzytkownika i powiazanie go z operacjami wy-
konywaniami przez aplikacjg¢. Kolejnymi wymienianymi
elementami beda struktury funkcji odpowiedzialnych
za samo wywotanie i operacje. W listingach obejmowa-
no tylko najwazniejsze czgéci kodu. Kod niemal catego
graficznego interfejsu uzytkownika zawarty jest w klasie

silentium. W tym pliku znajduja si¢ funkcje realizujace
odpowiedz aplikacji na zdarzenia przyci$nigcia przyci-
sku, inicjujac tym samym odpowiednie operacje, np. na-
grywanie dzwigku. Wykonano je z pomoca obiektow typu
ActionListener. W przeciazonej funkcji actionPerformed
sprawdzane jest pochodzenie sygnatu i wywolywana jest
funkcja odpowiednia do przycisku. W ponizszych listin-
gach przedstawiono kod realizujacy przypisanie zdarzen
do metod i wywotywane funkcje. Kolejne fragmenty kodu
przedstawiaja operacje wykonywane po nacisnigciu przy-
ciskow.

Listing 1. Dowiazanie zdarzen przycisnigcia przyciskow do funkcji.

Listing 1. Linking the events of pressing buttons to functions.

Listing 2. Wezytywanie stownika.
Listing 2. Loading of the dictionary.
this. buttonsDictionaryListener = new ActionListener) {
@ Override
public void actionPerformed(ActionEvent g) {

ifie. () == _parenthuttonLoadDictionary) {
_parent. 0,
telseif (e. == _parent. huttonFindord) {
_parent. 0
telseif (e. 0 == _parent. buttanAddhewidiord) {
_parent. o
telseif (s == _parent huttanAddiMewitordFramFile) |
_parent. o

H

A

this. buttonshdainListener = new ActionListener() |
@ Override
publc void actionPerforned{ActionEvent ) {

if{e. () == _parentbuttonRecordSaund) {
_parent. 0
telseif (e. () == _parent buttonClearCanvas) {

_parent.canvas. lines. 0,

public void loadDictionarny() {
intretval = this.fileChooser. (this),
if {retval == JFileChooser AFPROVE. P TION {
String name = thisfile Chooser. () [
if (this. dictionary == null) {
this.dictionary = new silentium. (name, 20, 207

1

this.dictionaryPath = name;

this. (namey

for (String current : this dictionary. wordList) {
this. dictionaryPositionsListModel. (current);

}

JoptionPane.

() "Informacja”, JOptionPane. /AF R4 TION MESSAGE),

(this, “"wczytane pozycje " +
this. dictionarny wordList.
}

Listing 3. Uzycie serializacji do wezytywania stownika.
Listing 3. The use of serialization to load the dictionary.
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public void deserialize Dictionary(String path) {

ry{
FilelnputStream fis = new FilelnputStreamipath};
ChjectinputStream ois = new ObjectinputStream(fis);
this.dictionary = {Dictionary) ois. 3
fis. O
ois, o

+ catch (FileNotFoundException &) {
& o

} catch {IOException &) {
2 0

1 catch (ClassNotFoundException &) {
e oK

¥

Listing 4. Uzycie mechanizmu serializacji do zapisu stownika.

Listing 4. The use of serialization mechanism to save the dictionary.

public void serializelictionany () {
try {
if (this. dictionary == null) {
JOptionPane (this, "Mie mozna zapisac stownika",
"Informacja”, JOptionPane. £EA7 0~ _MESSAGE),
retumn;
¥
FileOutputStream fos = new FileOutputStream(System
System.
"SilentiumDictionaryDump. bin"y

{"userhome")

("file.zeparator) +

ObjectOutputSiream oo0s = new ObjectOutputStream(fosy;
o0s. (this dictionary);
oos. flushiy
fos.close(y
o0z, close();
1+ catch (FileNotFound Exception e {
e 9
} catch (JOException 2) {
e 92

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

public double[] processivindow{double[] window, int start) throws lilegalArgumentException |
intfftSize = (windowSize / 2)+ 1;
if (start < 0)
throw new lllegalArgumentException("start must he a positve value"),
if (wind ow == null || window.length - start <windowSize)
throw new lllegalArgumentException("the given data array must not be a null value
and must contain data for ane window");
Tor fint | = 0; | <windowSize; j++)
buffer[]] = wind ow(j + start];
{buffer, nully;
Matrix x = new Matrix{buffer, windowSize);

normalizedP owetFFT.

PR (0, fftSize - 1, 0, 0%

¥ = melFilterBanks times(x)

double log10 =10 * (1 /Math. feg(10}}
L8 oy

L8 o)

s (log107
% = dethlatriy. ()
retum . %

5.4. Wyniki dzialania aplikacji

Aby aplikacja speliata stawiane przed nia zadania, na-
lezy sprawdza¢ zgodno$¢ jej dziatania z oczekiwaniami.
Musi to si¢ odbywac niemal na kazdym etapie pisania. Te-
stowanie aplikacji podczas pisania dotyczyto glownie na
badaniu poprawnosci reakcji programu na polecenia uzyt-
kownika. Test dziatania najwazniejszego elementu, czyli
rozpoznawania mowy, odbywatl si¢ pod niemal na koncu
projektu, poniewaz wymagato to przygotowania paru in-
nych elementow np. zbieranie probek glosu z mikrofonu.
W procedurze testowej stworzono stownik réznymi na-
graniami — dostgpnymi w aplikacji poleceniami. Nastgp-
nie sprawdzona zostata funkcja wyszukiwania stowa, kto-
re powinno istnie¢ w stowniku. Wyszukiwanie polegato
na wyznaczeniu odlegtosci euklidesowych migdzy wek-
torami MFCC dla kazdego stowa i wyborze najmniejszej
odleglosci.

Tab. 1. Skutecznos$¢ dzialania mechanizmu rozpoznawania.
Tab. 1. The effectiveness of the recognition mechanism.

Slowo  |Proby Rozpoznania prawidlowe
prawa 25 20 (80%)

lewa 40 31 (~77%)

cofny 35 22 (~63%)

gora 20 13 (65%)

wyczyE¢ |36 23 (~63%)

zamknij (45 40 (~88%)

5.5 Zestawienie wydajnosci MFCC - Dzialanie
programu

Do przeprowadzonych testow zostal stworzony stownik w

kilku rozmiarach. Pomiary zostaly dokonane dla operacji

wyszukiwania w slowniku stowa nagranego mikrofonem.

Na wyszukiwanie sktadaja si¢ nastgpujace operacje:

» skalowanie dzwicku

* wyliczanie MFCC dla nagranego stowa

* poréwnanie z pozycjami slownika: odleglosci eukli-
desowe

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

Poréwnanie wedlug ilosci watkow

W ponizszej tabeli przedstawiono czas wykonania algo-
rytmu w zaleznosci od zasobdéw uzytych na komputerze
Sun Constellation System Halo2. Dla przyktadu operacje
poréwnania powtorzono kilka razy.

Tab. 2. Czas realizacji zréwnoleglonego 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).

Proba |1 watek 2watkt |4 watki 16 watkow | 32 watk
1 45913039 | 22899451 [9981095 2849774 | 1481066
2 48639417 |23181627 |10573786 | 3648998 | 1569013
3 51054355 | 24811597 | 11298702 | 3668891 1646915
4 52799836 | 25542779 | 11478225 [3277231 1703221

54441505 |25924526 | 11865109 |3471128 1756178
6 101170839 | 48676590 | 21993660 | 6279569 3263575
7 116008978 |55242370 | 28219343 | 7200957 3742225
8 120149721 | 57214152 | 26119504 | 7457569 3875797
9 124332854 | 59206120 | 27028881 | 7717212 4019737

Porownanie wedlug maszyn

Zestawienie zawiera $redni czas dzialania programu w za-
leznosci od rozmiaru stownika i uzytego systemu.

Tab. 3. Poréwnanie wydajnosci trzech réoznych komputerow:
IBM Blue Gene/Q, Sun Constellation System Halo2 oraz IBM
Power 775 podczas realizacji zrownoleglonego algorytmu MFCC.
Wykorzystano dwa watki (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)

Rozmiar |IBM Blue Gene/Q |Sun Constellation | IBM Power 775
slownika System Halo2
256 55968900 34810729 456380649
512 96382944 59793289 84824320
1024 147881027 104780294 132123888
2048 313307777 201178164 265569014
4096 732040659 362120695 589563211

6. Wnioski

W niniejszej pracy zaprezentowano dziatanie tylko jed-
nego sposrdd algorytmow rozpoznawania mowy. Wybor
odpowiedniego algorytmu nie zawsze jest prosty. Mimo
znacznych postgpow idealny algorytm nie istnieje. Z tego
wzgledu warto rozwaza¢ wybor pod konkretny projekt
i konkretne zastosowania. Jak z kazdym wigkszym pro-
jektem, nalezy przed rozpoczgciem dziatan zastanowic
si¢ nad probami ich rozwiazania. Moze si¢ okazac, ze nie
wszystkie problemy wystapia naraz i nie kazdy bedzie tak
dotkliwy, zeby znaczaco utrudni¢ tworzenie badz tez uzy-
wanie aplikacji. Jesli system ma rozpoznawaé konkretne
stowa badz konkretnego mowcg, to nie trzeba martwic si¢
rozroznianiem moéwcow [1, 15, 22].

Nowe technologie moga budzi¢ zaréwno podziw i fascy-
nacje, jak i obawy. Komputery i telefony sa najczgstszymi
srodkiem komunikacji. Ludzie starsi, chorzy czy w jaki-
kolwiek inny sposob pozbawieni mozliwosci korzystania
z komputerow nie mogac komunikowa¢ si¢ z innymi za
ich pomoca, tacy ludzie traca kontakt ze znajomymi i ro-
dzina. Projektujac nowe algorytmy nalezy bra¢ pod uwa-
ge takie problemy i stara¢ si¢ dostosowac aplikacj¢ do jak
najwigkszej liczby korzystajacych [13, 25, 26].

Aplikacja spehlila swoje zalozenia. Graficzny interfejs
uzytkownika pozwolil na wygodne ukazanie dziatania
takiej aplikacji. Wykorzystany jezyk programowania po-
zwolil na mozliwe szerokie udostgpnienie aplikacji. Mo-
dularna budowa projektu stanowi tutaj dobra podstawg do
dalszego rozwoju.
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