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SEOWO WSTEPNE

Szanowni Panstwo, Drodzy Czytelnicy.

Mamy zaszczyt i przyjemnos¢ przekazac¢ Panstwu pierwszy tom nowego periodyku naukowego Studia i
Materialy Informatyki Stosowanej, wydawanego przez Wydawnictwo Uniwersytetu Kazimierza
Wielkiego w Bydgoszczy. Pojawienie si¢ tego czasopisma jest odpowiedziq na wyraZane czesto
zapotrzebowanie na forum, gdzie mogliby publikowacé swoje prace informatycy polscy, gtownie w
Jjezyku polskim. Mamy nadzieje, Ze nasza oferta spotka sie¢ z zZyczliwym przyjeciem Srodowiska
informatykow polskich, mimo istnienia na naszym rynku wydawniczym kilku czasopism naukowych z
dziedziny informatyki.

Takie zapewnienia wyrazali liczni informatycy z wielu uczelni, instytutow naukowych i branzowych
oraz przedstawiciele praktyki gospodarczej.

Z inicjatywq uruchomienia czasopisma wystqpita grupa miodych ale juz znanmych informatykow
bydgoskich, wsrod ktorych szczegolnie trzeba wspomnie¢ dr. inz. Jacka Czerniaka i dr. inz. Marka
Macko, ktorzy skupili wokot siebie silne i zaangazowane kolegium redakcyjne.

ldea ta zyskata zyczliwe poparcie J M. Rektora Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego, prof. dr hab. inz.
Jozefa Kubika, Prorektor UWK ds. Nauki i Wspoipracy z Zagranicq, prof. dr hab. Janusza Ostoji-
Zagorskiego, Dziekana Wydziatu Matematyki, Fizyki i Techniki, dr. hab. Piotra Malinowskiego, prof.
nadzw. UKW, Dyrektora Instytutu Mechaniki Srodowiska i Informatyki Stosowanej, dr. hab. inz.
Mariusza Kaczmarka, prof. nadzw. UKW, Dyrektora Instytutu Techniki, prof. dr, hab. inz. Bogustawa
Czuprynskiego oraz poprzedniego dyrektora Instytutu, prof. dr. hab. inz. Arnolda Wilczynskiego.
Wielki wktad w uruchomienie czasopisma wniosta takze Dyrektor Wydawnictwa UKW, mgr Grazyna
Jarzyna, oraz pracownicy Instytutu Mechaniki Srodowiska i Informatyki Stosowanej, a w
szczegolnosci dr inz. Izabela Rojek i dr inz. Grzegorz Zych. Specjalne podziekowania nalezq sie
dr. inz. Jackowi Czerniakowi i dr. inz. Markowi Macko, Redaktorom Naczelnym czasopisma.

Nasza idea zyskala poparcie czotowych informatykow polskich, ktorzy wyrazili che¢ uczestniczenia w
Radzie Naukowej.

Zamiarem Redakcji jest publikowanie oryginalnych artykutow w jezyku polskim i angielskim, przez
uznanych specjalistow i mtodych adeptow nauki. Waznq czesciq naszego programu wydawniczego
bedq numery specjalne redagowane przez znanych autorow. Przewidujemy rowniez zamieszczanie
referatow przegladowych przedstawiajqcych stan wiedzy w wybranej dziedzinie, a takze referatow
specjalnych pisanych przez najwybitniejszych naukowcow polskich i zagranicznych, prezentujqcych
oryginalne, nierzadko kontrowersyjne, poglady na wyzwania, jakie stawia przed szeroko rozumiana
informatykq wspotczesny swiat. Zamierzamy te specjalnie zamowione referaty prezentowac¢ w sekcji
,Spotkania z Mistrzami”. Zalezy nam bardzo, aby mtodzi informatycy wkraczajqcy na droge naukowq
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Stowo wstegpne

lub zawodowq mogli pozna¢ opinie znanych mistrzow dziedziny. Relacja ,, mistrz-uczen”, obecna w
nauce i kulturze od zarania dziejow, znajdzie wigec w naszym czasopismie swojq kontynuacje.

Mamy nadzieje, Ze nasza inicjatywa spotka sie z zyczliwym przyjeciem srodowiska informatycznego w
kraju i zagranica i z gory dziekujemy Czytelnikom i Autorom za pomoc w budowaniu wizerunku i
wysokiej pozycji naszego czasopisma.

Prof. dr hab. inz. Janusz Kacprzyk
Cztonek-korespondent PAN
Fellow of IEEE

Przewodniczacy Rady Naukowe;]
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Serdeczne Podziekowania,

Chcielibysmy podziekowacé wszystkim, dzieki ktorym czasopismo Studia i Materialy Informatyki
Stosowanej, moglo zaistnie¢. Przewodniczqcy Rady Naukowej wymienit juz z nazwiska wiele
zastuzonych osob. W pierwszej kolejnosci chcielibysmy zlozy¢ serdeczne podziekowania wiasnie dla
prof. dr. hab. inz. Janusza Kacprzyka, ktory mimo tak licznych obowiqzkow zechciat przyczyni¢ sie
niezwykle aktywnie do powstawania nowego czasopisma naukowego. Jego niezwykly zapal i
doswiadczenie w pracach wydawniczych sq dla nas niedoscignionym wzorem i ciqglq inspiracjq.
Nastepnie jeszcze raz dziekujemy Paniom i Panom Profesorom za wiqczenie sie do Rady Naukowej
SiMIS. W tym pierwszym numerze inaugurujemy tez cykl , Spotkania z Mistrzami” i przy tej okazji
chcielismy na rece prof. dr. hab. inz. Ryszarda Tadeusiewicza, ktory jako pierwszy zdecydowat sie
podzieli¢ swoimi przemysleniami, ztoZy¢ podziekowania wszystkim, ktorzy rowniez zechcq ubogacic
nas swoim stowem.

Jestesmy rowniez petni wdziecznosci dla Zarzqdu Gtownego PTI z Prezesem dr. Markiem Holynskim
na czelne, za objecie swoim patronatem SiMIS.

Dziekujemy gorqco wszystkim naszym miodym wspolpracownikom i studentom. Wasz zapal i
determinacja w prowadzeniu badan naukowych staje sie katalizatorem wielu dzialan, ktore
podejmujemy, rowniez po to aby ten mlodzienczy entuzjazm z jakim wdzieracie sie¢ w nauke nie zostat
zbyt szybko zaduszony brakiem srodkow czy mozliwosci.

Mamy nadzieje zZe nasze wspolne plany wydawnicze uda sie w tak zacnym zespole wypetnic¢ i
rozwingc.

Redaktorzy Naczelni SiMIS,

Dr inz. Jacek Czerniak,
Dr inz. Marek Macko
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W CYKLU SPOTKANIA Z MISTRZAMI:

O POTRZEBIE KSZTALCENIA ORAZ BADAN NAUKOWYCH
W OBSZARZE INFORMATYKI STOSOWANEJ

Ryszard Tadeusiewicz
Akademia Gorniczo-Hutnicza
ul. Mickiewicza 30
30-059 Krakow
e-mail: rtad@agh.edu.pl

Streszczenie:
Obecny system ksztalcenia w obszarze informatyki, mimo swoich bezspornych zalet, osiagnat w praktyce kres swojej
wydolnosci, nie gwarantujac jednocze$nie mozliwosci wyksztalcenia takiej liczby informatykow, jaka begdzie w
najblizszym czasie potrzebna w zwiazku z ogdlnie znana tendencja, okreslana hastowo jako zmierzanie do Spoteczenstwa
Informacyjnego. Istota przedstawionej w artykule koncepcji polega na tym, ze zamiast naciaga¢ do granic mozliwosci
definicj¢ studidow z zakresu "czystej informatyki" nalezy wyj$¢ naprzeciw potrzebom gospodarki a takze aspiracjom
szturmujacej bramy uniwersytetow mtodziezy i utworzy¢ nowy kierunek studiéw, ktoremu nadano nazwe Informatyka
Stosowana. Zdefiniowano spoteczna rolg absolwentow tego kierunku i pokazano, ze jego powstanie jest cywilizacyjna
konieczno$cia. Wskazano takze na celowo$¢ prowadzenia badan naukowych w obszarze Informatyki Stosowane;j.
Przedyskutowano niektére wiazace si¢ z tym watpliwosci 1 konieczne do rozwiazania problemy. Jednak koncowy wniosek
z tych dyskusji i rozwazan jest jednoznaczny: Informatyka Stosowana jako kierunek ksztalcenia i jako obszar badan
naukowych powinna by¢ rozwijana.
Stowa kluczowe:
Informatyka stosowana, spoteczenstwo informacyjne, edukacja informatyczna.

Title: About Needs of Scientific Research and Education in Applied Computer Science

Abstract:

Present system of education in computer science in Poland has many advantages, but not efficient enough, especially for
new Information Society needs. We must educate more specialists in new (in Poland) branch of education, named Applied
Computer Science. Idea of such education is subject of many controversies and discussions, therefore in the paper many
arguments pro and contra are presented and discussed. Most important issue in this dispute is connected with social needs.
Society need specialist who can serve as social interface between computer science professionals, discovering, developing
and producing new hardware and software computer tools, and users, who adopt such products for many important
practical proposes. The problem hot to educate Applied Computer Science specialists is not easy and many aspects of these
education (and also connected scientific research) in Applied Computer Science are presented and discussed in the paper.
But final conclusion is clear: Applied Computer Science should be developed both in the area of education and as a domain
of scientific research.

Keywords:

Applied computer science, information society, education in computer science
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W cyklu ,, Spotkania z Mistrzami”: Ryszard Tadeusiewicz, O potrzebie ksztalcenia oraz badan naukowych...

1. WSTEP

Debata na temat Informatyki Stosowanej toczy si¢ od okoto dziesigciu lat. Jako osoba, ktora kiedy$ wnioskowata powstanie
tego kierunku ksztalcenia, bylem i jestem bardzo zywo zaangazowany w t¢ dyskusj¢. Dlatego bgdac zaproszonym do
przedstawienia mojego artykulu w tym czasopi$mie, ktére ma Informatyke Stosowana w swym tytule, pozwolg sobie
przypomnie¢ pewne fakty i zwiazane z nimi argumenty. Przedstawione tu poglady sa na wskro$ subiektywne, nie
aspirujace do tego, zeby przedstawiaé fakty z wszystkich mozliwych stron, dlatego w tek§cie uzywam pierwszej osoby
liczby pojedynczej (zamiast przyjmowanego powszechnie w pracach naukowych bezosobowego formulowania
wypowiadanych zdan), bo nie usituje udawacé, ze to, co tu pisze, jest naukowa prawda obiektywna. Przeciwnie, jest to moje
osobiste zdanie, co podkreslam dodatkowo, cytujac w zalaczonej literaturze wylacznie moje wlasne wczesniejsze
publikacje na ten temat. Czyni¢ tak majac nadziejg, ze takze i inne zainteresowane Osoby, w tym zaréwno zwolennicy jak i
przeciwnicy Informatyki Stosowanej zechca przedstawi¢ swoje poglady i opinie, a kto§ majacy do tej sprawy mniej
zaangazowany stosunek zbuduje na tej podstawie opracowanie przedstawiajace z wigkszego dystansu bardziej
zrownowazony calosciowy sad.

Najpierw sprobujmy uporzadkowaé nieco ,,pole bitwy”. Wspomniana w poprzednim akapicie dyskusja dotyczy gtownie
tozsamosci (wzglednie odrgbnosci) Informatyki Stosowanej traktowanej jako kierunek studiow. Wiaze si¢ z tym takze
oczywiste pytanie, czy Informatyke Stosowana mozna traktowaé jako odrgbny przedmiot badan naukowych, ale tu
zacietrzewienie dyskutantéw jest mniejsze i dlatego do tego zagadnienia odniosg si¢ nieco poznie;j.

Co zatem mozemy powiedzie¢ na temat celowosci wlaczenia informatyki stosowanej do wykazu kierunkéw studiow, w
ramach ktorych mozliwe jest ksztalcenie akademickie zgodne z wymaganiami procesu bolonskiego? Osobiscie bytem i
jestem goracym zwolennikiem takiego wiaczenia. Zarysuj¢ to w ujgciu chronologicznym, zeby pokaza¢ (zgodnie z prawda)
formowanie si¢ tego pogladu jako proces, a nie jako jednorazowa decyzje.

2. FORMOWANIE KONCEPCJI INFORMATYKI STOSOWANEJ JAKO KIERUNKU STUDIOW

Pierwsze przestanki wskazujace na celowos¢ wprowadzenia do procesu ksztalcenia obszaru problemowego zastosowan
informatyki (a nie tylko informatyki jako takiej) pojawity sig jeszcze w latach 80. ubieglego stulecia [1]. Nie byto wtedy
jeszcze mowy o wprowadzeniu Informatyki Stosowanej jako nowego kierunku studiéw, nie istniata takze jeszcze (W jezyku
polskim) odpowiednia nazwa, ale wielu nauczycieli akademickich dostrzegalo juz, ze potrzeby gospodarcze i spoteczne
wymuszaja znacznie lepsze przygotowanie informatyczne specjalistow roznych branz (w tym zawlaszcza inzynieréw), niz
to dawaty owczesne studia [2]. Rodzito si¢ przekonanie, ze nie wystarczy dorazne przyuczanie na przyktad mechanikow
czy elektrykow do korzystania z technik komputerowych w procesie projektowania nowych urzadzen, a takze ich kontroli,
sterowania i eksploatacji, gdyz wolumen wiedzy z tym zwiazanej bardzo szybko wzrastal, a sprawne korzystanie z
odpowiednich informatycznych zasobow bywato wazniejsze w praktyce zawodowej od wiedzy $cisle profesjonalnej [3].
Z kolei liczne przyklady dowodzily takze, iz brak odpowiedniej wiedzy informatycznej u nie-informatykéw stawat sie¢ w
wielu obszarach zastosowan komputeréw silnym czynnikiem ograniczajacym rozwoj [4]. Dlatego pytanie postawione w
1996 roku: Uczy¢ informatyki — ale jakiej? [5] stawalo si¢ coraz bardziej pilne i wazne.

Pytanie to nabrato dodatkowego dramatyzmu w zwiazku z faktem, ze w tym samym okresie coraz powszechniej
zaczgto mowié o tworzeniu Spoleczenstwa Informacyjnego. Najpierw byla to trochg utopijna idea, ktora pojawita si¢ w
Japonii, USA oraz (w nieco innej postaci) we Francji, jednak pod koniec lat 90. stato si¢ oczywiste, ze Spoteczenstwo
Informacyjne jest bytem jak najbardziej realnym i ze bgdzie musiato si¢ uformowac takze w Polsce, gdyz byt to jeden z
oficjalnie zadekretowanych strategicznych celow Unii Europejskiej. Majac tak zdefiniowany cel rozwoju gospodarczego,
spotecznego i politycznego trzeba bylo zastanowi¢ sig, jak ten cel osiagna¢. Obok rozwazan czysto teoretycznych
rozpoczgto takze badania modelowe [6, 7] z ktorych wynikta migdzy innymi taka obserwacja:

W Spoteczenstwie Informacyjnym uksztattuje si¢ nowy typ hierarchii, do ktérego kluczem bedzie stosunek
poszczegodlnych grup zawodowych (a nawet pojedynczych ludzi) do nowych technik informacyjnych (oznaczanych
niekiedy skrotem ICT). Nie ulega watpliwosci, ze informatycy tworzacy i udostgpniajacy spoleczenstwu kolejne generacje
narzedzi informatycznych beda tu rodzajem elity, okreslanej czasem w opracowaniach teoretycznych jako digitariat.
Nieliczni, ale bardzo dobrze optacani i majacy ogromny wptyw na rozwoj gospodarczy i spoteczny cztonkowie digitariatu
stanowi¢ beda wierzchotek piramidy spolecznego awansu. To begda (i do pewnego stopnia juz teraz sa) glowni beneficjenci
zachodzacych przemian.
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Nie ulega jednak watpliwosci, ze w Spoteczenstwie Informacyjnym beda takze przegrani. Beda to wszyscy ludzie
poprzestajacy na samym tylko ,.konsumowaniu” kolejnych osiagnig¢¢ informatyki bez zadnego wlasnego tworczego wktadu
w tej dziedzinie. To oni formowac bgda podstawg tej piramidy, ktorej wierzchotek tworza cztonkowie digitariatu. Podstawe
oczywiscie bardzo rozlegla i zréoznicowana, dzielaca si¢ zreszta dodatkowo na tak zwany kogitariat (grupg ludzi, ktorzy
potrafiag korzysta¢ z udogodnien niesionych przez rewolucje informacyjna, ale sami nie uczestnicza w ich tworzeniu), oraz
osob catkowicie nie korzystajacych z ICT, stanowiacych proletariat' ery cyfrowej. Taki dwuwarstwowy model
Spoteczenstwa Informacyjnego wynika z wielu dyskusji teoretycznych toczonych na ten temat i jest przedstawiony ponizej
na rysunku 1, pochodzacym z mojej prezentacji dotyczacej Informatyki Stosowanej, przedstawianej i dyskutowanej na 3.
Kongresie Informatyki Polskiej w dniach 2-4 czerwca 2003 roku w Poznaniu.

p —
@1

T

e

Rys. 1. Model Spoleczenstwa Informacyjnego
informatyki (kogitariat i proletariat)

Nawet bardzo pobiezny rzut oka na schemat przedstawiony na tym rysunku budzi pewne zaniepokojenie. Pustka pomigdzy
nieliczng elita digitariatu, a ogromna rzesza ludzi zepchnig¢tych do roli kogitariatu i proletariatu wydaje si¢ czyms$
nienaturalnym.

Zdefiniowanie i wprowadzenie profesji dla osob uprawiajacych informatykeg stosowana wypehnia tg luke (rysunek 2).

! Nie bojmy sig tego stowa: proletariat. Ma ono specjalny wydzwiek dla wszystkich, ktorzy przez wiele lat zyli w systemie
komunistycznym, bo tam stowo to bylo ustawicznie uzywane (i naduzywane) w celach propagandowych. Jednak trzeba
podkreslic, ze proletariat ery Spoteczefistwa Informacyjnego bedzie bardzo odmienny od tego proletariatu
wielkoprzemystowego, ktorego niedole zainspirowaty lewicowa mys$l spoleczna idoprowadzily (ze szlachetnych
pobudek!) do stworzenia socjalizmu jako teoretycznej ideologii sprawiedliwosci spotecznej, a potem do proby ,,sitowego”
budowania realnego socjalizmu, ktory jednak w praktyce — jak wiadomo - skonczyt si¢ gospodarcza i polityczna klgska.
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Rys. 2. Model Spoleczeﬁswa Informacyjnego uwzge;dniaj acy dodatkoq proesj ¢: specjalistow nformatyki Stosowane;j

Wprowadzenie zbiorowos$ci specjalistow Informatyki Stosowanej tworzy uktad strukturalnie i funkcjonalnie lepiej
zrownowazony, niz wczesniej proponowany model z podziatem wylacznie na digitariat i kogitariat wraz z proletariatem.
Co wigcej, wigzi pomigdzy poszczegdlnymi warstwami tego nowego modelu sa znacznie silniejsze (co obrazuja grubsze
strzatki) oraz dwukierunkowe, co symbolizuje lepszy dwukierunkowy obieg informacji spotecznej. Do zagadnienia tego
powrécimy w dalszej czgsci tego artykutu, nie kontynuujac go w tym miejscu, bowiem ten rozdziatl ma na celu pokazanie
(W ujgciu przekrojowym) jak doszto do formalnego zaistnienia Informatyki Stosowanej jako kierunku studiow.

Przywolujac kolejne fakty zwigzane z gldéwnym tematem tego rozdziatu warto stwierdzi¢, ze nowy impuls w tej sprawie
pojawit si¢ na przetomie XX i XXI wieku, a doktadnie w 1999 roku. Wtedy wtasnie jako powtdrnie wybrany Rektor AGH,
uczelni majacej renome szkoty dobrze przygotowujacej absolwentéw do zawodu informatyka, zaobserwowatem zjawisko
spoteczne, koto ktérego (jak sadzitem) nie powinno si¢ przechodzi¢ obojgtnie.

Chodzilo mi o to, ze wérdd kandydatow na studia zapanowala wtedy trwajaca do dzi§ ,,moda” na studiowanie
informatyki, czego skutkiem byta — migdzy innymi — mordercza konkurencja przy rekrutacji. Przykladowo na moja
uczelni¢ zglaszalo si¢ rokrocznie ponad 1600 kandydatéw chcacych studiowaé informatyke, podczas gdy pojemnosci
laboratoriéw 1 inne uwarunkowania organizacyjne pozwalaly na przyjecie zaledwie 120 studentdéw na ten poszukiwany
kierunek studidow. Oznaczalo to, ze rokrocznie ponad poéltora tysigca miodych ludzi, silnie motywowanych do tego, by
w przyszlosci wykonywa¢ zawod zwiazany z informatyka, byto brutalnie pozbawianych tej szansy zaraz na poczatku ich
samodzielnej aktywnosci zaraz po maturze. Dodam, ze méwig tu o kandydatach doskonale przygotowanych do podjgcia
upragnionych studiow, bowiem przegladajac statystyki stwierdzalem, ze ci ktorzy ,,odpadali” w konkurencji na
informatyke, mieli nieporéwnanie lepsze swiadectwa maturalne i wyzsze wyniki konkursowego egzaminu wstgpnego, niz
ci, ktérych przyjmowali$my z otwartymi r¢koma na niemal wszystkie pozostale kierunki studiow.

Uwazalem (i uwazam nadal), ze konieczne bylo wykonanie jakiego$ konkretnego kroku, wychodzacego naprzeciwko
aspiracjom miodziezy pragnacej uzyskiwaé wyksztatcenie informatyczne - w sytuacji, gdy nie byto fizycznych mozliwosci
ich ksztalcenia na ,,pgkajacym w szwach” kierunku ,,czystej informatyki”.

Dodatkowy asumpt do wykonania tego kroku opieral si¢ na obserwacji (ktorej takze sprzyjata sprawowana funkcja
rektora), ze na wielu wydziatach proces dydaktyczny bardzo silnie zwiazany byl z wykorzystaniem w studenckich
laboratoriach i przy pracach projektowych nowoczesnych technik komputerowych (na przyktad komputerowo wspomagane
projektowanie czgsci maszyn albo komputerowe przetwarzanie obrazéw preparatow metalurgicznych), za$ naukowcy
zatrudnieni na tych wydziatach prowadzili badania w ktorych komponenta informatyczna byta czgsto bardziej istotna, niz
komponenta zwiazana z okreslonym obszarem zastosowan (na przyktad wiele prac w obszarze geoinformatyki).
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3. PROBA UTWORZENIA NOWEGO KIERUNKU STUDIOW — NIEPOWODZENIE GLOBALNE I SUKCES
LOKALNY

W $rodowisku o0séb zajmujacych si¢ polskim systemem szkolnictwa wyzszego zajmowalem wtedy dosy¢ prominentng
pozycje, gdyz zostalem wybrany do sprawowania funkcji przewodniczacego KRPUT (Konferencji Rektoréw Polskich
Uczelni Technicznych) bytem wiceprzewodniczacym Konferencji Rektorow Krakowskich Szk6t Wyzszych oraz czlonkiem
prezydium KRASP. Wykorzystujac moje przemyslenia i opisane wyzej spostrzezenia przygotowatem kompletny wniosek o
utworzenie nowego kierunku studidow pod nazwa Informatyka Stosowana wraz zuzasadnieniem, zarysem minimow
programowych, opisem sylwetki absolwenta itd. Dokument taki trzeba byto skierowa¢ do Ministerstwa oraz do Rady
Glownej (Panstwowa Komisja Akredytacyjna jeszcze wtedy nie istniata, gdyz wniosek o jej powotanie sformutowat
KRASP nieco podzniej). Wszystko to przygotowatem wedlug najlepszych wzorow zagranicznych (gdzie kierunek
ksztatcenia Applied Computer Science byt od dawna obecny), a takze skonsultowalem z kierownikiem jedynej w Polsce (w
tamtych czasach) Katedry Informatyki Stosowanej Politechniki £.6dzkiej, prof. Dominikiem Sankowskim, ktory dodatkowo
byt ekspertem Ministerstwa w sprawach zwiazanych z programami studiéow ,,zwyklej” informatyki. Wszystko byto wigc
gotowe, przemyslane, uzgodnione, skorygowane. Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania sadzitem, ze stosunkowo
fatwo przekonam zbiorowo$¢ polskich rektorow do tego, zeby przygotowaé wspolne wystapienie w sprawie potrzeby
utworzenia nowego kierunku studiow pod nazwa Informatyka Stosowana.

Mylitem si¢. Wprowadzilem sprawe pod obrady KRPUT w marcu 2002 roku i przekonalem si¢, ze tak naprawde
nikogo to nie interesuje! Rektorzy wypowiadali si¢ w sposdb wymijajacy, uchwaly nie dato si¢ podja¢ (byta zasada, ze dla
uchwalenia czego$ powinien by¢ konsensus, a tu go wyraznie nie bylo), za§ w czerwcu 2002 roku w ramach wyboru wladz
nowej kadencji pozostalem nadal rektorem AGH, ale przestatem by¢ przewodniczacym Konferencji Rektorow i musialem
kazda ogodlnopolska akcje uzgadnia¢ z moim nastgpca na stanowisku szefa KRPUT, ktory zzasady byt przeciwny
wszystkiemu, co pochodzito ode mnie.

Nie widzac szans na uzyskanie dla Informatyki Stosowanej statusu kierunku studiéw prowadzonego i uznawanego w
catej Polsce postanowitem ratowac, to co jeszcze bylo mozliwe do uratowania: majac dobrze przygotowane plany i
programy studiow na proponowanym kierunku studiéw Informatyka Stosowana, a takze majac studium mozliwo$ci
(kadrowych, sprzetowych i lokalowych) podjecia takich studiow na AGH — rozpoczalem starania o przyznanie prawa
prowadzenia tego kierunku wylacznie na mojej Uczelni. Ministerstwo poczatkowo nie chcialo si¢ zgodzi¢, ale wtedy
przypuscitem ofensywe prasowa: moje kolejne listy do Pani Minister (Krystyny Lybackiej) zaczatem traktowac jako listy
otwarte, publikujac je w prasie [8, 9]. To poskutkowato i w 2003 roku AGH jako jedyna wyzsza uczelnia w Polsce
uzyskala prawo do ksztalcenia na kierunku Informatyka Stosowana. Tu warto podkresli¢, ze wiele uczelni potem
wprowadzito Informatyke Stosowana jako specjalnos¢ albo jako kierunek dyplomowania na r6znych kierunkach studiow
(na przyktad dawny Wydzial Matematyczno — Fizyczno — Chemiczny UJ, sasiadujacy z AGH przez ulicg Reymonta,
przemianowat si¢ w 2007 roku na Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej), ale do dnia pisania tego artykutu
(maj 2009) zadna polska uczelnia poza AGH nie dostata prawa ksztatcenia na kierunku Informatyka Stosowana.

W mojej Uczelni ksztatcenie na kierunku Informatyka Stosowana podjely cztery wydziaty: Wydziat Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki, Wydzial Metalurgii (ktory wkrotce potem zmienit nazwe na Wydzial Inzynierii
Metali i Informatyki Przemystowej), Wydziat Technicznej Fizyki Jadrowej (ktory wkrotce potem zmienit nazwe na
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej) oraz Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska. Na kazdym z tych
wydzialéw studenci kierunku Informatyka Stosowana stanowia najzdolniejsza i najprezniej dziatajaca (kota naukowe,
konferencje, prowadzenie stron WWW, wydawanie wlasnych czasopism itp.) czgs¢ spotecznosci studenckiej, a sukcesy
zawodowe pierwszych absolwentéw stanowia najsilniejsza zachgte dla kolejnych pokolen kandydatéw do studiowania na
tym kierunku. Mowiac prawdg mozliwos¢ prowadzenia studiow na kierunku Informatyka Stosowana stanowita dla tych
wydziatéw prawdziwie zbawienny impuls rozwojowy, gdyz zamiast malejacej liczby kandydatow na studia (co byto ich
udziatem wczesniej i co moglo si¢ niebezpiecznie nasili¢ w zwiazku z nizem demograficznym) notuja one obecnie rosnace
zainteresowanie kandydatow i sa w stanie z roku na rok podnosi¢ poziom wymagan stawianych swoim studentom.
Rowniez kadra tych wydziatow znalazta nowy obszar, w ktorym zdobywa sukcesy naukowe, a takze uzyskuje stopnie i
tytuly naukowe. Coraz wigcej uczelni, ktore w momencie walki o utworzenie kierunku Informatyka Stosowana nie chciaty
si¢ angazowac i nie poparly moich staran — przysyta do nas swoich przedstawicieli, zeby zobaczy¢, jak my to robimy, a w
konsekwencji zeby ubiegac si¢ o prawo ksztalcenia na kierunku Informatyka Stosowana.

19



W cyklu ,, Spotkania z Mistrzami”: Ryszard Tadeusiewicz, O potrzebie ksztalcenia oraz badan naukowych...

4. WIECEJ PYTAN NIZ ODPOWIEDZI

Przytoczony wyzej skrocony opis historii utworzenia kierunku studiow Informatyka Stosowana na AGH byt wart
przytoczenia z dwoch powodow. Po pierwsze historia ta pokazuje, jak trudno jest ,,przebi¢ si¢” z nowa idea, nawet jesli
idea ta jest trafna — a to, ze byla ona trafna potwierdza do$¢ powszechne teraz dazenie do wprowadzenia Informatyki
Stosowanej jako kierunku studiow nauczanego takze na innych uczeniach. Po drugie majac obecnie duza szansg na
rozszerzenie tej inicjatywy na cata Polske warto u§wiadomi¢ wszystkim zwolennikom ksztatcenia na kierunku Informatyki
Stosowanej, na jakie ,rafy” nieuchronnie natrafia. Bowiem poglad, ze po dziesigciu z gora latach walki o obecno$¢
Informatyki Stosowanej na edukacyjnej mapie Polski rafy te i przeszkody znikngly - bylby zdecydowanie zbyt
optymistyczny. Ten kierunek studiow ciagle jeszcze wzbudza kontrowersje, przy czym gtownymi oponentami sg zwykle
profesjonalni informatycy, zwalczajacy Informatykg¢ Stosowana z roznych powodow, wsrod ktorych na plan pierwszy
wysuwa si¢ poglad, ze wprowadzenie tego nowego kierunku ksztalcenia deprecjonuje w jakim$ stopniu informatyke
»CZysta” wprowadzajac pewien zamgt na rynku pracy.

Daleki jestem od tego, zeby stanowczo twierdzi¢, iz oponenci catkowicie nie maja racji. Rzeczywisto$¢ jest (jak
zawsze) wielobarwna, a nie tylko czarna lub biala, a porzekadlo, ze ,,diabet tkwi w szczegdtach™ takze nie daje o sobie
zapomnie¢. Szczegdlow jest za§ w rozwazanym tu problemie duzo — i nie da si¢ ukry¢, ze sa skomplikowane. Dlatego
podczas przygotowywania programéw dla kierunku Informatyka Stosowana (a takze podczas praktycznej realizacji procesu
ksztatcenia na tym kierunku) pojawito si¢ bardzo wiele pytan.

Pierwsze z nich dotyczylo zasobu wiedzy, jaka powinien si¢ legitymowaé absolwent takiego kierunku. Nie ulega
watpliwosci, ze musi to by¢ ,,specjalista hybrydowy”, majacy spora wiedzg z zakresu informatyki, ale takze pewien zasob
wiedzy z zakresu dziedziny, w ktorej powinien w przyszlosci te wiedzg stosowac. Pytanie, na ktore trzeba bylo
odpowiedzie¢ dotyczylo tego, jakie wiadomosci i umiejgtnosci informatyczne powinien taki absolwent posiada¢, zeby
uczciwie mozna bylo o nim mowié¢, ze jest specjalista w zakresie informatyki (co prawda stosowanej, ale jednak
informatyki). Dyskusje z informatykami nie przynosity w tym zakresie oczekiwanych rozwiazan, poniewaz dominowat w
nich poglad, ze z absolutnie niczego, co sklada si¢ na minimum programowe studidéw na kierunku informatyka (ta
»hormalna”) zrezygnowaé nie mozna — a to powodowato, ze kazda proba utozenia sensownego planu i programu studiow
dla Informatyki Stosowanej prowadzita do stwierdzenia, ze brakuje co najmniej kilku semestrow w catym programie, kilku
dodatkowych tygodni w kazdym semestrze i kilku godzin powigkszajacych dobe.

Ten sam problem, chociaz moze nie z tak wielka intensywno$cia, pojawiat si¢ w kontekscie przedmiotéw zawodowych,
ktére powinny uzupetni¢ wyksztalcenie informatyczne o te aspekty praktyki — na przyktad w zakresie inzynierii
materialowej albo geologii, zeby mozna bylo mowi¢, ze absolwent bedzie potrafit sensownie uczestniczyé w procesie
stosowania informatyki w sobie wlasciwej dziedzinie.

Dla dodatkowego naswietlenia tego zagadnienia wro¢my do schematu pokazanego na rysunku 2, na ktorym w sposob
ideowy zaznaczono umiejscowienie specjalistow Informatyki Stosowanej w strukturze Spoteczenstwa Informacyjnego.
Przy wprowadzaniu tego schematu zasygnalizowatem, ze widoczny na nim uktad strzatek taczacych ze soba symbolicznie
zaznaczone grupy zawodowe jest celowo wyraznie odmienny niz na rysunku 1 — ale tej r6znicy wtedy nie komentowatem.
Teraz warto wyjasni¢, jaka si¢ w tyk kryje mysl. Ot6z rozwdj Spoteczenstwa Informacyjnego musi si¢ opieraé na
komunikacji. W szczeg6lnosci grupa informatykow (czystych) tworzacych wierzcholek rozwazanej piramidy, musi na
biezaco uzyskiwa¢ i wykorzystywa¢ wiadomosci od uzytkownikéw wytwarzanych przez nich narzedzi i zasobow
informatycznych. Wiadomosci te dotyczy¢é powinny ocen stworzonych narzedzi i wynikajacych z tych ocen dezyderatow
zwigzanych z ich doskonaleniem, a takze konieczne jest pozyskiwanie wiadomo$ci o tym, co jeszcze wymaga
zinformatyzowania i jak mozna by byto t¢ informatyzacj¢ przeprowadzi¢. Robotnik (czy nawet inzynier mechanik) sam nie
ulepszy programu sterujacego wielofunkcyjnym centrum obrobczym, ale tylko on wie, w czym aktualne dziatanie tego
centrum odbiega od idealnego modelu funkcjonowania w petni zintegrowanego z innymi elementami technologicznego
procesu. Z kolei informatyk potrafi stworzy¢ perfekcyjne oprogramowanie, ktore jednak moze nie przystawac¢ do potrzeb
praktyki.

Mozliwos¢ bezposredniego dogadania si¢ informatyka z mechanikiem w modelu pokazanym na rysunku 1 jest
problematyczna, bo nie tylko nie beda (wzajemnie) znali swoich problemoéw warsztatowych, ale w dodatku nie beda mieli
wspolnego systemu odniesienia. Bariery, jakie tu powstaja ujawniaja si¢ migdzy innymi w postaci baraku obustronnie
zrozumialej terminologii, co jest wbrew pozorom powazniejszym problemem, niz si¢ powszechnie sadzi. W modelu
pokazanym na rysunku 2 te bariery i ograniczenia sa usuni¢te dzigki temu, ze specjaliSci Informatyki Stosowanej znaja
problematyke (i jezyk) informatyki, potrafia mys$le¢ algorytmicznie, moga skutecznie tworzy¢ poprawne specyfikacje
okreslajace wymagania dla systemow informatycznych — stowem potrafiag dobrze postawi¢ zadanie informatykom, ktorzy
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chca je rozwiaza¢. Dialog profesjonalnego informatyka, tworcy nowych systemow, z ,,informatykiem stosowanym” nie
bedzie przypominal dialogu gluchego ze $lepym — co niestety nader czgsto ma miejsce w przypadku rozmowy
informatykow ze specjalistami z okreslonych waskich dziedzin zastosowan technik komputerowych. Aby jednak ten dialog
mogl przynie$¢ pozadane wyniki — celowe i konieczne jest by specjalista Informatyki Stosowanej potrafit z réwna
fatwoscia i profesjonalna znajomoscia rzeczy rozmawia¢ ze specjalistami okreslonej dziedziny zastosowan (na przyktad
mechanikami), bowiem tylko wtedy ci specjali$ci dziedzinowi beda mogli mu przedstawia¢ swoje problemy, potrzeby i
postulaty zachowujac pewno$¢, ze sa poprawnie rozumiani i dobrze interpretowani.

Rys. 3. Miejsce informatyki stosowanej (IS) jak; dyscypliny sprzegajacej poszczegoélne dyscypliny szczegdlowe z
informatyka

Z przedstawionego rozumowania wynika, ze rolg absolwentow Informatyki Stosowanej jest (migdzy innymi) rola
specyficznego spoleczno-zawodowego ,interfejsu” migdzy profesjonalnymi informatykami z jednej i specjalistami
dziedzinowymi z drugiej strony. To wlasnie maja wyraza¢ grube dwukierunkowe strzatki na rysunku 2. Pozostang one
jednak tylko poboznym zyczeniem jesli w strukturze ksztatcenia na kierunku Informatyka Stosowana nie zadba sig
o zrownowazone kompendium wiedzy zarowno informatycznej, jak i specjalistycznej. Poniewaz jednak nie da si¢ zdoby¢
wiedzy specjalistycznej we wszystkich mozliwych dziedzinach — jest oczywiste, ze zawod specjalisty Informatyki
Stosowanej bedzie zwiazany zawsze z jednym tylko ,,platkiem kwiatu” pokazanego na rysunku 3. Dlatego celowe jest
wprowadzenie ksztalcenia w tym potrzebnym (jak twierdz¢) zawodzie na wielu roznych kierunkach studiow, w wyniku
czego otrzymamy informatykow stosowanych o nachyleniu zwiazanym z — przyktadowo — mechanika, elektrotechnika,
geodezja, budownictwem, metalurgia, gornictwem itd. Wymienitem tu tylko wachlarz specjalno$ci zwigzanych z naukami
technicznymi, dosy¢ tatwo jednak do tego zestawu dodaé¢ na przyktad ekonomig (gdzie odpowiednich specjalistow ksztalci
si¢ od lat na kierunku studiéw Informatyka i Ekonometria, co takze gniewa od dawna ,.czystych” informatykow),
medycyng, pedagogike (e-learning) i wiele innych. Informatyka jest juz dzi$ (lub bedzie w najblizszej przysztosci) obecna i
stuzebne we wszystkich bez mata dziedzinach, wigc potrzeby edukacyjne w tym obszarze sg przeogromne!

Przy okazji rozwazania postulowanej struktury i wzajemnych relacji kierunkéw ksztalcenia w systemie
uwzgledniajacym obecno$¢ informatyki stosowanej (rysunek 3) warto zauwazy¢, ze system tam przedstawiony jest
zdrowszy i bardziej logiczny, niz system do jakiego obecnie kierunki ksztalcenia zwolna zmierzaja, polegajacy na tym, ze
nicodzownos$¢ wiedzy informatycznej u wszystkich praktycznie specjalistow wszystkich dziedzin powoduje, ze kazda z
tych dziedzin z osobna wyksztalca w swojej strukturze ,,wypustke” wdzierajaca si¢ do obszaru informatyki i asymilujaca
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mniej lub bardziej skutecznie rdézne dobrodziejstwa techniki komputerowej w kontekscie swoich partykularnych potrzeb.
System ten umownie przedstawiono na rysunku 4 pokazujac, ze taki model rozwoju deformuje korzystajace z informatyki
dziedziny ksztatcenia i narusza integralno$¢ informatyki jako takiej.

‘ Energetyka
<3 VA
» 4 Elektrotechnika
/N

AW

Geodezja ’ Metalurgia

Budownictwo

Rys. 4. Model ewolucji roznych kierunkow ksztalcenia p?zy braku informatyki stosowane;j

Przywotane wyzej problemy nie sa jedynymi kwestiami, jakie podnosi si¢ w kontekscie informatyki stosowane;.
Przyktadowo debatuje si¢ takze, czy na kierunku studiow Informatyki Stosowanej (aktualnie oficjalnie w skali
ogolnopolskiej nie istniejacym!) powinno by¢ mozliwe ksztalcenie wyltacznie w ramach studidow pierwszego stopnia, czy
dopusci¢ oba stopnie, czy moze wlasnie powinno to by¢ wyltacznie ksztatcenie na studiach drugiego stopnia po ukonczeniu
studiow pierwszego stopnia w ramach tradycyjnego systemu kierunkéw studiow, co da solidne podstawy fachowe
w zakresie jednej z dziedzin aplikacji technik komputerowych przez przyszilego specjalist¢ Informatyki Stosowanej.
Niektorzy dyskutujacy sa sklonni takze dolacza¢ tu trzeci stopien (studia doktoranckie), co jednak zwigzane jest
bezposrednio z problemem, czy w zakresie Informatyki Stosowanej mozna prowadzi¢ na tyle wyraznie zdefiniowane
badania naukowe, zeby mozliwe bylo nadawanie stopni i tytutow naukowych w tym obszarze, traktowanym tym razem
jako odrgbna dyscyplina naukowa? Zajmiemy si¢ tym w kolejnym rozdziale.

5. BADANIA NAUKOWE W DYSCYPLINIE INFORMATYKI STOSOWANEJ

Zajmujac si¢ planami ksztatcenia na kierunku Informatyki Stosowanej bywatem czg¢sto indagowany w sprawie badan
naukowych, jakimi powinni si¢ legitymowac¢ nauczyciele akademiccy, ktorzy tworzy¢ beda kadrg dla tego kierunku.
Zgodnie z obowiazujacym prawem, a takze zgodnie z zasadami, ktére wprowadzit do koncepcji nowoczesnego
uniwersytetu Alexander Heinrich Friedrich von Humboldt — nauczyciel akademicki powinien prowadzi¢ aktywne badania
naukowe w dyscyplinie, ktorej naucza studentow. Od sukceséw odnoszonych w tych badaniach zaleza stopnie tytuty
naukowe nauczajacej kadry, a posiadanic odpowiedniej liczby uczonych majacych stosowne stopnia i tytuly jest
warunkiem koniecznym uzyskania uprawnien do ksztalcenia na okre§lonym kierunku studiow. Co wigcej, wymaga si¢ (i
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jest to sluszne!) by zapewniona byla zgodno$¢ pomigdzy kierunkiem studidow, na ktorym prowadzone jest nauczanie, a
dyscyplina naukowa, w ktorej ,,firmujacy” ksztatcenie naukowcy uzyskali swoje stopnie i tytuly naukowe.

Dla wigkszosci tradycyjnych kierunkéow studiow sytuacja jest jasna ijednoznaczna. Istnieje na przyktad kierunek
ksztatcenia Mechanika i istnieje dyscyplina naukowa Mechanika, wigc jest takze wielu uczonych legitymujacych sig
stopniami i tytulami naukowymi w tej wlasnie dyscyplinie. Ustalenie, czy okreslony wydziat okreslonej uczelni moze
ksztalci¢ magistrow inzynier6w mechanikow sprowadza si¢ wigc do elementarnego policzenia nazwisk na liscie Rady
Wydziatu.

W przypadku ksztatcenia na kierunku Informatyka Stosowana sprawa nie jest taka prosta, bowiem pojawia si¢ pytanie, jaka
czgs¢ sposrdd |, firmujacych” te studia naukowcow powinno legitymowaé si¢ dorobkiem naukowym w dyscyplinie
odpowiadajacej obszarowi zastosowan (a wigc na przykltad wspomnianej wyzej mechanice), a ilu powinno by¢
informatykow? Z tymi ostatnimi bywa zreszta klopot, bo czgsto prowadza oni badania naukowe interdyscyplinarne
(tworczo stosujac informatyke w dziedzinie, ktora jest wybranym przez nich obszarem zastosowan), jednak prace tego typu
trudno jest obroni¢ w dyscyplinie informatyka (no bo rzeczywiscie informatyki one naukowo nie wzbogacaja), dlatego
specjalisci tacy maja zwykle stopnie i tytuly raczej zwiazane z wybranym obszarem zastosowan (na przyktad mechanika), a
nie z obszarem informatyki, co powoduje, ze ich uwzglednienie przy staraniach o prawo do dyplomowania w zakresie
Informatyki Stosowanej bywa kwestionowane. Problem jest zreszta szerszy. Coraz wigcej badaczy gromadzi znaczacy
dorobek naukowy niebanalnie stosujac komputery w coraz to nowych obszarach i kontekstach. Gdyby stosowali na
przyktad woltomierze, to by zapewne mogli si¢ ubiega¢ o uznanie ich prac za wartosciowe w srodowisku metrologow. Ale
oni stosuja komputery — a S$rodowisko informatykéw jest wyjatkowo hermetyczne. Dlatego z kazdym tego typu
przypadkiem wiaze si¢ bardziej lub mniej ostra dyskusja: przyznaé za taka pracg doktorat w informatyce, czy nie przyznac?
Co ona wnosi do informatyki? Czy te badania wzbogacaja zasob wiedzy informatycznej? Znam te polemiki juz na pamieg¢.
Dotyczy to nie tylko nadawania stopni naukowych, ale takze na przyklad przyznawania grantow. Przez dwie kadencje
bytem cztonkiem KBN, potem przez wiele lat przewodzitem Sekcji Informatyki w Ministerstwie Nauki, a obecnie jestem
cztonkiem Rady Nauki. Widziatem mnostwo niezwykle ciekawych projektow prac badawczych, ktore jednak nie mogty
uzyska¢ finansowania, poniewaz byly ulokowane po czgsci w informatyce, a po czgsSci w jakiej$ innej dyscyplinie, dla
ktorej te informatyczne narzgdzia pracowaty. Bywato tak, ze wszyscy oceniajacy zgadzali sig, Ze praca jest wartosciowa i
powinna by¢ finansowana, ale kazdy chcial, zeby finansowata to ta druga strona (tzn. informatycy wpychali to — na
przyktad — mechanikom, a tamci odsylali to do informatykéw). Dlatego twierdzg, ze powinna zosta¢ zdefiniowana
Informatyka Stosowana jako dyscyplina badan naukowych. Wtedy bedzie mozliwo§¢ wlasciwego rozwiazywania takich
dylematow.

Z przeprowadzonej dyskusji wynika, ze Informatyka Stosowana jest nam potrzebna zar6wno jako kierunek ksztalcenia, jak
i jako dyscyplina naukowa. Wedtug mojej oceny nie ma juz miejsca na pytanie czy takie prawo obywatelstwa Informatyce
Stosowanej nada¢. Jedyne aktualne pytanie brzmi: kiedy? Moja odpowiedz jest jednoznaczna: Jak najszybcie;j!
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NADESLEANE ARTYKULY

OBIEKTOWA IMPLEMENTACJA ALGORYTMU KLASTERYZACJI METDA
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Streszczenie: Algorytm klasteryzacji metodq k-srednich to jeden z najpopularniejszych sposobow stuzqcych do klasyfikacji danych
przy uzyciu metod sztucznej inteligencji. Otrzymane klastry mogq dalej postuzy¢ do budowy np. modeli neuronowych z wykorzystaniem
dzwonow Gaussa (sieci RBF) czy rozmytych modeli Takagi-Sugeno. Niniejszy artykut przedstawia implementacje tego algorytmu w
jezvku C++. Mozna tu znalez¢ opis klasy, ktora moze pozniej postuzy¢ jako biblioteka do dowolnego programu napisanego w tym jezyku.

Stowa kluczowe: Klasteryzacja, metoda k-srednich, klasyfikacja danych, C++

Object oriented implementation of k-means clustering algorithm

Abstarct: K-means clustering algorithm is one of the most popular ways for data classification using artificial intelligence methods.
Obtained clusters can be further used e.g. to build RBF networks or Takagi-Sugeno fuzzy models. This paper contains the
implementation of this algorithm in C++ programming language. You can find there the description of the class, which can serve as a
library in different programs written in C++.

Keywords: Clustering, k-means method,  data classification, C++

1. WSTEP 2. METODA K-SREDNICH

Zadanie klasteryzacji polega na podzieleniu zbioru
danych pomiarowych na pewne podzbiory, spelniajace
okreslone warunki. Takie podzbiory nazywamy klastrami.
Najczestszym stosowanym tutaj kryterium jest odleglosé
w metryce euklidesowej. Otrzymane klastry moga potem
postuzy¢ do budowy lokalnych modeli systeméw. Modele
takie budujemy, kiedy nie interesuje nas przestrzen catego
systemu, badz wowczas kiedy takie podejscie jest
wydajniejsze. Mozna rowniez zbudowaé kilka modeli
lokalnych, a za ich pomoca stworzy¢ jeden model
globalny.

Jednym z najczgsciej stosowanych metod klasteryzacji
jest metoda k-$rednich. Charakteryzuje si¢ ona dos¢
prostym aparatem matematycznym. Sklada si¢ ona z
nastepujacych krokow:

I. Przyjecie klastrow startowych, ich $rodki
wyznaczane sa z reguly empirycznie, rébwniez na
podstawie oceny wizualne;j.

II. Przyporzadkowanie probek pomiarowych do
poszczegolnych klastréw na podstawie odleglosci
euklidesowych d;; poszczegélnych probek P; od srodkow
klastrow m.
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III. Okreslenie nowych $rodkow klastrow, robi si¢ to

metoda skumulowang na podstawie WZOru:
J!\:'j
Mg (1) - E xy;(0)
J.;\li .
Jj=1

IV. Okreslenie wielkos$ci przesunigcia klastrow Am
Am = || my(0) —my(1)]|

V. Przyporzadkowanie probek pomiarowych do
nowych klastrow.

VI. Okreslenie nowych $srodkow klastrow; powyzsze
wszystkie operacje powtarza si¢ az do momentu, w
ktorym przesunigcie $rodkow klastrow nie bedzie
przekraczato pewnej zadanej warto$ci progowe;j €.
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Rysunek. 1 Przykladowa ilustracja algorytmu klasteryzacji
metoda k-$rednich, Zrodto: opracowanie wiasne.

3. IMPLEMENTACJA ALGORYTMU W JEZYKU
C++

W celu zaimplementowania algorytmu klasteryzacji
metoda k-Srednich, zaprojektowano wzorzec klasy, ktory
mozna przedstawi¢ za pomoca ponizszego diagramu
UML:
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Cluster

- NumberOfSamples: int
- NumberOfClusters: int
- Dimension: int

- dm: float

- NewCenters: **float

- Epsilon: float

+ Data: **float

+ Centers: **float

+ ClusterNo: *int

- Distance(float *vi1,
int Size): float

- ClustersAssign(): void
- CalculateNewCenters () : void
- DeltaM(): void

+ Clusterize(): *int

float *v2,

Jak fatwo zauwazy¢, atrybutami publicznymi klasy
Cluster sa jedynie dane pomiarowe, wspotrzedne
srodkow klastrow oraz wektor zawierajacy numery
klastrow dla kazdej kolejnej probki.

Jedyna publiczna funkcja jest funkcja
Clusterize (), ktora uruchamia calg procedurg
obliczeniowa.

Korzystanie z klasy Cluster jest bardzo proste. Na
poczatku nalezy wprowadzi¢ macierz, zawierajaca dane
pomiarowe (atrybut Data). Nastgpnie podaje si¢
pierwotne $rodki klastrow (atrybut Centers). Ostatnim
krokiem jest uruchomienie funkcji Clusterize ().

Przyktadowy kod zrodtowy, wykorzystujacy klasg
Cluster, moze zatem wyglada¢ nast¢pujaco:

Cluster c(bl,b2,data,centers);
c.Clusterize () ;

Wektor bl zawiera kolejno liczbe probek, liczbe
klastrow oraz liczbg wejs¢ systemu. W wektorze b2
zawarte sa informacje na temat Am oraz €.

Wykonanie programu polega¢ bedzie zatem na
powolaniu do zycia obiektu klasy Cluster, pamigtajac
o nadaniu mu stosownych warto$ci atrybutéw i to juz na
poziomie konstruktora klasy. Nie istnieje potrzeba np.
dalszej aktualizacji danych. Nastepna operacja jest
uruchomienie funkcji Clusterize () na rzecz
utworzonego obiektu. Funkcja ta korzysta z pozostatych
funkcji klasy, ktore znajduja si¢ w jej czgsci prywatnej.
Jej kod zrédlowy wyglada nastepujaco:

int* Cluster::Clusterize ()

{

ClustersAssign() ;



while (dm > Epsilon)
{
CalculateNewCenters () ;
for (int 1=0; 1<NumberOfClusters;
i++)
for (int j=0; j<Dimension; J++)
Centers[i] []J] =
NewCenters[i] [j];
DeltaM() ;
ClustersAssign () ;
}

return ClusterNo;

Funkcja Clusterize() zwraca jako rezultat
wektor ClusterNo, ktdry zawiera informacje na temat
klastra odpowiadajacego kazdej probce ze zbioru danych
pomiarowych (kolejny numer probki to po prostu indeks
pokazujacy jej pozycje w wektorze).
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Rysuek. 2 Interfejs przyktadowej aplikacji wykorzystujacej
klasg¢ Cluster.

Powyzszy rysunek przedstawia interfejs przyktadowej
aplikacji wykorzystujacej klasg Cluster. Jej celem jest
zilustrowanie dziatania algorytmu klasteryzacji metoda k-
srednich. Wynik klasteryzacji przedstawiony jest za
pomoca koloréw. Kazdemu klastrowi odpowiada inny
kolor.

Taka aplikacja moze stuzy¢ nie tylko do
zademonstrowania dziatania algorytmu, ale moze byc¢
takze podstawa do tworzenia innych, bardziej
skomplikowanych programéw np. do modelowania
systemow za pomoca sieci RBF.
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W  niniejszym  artykule przedstawiono algorytm
klasteryzacji metoda k-$rednich, a takze jego
implementacj¢ w jezyku C++. Nie zamieszczono kodu
zrodlowego niektorych funkcji, ale sa one stosunkowo
proste do odtworzenia, dlatego nie istnieje po prostu taka
potrzeba. Dla zainteresowanych autor udostgpni petny
kod zrédtowy droga mailowa.

Klasteryzacja metoda k-§rednich to stosunkowo prosty
algorytm stuzacy do klasyfikacji danych. Jak wida¢ jest
on rowniez tatwy do implementacji.
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Streszczenie:

Artykut ten pokazuje znaczenie logiki rozmytej w Zyciu codziennym. Zawiera on podstawowe pojecia z tej dziedziny.

Wskazuje praktyczne wykorzystanie teorii zbiorow rozmytych. Porownuje jej arytmetyke z arytmetykq skierowanych liczb rozmytych.
Opracowany program Skier LR w wyniku testowania pozwala na sformulowanie wniosku: skierowane liczby rozmyte pozwalajq
poszerzy¢ dziedzine rozwiqzan w porownaniu z klasycznym ujeciem liczb rozmytych.

Stowa kluczowe: Liczba rozmyta, skierowana liczba rozmyta, logika rozmyta

Implementing OFN and L-R numbers in the comparative calculator

Abstarct:

This paper shows the importance of fuzzy logic in everyday live. It includes basic definitions of that field of science. It also

indicates to practical applications of fuzzy sets theory. It includes comparison of the fuzzy sets arithmetic with arithmetic of ordered fuzzy
numbers. Tests on Skier LR program permit to conclude that: with fuzzy numbers it is possible to expand the scope of solutions in

comparison to fuzzy numbers in classic form.

Keywords:

1. WPROWADZENIE

Cigzko jest nam wyobrazi¢ sobie zycie bez takich
urzadzen jak: pralka, lodowka. komputer czy tez inne
urzadzenia codziennego uzytku. Nie wszyscy jednak
wiedza, ze podstawa ich dziatania jest logika rozmyta
(ang. fuzzy logic) czyli operacje na nieprecyzyjnych
danych (ciepto, zimno, szybko, ,,prawie 5” itp.).

Tworca Fuzzy logic jest amerykanski matematyk,
profesor Uniwersytetu Columbia w Nowym Jorku i
Berkeley w Kalifornii — Lotfii Askar Zadeha, ktory w
roku 1965 w czasopiSmie ,Information and Control”
opublikowal artykut ,,Fuzzy sets”. Zdefiniowal w nim
pojgcie zbioru rozmytego, dzigki czemu nieprecyzyjne
dane mogly zosta¢ opisane wartosciami z przedziatu
(0,1). Przypisana liczba oznacza ich stopien
przynaleznosci do tego =zbioru. Warto przy tym
wspomnie¢, ze L.Zadeh w swojej teorii wykorzystat

fuzzy number, ordered fuzzy number, fuzzy logic

artykut dotyczacy logiki trojwartosciowej, opublikowany
45 lat wczesniej przez Polaka — Jana Lukaszewicza,
Dlatego tez wielu naukowcow na §wiecie uwaza wilasnie
tego Polaka za ,,0jca” logiki rozmyte;j.

Dziesi¢¢ lat pozniej teoria ta znalazta zastosowanie po
raz pierwszy. W 1975 roku E.Mamdanii opisal i
zbudowat pierwszy uktad sterowania.

Najwigksze zainteresowanie zyskata logika rozmyta w
Japonii. Stata si¢ ona podstawa projektu uktadu
sterowania metra Sendai, tutaj tez znalazta zastosowanie
w urzadzeniach domowych takich jak: pralki, lodowki,
kamery video oraz w wielu dziedzinach gospodarki.
Gwattowny rozwoj techniki w Japonii, opartej na logice
rozmytej, spowodowatl zainteresowanie si¢ tym tematem
naukowcow z innych krajow. Wydano wiele publikacji
dotyczacych tego zagadnienia i opracowano wiele
programéw wykorzystujacych modelowanie i sterowanie
rozmyte.

29



Irena Kopyszka, Implementacja liczb OFN i L-R w kalkulatorze porownawczym

Duzy wklad w $wiatowy rozwo6j teorii zbiorow
rozmytych wnies§li polscy naukowcy m.in. prof. E.
Czogala, prof. J. Kacprzyk czy tez prof. W. Pedrycz.
Witold Kosinski, profesor Uniwersytetu Kazimierza
Wielkiego w Bydgoszczy oraz w Polsko-Japonskiej
Wyzszej Szkole Technik Komputerowych w Warszawie,
rozwinatl ta teori¢ o skierowane liczby rozmyte (OFN).
Porownujac  arytmetykg  zbiorow  rozmytych i
skierowanych liczb rozmytych mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze skierowane liczby rozmyte pozwalaja
poszerzy¢ dziedzing rozwigzan w poréwnaniu z
klasycznym wujgciem liczb  rozmytych. Dziatania
wykonywane na nich sa mniej skomplikowane a
uzyskane  wyniki w  wigkszosci  przypadkéw
doktadniejsze.

5. PODSTAWOWE POJECIA TEORII
SKIEROWANYCH LICZB ROZMYTYCH

Kazde dziatanie na liczbach rozmytych niezaleznie od
tego czy jest to dodawanie, odejmowanie, dzielenie czy
mnozenie powoduje zwigkszenie nosnika. W skutek
wykonania kilku dziatan na danych liczbach L-R, mozna
otrzymac liczby zbyt szerokie przez co moga si¢ stac
mniej uzyteczne. Takze rozwiazywanie roéwnan za
pomoca klasycznych dziatan na liczbach rozmytych
zazwyczaj jest nie mozliwe. Rownanie typu A+X = C
mozna rozwiazaé za pomoca klasycznych dziatan na
liczbach rozmytych tylko w przypadku, gdy A jest liczba
rzeczywista.

Pierwsze proby przedefiniowania dziatan na liczbach
rozmytych podjgte zostaty w 1993 roku przez profesora
Witolda Kosinskiego 1 jego doktoranta — P. Stysza.
Dalsze publikacje prof. W. Kosinskiego przy wspotpracy
z P. Prokopowiczem i D. Slezakiem doprowadzity do
wprowadzenia modelu skierowanych liczb rozmytych
(ang. ordered fuzzy numbers — OFN).

Skierowana  liczba rozmyta A
uporzadkowana pare funkcji

A = ('xup ’ xdown ) >

gdzie X, 5 X 4,0+ [0,1] = R sa funkcja mi ciaghymi.

nazywamy

Odpowiednie czgsci funkcji nazywamy: czgscia up i
down.
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DOWN \,Udown

UP Dotgczony DOWN

przedziat

Rysunek 2. OFN przedstawiona w sposob nawiazujacy do
liczb rozmytych

Z ciaglo$ci obydwu czgsci wynika, ze ich obrazy sa
ograniczone przedziatami. Odpowiednio otrzymuja
nazwy: UP 1 DOWN.

Dla  oznaczenia  granic (bedacych  liczbami
rzeczywistymi) tych przedzialdow przyjgto nastgpujace
oznaczenia: UP = (I ,,1,) oraz DOWN =(1",,p,).
Jezeli obydwie funkcje bedace czgéciami liczby

rozmytej, sa $ciSle monotoniczne to istnieja dla nich
funkcje  odwrotne x;pl i x;olwn okreslone  na
odpowiednich przedziatach UP i DOWN. Wowczas

prawdziwe jest przyporzadkowanie:
l,:x,00),  1,=x,(),
pA = xdown (0) '

1;: = ‘xdown (1) ’

Po dodaniu funkcji statej i réwnej 1 na przedziale
[1,,17, ] otrzymamy UP i DOWN z jednym przedziatem

(rys2, gdZie: ll’ldown = xdown 2 qup = xup )’ ktéry

mozemy potraktowaé jako no$nik. Wowczas funkcje
przynaleznosci pa(x) zbioru rozmytego okreslonego na R
definiuja rownania:

py(x)=0daxe[l,,p,]
,uA(x)lejpl(x) dla x € UP



w,(x)=x, (x)dla x€ DOWN

W przypadku takiego zdefiniowania zbioru rozmytego
otrzymamy dodatkowa wilasno$¢, ktéra nazywana jest
skierowaniem. No$nikiem jest przedziat

up U U1 Ju DowN

Warto$ciami granic czgsci up i down sa:

u,(l,)=0
my () =1
py () =1
Hy(p,)=0

Ogolnie mozna przyjaé, ze skierowane liczby rozmyte
maja postaé, trapezoidalng. Kazda z nich mozna opisac
za pomoca czterech liczb rzeczywistych:

A=, 1, 15 po.

Ponizsze rysunki przedstawiaja przyktady skierowanych
liczb rozmytych wraz z punktami charakterystycznymi.

EI} J“"_v'

L 4

e

} >

x

|
|
I
P4 Iy I, I,

Rysunek 3. Liczba rozmyta skierowana a) dodatnio B)
ujemnie.

Funkcja przynaleznoSci skierowanej liczby rozmytej
A nazywamy funkcje pa. R — [0,1] okres$lona dla
X € R nastepujaco:
jesli  xgsupp,

xe (1)

xesupp, Axe(1,.1)
= g, (x) = max(f,' (x), g (x)).

= p,(x)=0
= p,(x)=1
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Powyzsza funkcje przynaleznosci wykorzysta¢ mozna w
regutach  sterowania w  sposob  podobny do
wykorzystania  przynaleznosci  klasycznych  liczb
rozmytych. Wszystkie wielkosci wystgpujace w
sterowaniu rozmytym opisuja wybrany element
rzeczywistosci. Proces okreslania tej wartoSci nazywany
jest obserwacja rozmyta.

Do graficznego przedstawienia skierowanych liczb
rozmytych wykorzystuje si¢ krzywe przynalezno$ci.
Wprowadzenie ich wymaga znajomos$ci pojgcia
zorientowanych liczb rozmytych.

Zorientowang liczbe rozmyta (ang. oriented fuzzy
number) rozumiemy jako trojke¢ A=(R,i4s,), gdzie

M, R —[0,1] jest funkcja przynaleznosci tej liczby,

za$ § , € {—1,0,1} oznacza skierowanie.

Ze wzgledu na orientacje liczby rozmyte mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

OFN o orientacji pozytywnej — o kierunku zgodnym z
kierunkiem narastania osi OX

OFN o orientacji negatywnej — o kierunku przeciwnym
do kierunku narastania osi OX

Graficzng reprezentacja zorientowanej liczby rozmytej A
jest para A=(Ca,s4). Przy czym ChCR? jest krzywa
opisana w sposob nastepujacy:

C,=l,,p)x{0HU[l 41" 4]x{IFUup,, Udown,

gdzie: ups i downy CR* i sa wykresami
monotonicznych funkcji;

sa 0znacza skierowanie;

za$ Cy to krzywa przynaleznosci.
Funkcje f5,ga odpowiadaja odpowiednio czgsciom up, ,
down, C R? tak, ze:

upa={(f,(¥),»):y €[0,1]}
down,={(g,(»),y):y €[0,1]}

Orientacja odpowiada kolejnosci wykresow f; 1 gy4.
Graficzna interpretacj¢ dwoch  liczb  rozmytych

przeciwnych i liczby rzeczywistej ¥, przedstawia
ponizszy rysunek.
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Rysunek 4. Liczby przeciwne oraz liczba rzeczywista

Liczby przeciwne maja przeciwne skierowanie.
Odwrdéceniem orientacji skierowanej liczby rozmytej A

nazywamy zamiang czesci up (funkcji f 4) Z czescia

down (funkcja g ,). Dzialanie to oznaczane jest
nastgpujaco:

B=Al S gy=f,NIz=8,
gdzie:
A oznacza skierowana liczb¢ rozmyta okreslona przez

pare funkeji (f,8 ).

B jest wynikiem operacji odwracania orientacji OFN,

| jest symbolem odwracania orientacji OFN.

Liczbe otrzymana w ten sposdb nazywamy liczba
odwrocong OFN lub liczba o odwrotnej orientacji.

6. DZIALANIA NA SKIEROWANYCH
LICZBACH ROZMYTYCH Z
WYKORZYSTANIEM KALKULATORA
POROWNAWCZEGO SKIER LR

Program  Skier LR zostal stworzony w celu
przestawienia graficznej interpretacji, wykonywanych
operacji na skierowanych liczbach rozmytych.
Dodatkowo wyposazony jest w modut Kalk L-R. Dzigki
temu mozna porowna¢ niektore dziatania na tych
liczbach. Zaimplementowany zostat w programie Delphi.
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OFNBo 0 0 0 . :
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Rysunek 5. Okno glowne programu

W oknie edycji tekstu wpisujemy wartosci liczby
rozmytej A i B oraz wspotczynnik n. Liczba OFN A ma
posta¢ (al, 0),(a2, 1),(a3, 1),(a4, 0) a liczba B (b1, 0),
(b2, 1),(b3, 1),(b4, 0). Po wybraniu dziatania zostajq one
wyswietlone wraz z wynikiem na wykresie.

begin

al:=StrToFloat(edit1l.Text);

a2:=StrToFloat(edit2.Text);

Wyczyszczenie liczby A na wykresie nastegpuje po
wykonaniu przez program ponizszego kodu:
Series2.Clear;

W dalszej czesci programu punkty liczby A zostajq
potaczone w podanej kolejnosci
series2.XValues.Order:=loNone;

Series2.AddXY(al,0);

Series2.AddXY(a2,1);

Series2.AddXY (a3,1);

Series2.AddXY (a4,0);

Wykreslenie skierowania liczby A na wykresie:
Series5.AddXY(al,0);

Po dokonaniu wyboru dzialania wykonywane sa
programy, ktorych fragmenty przedstawione sa ponizej.
Po wybranego zadania nastgpuje wyswietlenie liczb A i
B.

Suma liczb A i B.

Po  wprowadzeniu danych program  wykonuje
nastgpujace operacje:

cl:=al +bl;

c2:=a2 +b2;

c3:=a3 + b3;



c4:=a4 + b4,

Program wys$wietla uzyskane wyniki:
Label4.Caption:=FloatToStr(c1);

Nastgpuje wyczyszczenie wyniku poprzedniego i
rysowanie wyniku operacji na wykresie oraz jego
skierowania.

Series1.Clear;

Series1.XValues.Order:=loNone;

Series1.AddXY(c1,0);

Series1.AddXY(c2,1);

Series1.AddXY(c3,1);

Series1.AddXY(c4,0);

Series4.Clear;
Series4.AddXY(c1,0);

Podczas odejmowania program realizuje kod:
cl:=al -bl;
c2:=a2 - b2;

Dalsza czg$¢ programu jest taka sama jak przy
dodawaniu.

Mnozenie przez stalg n.

cl:=al *n;

c2:=a2 *n;

Dzielenie skierowanej liczby rozmytej przez n
zabezpieczone jest przed dzieleniem przez zero.
if n<>0 then

begin
cl:=al/n;
c2:=a2/n;

W przeciwnym wypadku do powyzszego dzialania
nastepuje wyswietlenie komunikatu “Dzielenie przez
zero!”:

end else

Label9.Caption:='Dzielenie przez 0!;

end;

Mnozenie OFN wymaga wyznaczenia rownan prostych,
bedacych ramionami liczby rozmyte;.

Wyznaczanie wspolczynnika kierunkowego prostych -
ramion liczby rozmyte;j

if a2-a1<>0 then begin

upall:=1/(a2-al);

end else

upall:=0;
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if al-a2<>0 then begin
upal2:=al/(al-a2);
end else

upal2:=0;

W dalszej czgSci nastgpuje wyznaczenie koncow
przedziatow iloczynu liczb rozmytych A*B

cl:=al*bl;

c2:=a2*b2;

Podziat przydziatu (0,1) na osi y i1 wyznaczanie
poszczego6lnych punktow:

ml:=1/10;

m2:=ml*2;

W dalszej czgéci wyznaczone zostaja wartos$¢
argumentow dla ramion up liczby A i B dla wartosci
ml, m2. itd.

ml, m2...

pl:=ml*(a2-al)+al;
p2:=m2*(a2-al)+al;
oi :=r'nl >"‘(b2-bl)+b1 ;
02:=m2*(b2-b1)+bl;

Ponizszy kod przedstawia wyznaczanie kolejnych
punktow migdzy przedziatem iloczynu A*B oraz
obliczanie dla nich wartosci y (fcl, fc2 itd.

fcl:=pl*ol;

fc2:=p2*02;

Dalej wyznaczana jest wartos¢ argumentéw dla ramion
down liczby A i B dla wartosci m1, m2, itd.
pll:=ml*(a3-a4)+a4;

p22:=m2*(a3-ad)+a4;

ol l:=m1*(b3-b4)+b4;

022:=m2*(b3-b4)+b4;

Obliczanie warto$ci y dla kolejnych punktéw migdzy
przydziatem iloczynu A*B:

fcll:=pll*oll;,

fc22:=p22*%022;

Iloraz skierowanych liczb rozmytych A/B
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Dzielenie to mnozenie danej liczby przez liczbe
odwrotna do dzielnika. Procedura wyznaczania ramion,
warto$ci argumentdw, podzialu przedziatu (0,1) na osi y
i ilustracji graficznej na wykresie jest taka sama jak przy
mnozeniu. Konce przedziatéw iloczynu OFN A i
odwrotno$ci OFN B i wyznacza nastgpujaca procedura:

cl:=al*(1/bl);
c2:=a2*(1/b2);
ml:=1/10;
m2:=ml*2;

Program wyznacza warto$ci argumentow dla ramion up i
down dla danych punktéw, wyznacza kolejne punkty
odwrotnosci i oblicza dla nich warto$ci.

fcl:=1/01;

nll:=pll*fcll;

Skier LR wyposazony jest w dodatkowy modul, ktory
uruchamiany jest za pomoca przycisku Kalk L-R.
Zawiera on procedury obliczania sumy, roznicy i
iloczynu liczb postaci L-R. Dzigki temu mozna
poroéwnaé niektore wyniki otrzymane na liczbach L-R i
OFN. Wprowadzona liczba rozmyta ma posta¢ (m,

a, ) gdzie & i [ to rozrzuty lewo- i prawostronne.

W  wyniku przeprowadzonych testow za pomoca
kalkulatora porownawczego mozna stwierdzi¢, ze
dziatania wykonywane na skierowanych liczbach
rozmytych sa w wielu doktadniejsze niz wykonywane na
liczbach L-R gdyz nie zwigksza si¢ tak bardzo ich
nosnik.

Odejmowanie liczb typu: 3-3, daje inny wynik w
przypadku liczb LR a inny w przypadku OFN.
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Kalkulator skierowanych liczb rozmytych
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Rysunek 6. Wynik odejmowania 3-3 na liczbach OFN

Wynikiem tego dziatania jest zero rzeczywiste. Nosnik
jest rowny zero.

Ponizszy rysunek przedstawia to dzialanie wykonane w
programie Kalk LR.

Podaj liczby L-R (m, a, b)
LRA 3 2 2
LRB 3 2 2
WYNIK 0 4 4

A+B ‘ e ] AB

Kalkulator L_R

e i — e S L ]

0

3 -2 A [ 1 2 El 4 5

Rysunek 7. Wynik odejmowania 3-3 na liczbach L-R

W pierwszym przypadku otrzymali$my zero rzeczywiste.
Drugi wynik (dziatanie na L-R) to zero rozmyte.

Porownujac wynik odejmowanie dwoch liczb postaci L-
R przedstawione na rysunku nr 8 z wynikiem
otrzymanym na przedstawionym tutaj kalkulatorze
dojdziemy rowniez do takiego samego wniosku jak
poprzednio: w wyniku odejmowanie OFN zmniejsza si¢
rozmycie.



Padaj ezt LR (i, &, b)
LRA B F
LRB & ]

z
]
WYNIK -2 5 1

o

Rysunek 8. Poréwnanie roznicy takich samych liczb w postaci
L-Ri OFN

Jak tatwo mozna zauwazy¢ no$nik liczby otrzymane;j
wyniku w przypadku skierowanych liczb rozmytych jest
mniejszy.

Kazde dziatanie wykonywane na liczbach L-R
niezaleznie od tego czy jest to dodawania czy
odejmowanie  zwigksza  no$nik, czyli  obszary
nieprecyzyjnosci. Zatem wykonanie kilku dzialan na
tych liczbach moze spowodowaé takie rozmycie, ze
otrzymana wielko$¢ nie bedzie uzyteczna.

Rozwiazanie roéwnania typu A +X= C za pomoca
reprezentacji L-R staje si¢ niemozliwe do wykonania za

X+ A+ (—A) #0oraz

pomoca dzialan, gdyz

X*4*47 2 X
Kazde dzialanie odwrotne na liczbach L-R spowoduje
powigkszenie nos$nika. Nie da si¢ tego rozwigza¢ metoda
obliczeniowa. Jedynie metoda prob i biedow.
Inaczej jest w wyniku dziatan na skierowanych liczbach
rozmytych. Rozwiazanie takiego rownania jest
wykonywalne metoda obliczeniowa.
Przyktad
Wyznaczy¢ liczbe X spetniajaca rownanie A+X = C
A(1,1,2)+ X =C(5,2,3)
Rozwiazujemy to metoda obliczeniowa.
AJ0,1,1,3]+X = C[3,5,5,8]

X=C-A

X =[3,4,4,5]

Przedstawiamy te liczby w postaci OFN I wykonujemy
obliczenia za pomoca kalkulatora Skier LR.
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Kalkulator skierowanych liczb rozmytych
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Rysunek 9. Rozwiazanie rownania A+X=C za pomoca
odejmowania OFN

W wyniku obliczen na liczbach L-R uzyskuje si¢ wynik
(4,4,4). Jednakze w wyniku sprawdzenia za pomoca
dodawania (A+X), uzyskamy wynik réozny od C. Wynik
prawidtowy (4,1,1) mozemy uzyska¢ jedynie metoda
prob i bledow. Jest to klopotliwe I nie zawsze mozliwe
do wykonania.

Ponizszy rysunek przedstawia rozwigzanie tego samego
dziatania dla liczb L-R, wyznaczony za pomoca moduiu
Kalk L-R.

Podaj liczby L-R {m, a, b)
LRA |5 2 g
LRB [ [1 2

WYNIK 4 4 4

A+B

Kalkulator L_R

| — e L)

"N\

[ 1 2 3 4 5 [ 7 )

[}

Rysunek 10. Rozwiazanie rownania za pomoca liczb L-R

Sprawdzajac poprawno$¢ rozwigzania tego roOwnania w
obydwu przypadkach, za pomoca liczb L-R otrzymujemy
inny wynik zupelnie odmienny od poczatkowych
liczb.Wynik otrzymany podczas sprawdzenia
poprawnosci obliczenia jest zupelnie inny niz liczba
wzigta poczatkowo.

Na liczbach OFN mozna stosowa¢ tak jak na liczbach
rzeczywistych prawo rozdzielno$ci mnozenia wzgledem

dodawania (odejmowania).

Przyklad
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Dane sa trzy skierowane liczby rozmyte A(-1,2,2,6), B (-
2,3,4,7), C(0,1,2,5).

Sprawdzi¢ prawo rozdzielnosci mnozenia wzgledem
dodawania

(A+B)*C = A*C +B*C

(A+B)*C = (0,5,12,65)
A*C +B*C=(0,5,12,65)

OFNA[3 s g 13
OFNB |0 1 2 5
Wk 0 5 12 65 as || _as || 8a || s [ s |
noho B/ | am | [CATE ] e | am |

Kalkulator skierowanych liczb rozmytych

e
.

Rysunek 11 Wynik (A+B)*C

= Sherowene B —— ik = Stier vy

7. WNIOSKI

Operacje wykonywane na skierowanych liczbach
rozmytych sa dokladniejsze niz dzialania wykonywane
na klasycznych liczbach rozmytych. Wyniki dziatan
wykonywanych na nich sa takie same jak otrzymane na
liczbach rzeczywistych. Wykonywanie kilku dziatan nie
w kazdym przypadku powoduje duzy wzrost no$nika.
Inaczej jest z liczbami rozmytymi, gdzie w wyniku kilku
operacji  otrzymujemy liczby ,zbyt  szerokie”.
Nieskonczenie maly nos$nik interpretowany jest jako
liczba rzeczywista i dzigki temu mozna na liczbach OFN
stosowa¢ prawo tacznosci i przemienno$ci mnozenie
wzgledem dodawania.

Mozliwo$¢ wykonywania na nich wnioskowania wstecz
daje szanse¢ na odtworzenie danych wejsciowych poprzez
rozwiazanie rOwnania.

Skierowane liczby rozmyte charakteryzuje latwos¢ i
doktadno$¢ obliczeniowa. Przykladem moze by¢
mnozenie gdzie jednakowa procedura jest dla wszystkich
ordered fuzzy numbers. Natomiast mnozenie liczb typu
L-R jest inne dla dwoch liczb dodatnich, inne dla
ujemnych, jeszcze inna procedura wykonuje mnozenie
liczb o nieokres§lonych znakach i rozna dla zer
rozmytych.

Opracowany  kalkulator — poréwnawczy  Skier LR
wykonuje dzialania na liczbach OFN i L-R dajac
mozliwo§¢ pordéwnania wynikéw tych dziatan i
sformutowania odpowiednich wnioskow.
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8. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W ostatnich latach nastapil znaczacy rozwoj logiki
rozmytej, ktorej idea jest oparta na podstawach
matematycznych. Dlatego tez niektore s$rodowiska
programistyczne wyposazone sa w moduly przeznaczone
na potrzeby sztucznej inteligencji. Przyktadem moze by¢
Matlab wyposazony w Fuzzy Logic Toolbox, Statistica z
Data Miner czy tez Matematica z modutem Fuzzy Logic.
Zawieraja one odpowiednie narzedzia do tworzenia i
modyfikacji systeméw opartych na logice rozmyte;.
Dzigki nim mozna nie tylko tworzy¢, ale i testowaé
zlozone systemy rozmyte. Wykorzystanie w nich
skierowanych liczb rozmytych stwarza mozliwos$¢
uzyskania  doktadnych  danych na  podstawie
nieprecyzyjnych informacji.

Dzigki liczbom OFN mozna zwigkszy¢ doktadnosc
nieprecyzyjnych danych. Takie zjawiska jak wzrost czy
spadek danej wielkosci mozna nazwa¢ obserwacja
rozmyta. Monotoniczno$¢ zjawiska moze wptyna¢ na
skierowanie liczby ilustrujacej go. Zatem wprowadzenie
OFN stwarza nowe mozliwosci dla projektowania
systemow o duzej dynamice. Ujgcie odpowiednie danego
tematu przez projektanta daje szanse zastosowania
skierowania dla danej wlasciwosci i przedstawieniu go w
pojeciu skierowanym. Skoro za$ mozna wskazaé jego
skierowanie daje to nowe mozliwosci dla rozwoju
sterowania rozmytego, wytycza nowe drogi badan w
dziedzinie logiki rozmytej.

Z kazdym rokiem wydawanych jest coraz wigcej
ksiazek oraz artykulow poswigconych jej zagadnieniom i
zastosowaniu. Poszerzenie jej o teorig¢ skierowanych
liczb rozmytych pozwala na lepsze wykorzystanie
nieprecyzyjnych dziatan. Prosta algorytmizacja ordered
fuzzy numbers daje mozliwo$¢ ich zastosowania w
nowym modelu sterowania, inspiruje do poszukiwania
nowych rozwiazan.
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MODELE RYWALIZACJI I WALKI W ROWNANIACH LANCHESTERA

Marcin Bajek
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Streszczenie: Celem opracowania jest przedstawienie stworzonego przez Lanchestera modelu walki na dowolnym przyktadzie. W
artykule zamieszczone sq informacje na temat samego modelu walki, prezentowany jest ogolny uktad rownan Lanchestera oraz ukiad
klasyczny i najpopularniejszy. Do komputerowej symulacji wykorzystane bedq aplikacje w Excel-u oraz C++ Builder. Uktad rownan jest
rozwiqzany metodami numerycznymi z wykorzystaniem czteropoziomowego algorytmu Runge—Kutty.

Stowa kluczowe: Lanchester, uktad rownan Lanchestera, metoda Runge—Kutty

Competition and combat models in Lanchester equations

Abstarct: The aim of this study is to present the combat model created by Lanchester using some example. The paper includes
information on the combat model itself. The author presents Lanchester’s general set of equations as well as classical and most popular
sets. The computer simulation uses applications created in Excel and C++ Builder. The set of equations is solved by means of numerical
methods using four-level Runge—Kutty algorithm.

Keywords: Manchester,  Lanchester’s set sof equations, the Runge— Kutty method

(1)
gdzie:

1. ROWNANIA LANCHESTERA r, b — liczby rzeczywiste z przedziatu (0,1), tak zwane

Frederick William Lanchester sformulowatl kilka wspbiezynniki efektywnosci Lanchestera lub
prostych réwnan rozniczkowych opisujacych modele dR(t)

walki. Okazaly si¢ one bardzo ciekawym, bezkrwawym —==-bB(t)

narzgdziem zdolnym do  przewidywania czasu dt

zakonczenia bitwy czy zwycigzcy starcia. ROwnania te dB(?)

sprawdzaly si¢ przy analizach staré wojennych od 7 =—rR(?)

czasOw antycznych po czasy okresu boni palnej.
Rozszerzone zostaty tez zastosowane do innych operacji,
np. w przemysle, gietdach papierow wartosciowych.
Kazda modyfikacja rownan wiazata si¢ ze wzrostem
liczby  zmiennych i dodawanych  kolejnych
wspolczynnikéw. Ogélny model Lanchestera w zaden
sposob nie nadaje si¢ do bezposredniego zastosowania
we wspotczesnym polu np. dziatan zbrojnych.

Og6lny model Lanchestera wyglada nastepujaco [1]:

dR(t) _ c1 c2
= =—bBOT R()

dB(1) = 1R - B(t)*

wspotczynniki walecznoéci. Interpretuje si¢ je czesto
jako prawdopodobienstwa strat kazdej z walczacych
stron w ciagu umowionej jednostki czasu walki,

dR() _dB(0)
dt dt

— straty stron,

Cp,..., ¢4 — wykladniki potgg przy B(t) i R(t), moga
przyjmowa¢ wartosci liczbowe 0 lub 1.

Najprostszy z wariantow ma postac [3]:

2

Powyzszy uklad jest najpopularniejszym modelem i w
dalszej czesci to wlasnie on bedzie rozpatrywany.
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9. NUMERYCZNE METODY
ROZWIAZYWANIA ROWNAN
ROZNICZKOWYCH ZWYCZAJNYCH

Podstawowe rownanie rozniczkowe pierwszego rzedu
ma postac:

d
Y- fey) 6
dx

gdzie f (x, y) jest znang funkcja.

Ay =Y, =, oraz
dx=nh otrzymany jest prosty algorytm numeryczny:

%#(xn,yn) )

yn+l:yn+f(xn,yn).h (5)
X, =x,+n-h (6

Przyjmujac, ze

Znajac warunki poczatkowe X, ), oraz zakladajac
warto§¢ kroku h mozna znalez¢ zaleznos$¢ y(x)

dlax € <x0,xn>

Roéwnanie (5) przedstawia krok nastgpny w
jednokrokowym schemacie Eulera.

W przypadku gdy w rownaniach rézniczkowych
wystepuja pochodne rzedu wyzszego niz pierwszy to
takie rownanie jest przeksztalcane do uktadu rownan
rzgdu pierwszego. Dzigki temu mozna do rozwiazania
zastosowa¢ metody numeryczne.

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych i
popularnych jest czterokrokowa metoda Rungego —
Kutty. Zalicza si¢ ja do bardzo wygodnych w
programowaniu ze wzgledu na swoja prostote. Struktura
klasycznej metody Rungego — Kutty dla uktadu réwnan
wyglada nastepujaco [2]:

ky =hf(x,,»,)
m, =hf(x,,,)

ky =hf(x, +h,y, +k;)
m, :hf(xn +h7yn +m3)

40

X, =X, +l(kl + 2k, + 2k, +k,)
6 (7)

Yps1 = Va +é(m1 +2my +2m; +m4)

10. IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA
MODELU

Implementacja w Excel-u

Srodowisko Excel $wietnie nadaje si¢ porozwiazywania
zadan metodami numerycznymi ze wzglgdu na tatwosé
implementacji rownan. Innym ale bardzo waznym
atutem Excel-a jest prostota w tworzeniu niezbgdnych
wykresow.

A T 8 [ ¢ [ o [ & [ F [ 6 [ W T T [ v K[ L[ ™M T[N

Kwadratowy uklad réwnan Lanchestera
dxldt=-b"y
dyldt=-a"x

Warunki 6 iki walecznosci Krok
x0= 200 a I h=
¥= 150 b= 001

1

toh i yn m K2 m; [5) m3 K ma x1 vl
0 0 200 150 15 2 1496 199 149254 -199005 -1 48607 19801 149262 -139003
1 11985075 14801 14801 198507 14727 197515 147274 19752 146537 198532 147272 -1 97518

2 2/ 197,0348 1460348 146035 197035 145305 19605 145308 196055 144582 196074 145307 -1 96053

ysunek. 1 Implementacja uktadu réwnan Lanchestera

Implementacja w Borlannd C++ Builder
Zaletami programu sa na pewno: dziatanie aplikacji bez
potrzeby instalowania samego programu czyli istnieje
mozliwo$¢ prezentacji na kazdym stanowisku bez
potrzeby wczesniejszych przygotowan. Inne zalety to:
fatwo$¢ w implementacji metody Rungego — Kutty oraz
brak arkusza czyli przejrzysty wyglad okna programu.

Model rywalizaci
Program opisujacy walke dwdch armii z wykorzystaniem réwnan Lanchestera

Uktad réwnan kwadratowych

Pole danych rR o _ —~b-B(1)

dt
b [o01 xo [200 keokh [1 )
v [oon yo [150 Nr. iteracii 100

=-r-R(t)
xy
Tabela wynikow
2000000 1500000

1965075 1480100 Przebieg rozwiazaniaw czasie

dt

197.048 |146,0348
1955617 1440743
1941481 1421282
1927399 1401964

191339 1362786 | &

Rysunek. 2 Implementacja uktadu rownan Lanchestera
Przyktad:

Dwie armie tocza ze sobg bitwg. Armia R (Red) liczy
200 tysigcy zolnierzy za§ armia B (Blue) liczy 150
tysigcy. Wspodlczynnik efektywnosci obu armii wynosi
0,01. Obliczenia zostana zakonczone kiedy jedna ze
stron poniesie porazkg czyli zging wszyscy jej
zohierze [4].

Rozwigzanie:
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-50

Rysunek. 3 Graficzne rozwiazanie ukladu roéwnan w Excel-u.
Na osi poziomej podano numer iteracji

XY

k

Przebieg rozwiazania w czasie

Rysunek. 4 Graficzne rozwiazanie uktadu réwnan w C++
Builder

Wida¢ na obu wykresach jak niebieska linia osiaga
warto$¢ zerowa, oznacza to, ze porazke poniosta armia B
(Blue). Czynnik liczebnosci zadecydowal o tym kto
przegral bo obie strony posiadaty taki sam wspotczynnik
walecznos$ci. Czas trwania starcia wynosi 97 godzin lub
np. minut — kwestia doboru jednostki czasu w
modelowaniu jest dowolna. Po stronie R (Red)
pozostanie 131 tysigcy zolnierzy wiec klgska
przeciwnika jest do$¢ spora.

W prezentowanych aplikacjach mozna dokonywaé
roznych zmian, np. operowa¢ wspodlczynnikami
walecznos$ci czy zmieniaé krok h. Jezeli liczebnos¢
walczacych armii bedzie taka sama (150 tys. zotnierzy)
przy jednakowych wspoélczynnikach walecznosci (0,01)
to zaobserwuje si¢ ciekawe zjawisko. Starcie zakonczone
jest porazka obu armii, z tym ze czas jej trwania
zwigkszy si¢ az pigciokrotnie. Inny przypadek to gdy
przyjete zostang dane poczatkowe ale zalozone zostanie
zwycigstwo armii B (Blue). Trzeba np. podwoié
wspotczynnik walecznosci dla tej wlasnie armii. Wyniki
starcia to oczywiscie zaplanowane zwycigstwo, ktore
zakonczy si¢ po ok. 130 godzinach (jednostkach) i 50
tys. zolierzach przy zyciu.
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11. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Model walki Lanchestera byt bardzo dobrze znany w
pierwszej polowie XX wieku i stosowany praktycznie w
kazdej dziedzinie gdzie wystgpowata rywalizacja.
Obecnie przy tak zaawansowanej technologii
informatycznej mozna w sposob bardzo tatwy kazdy z
modeli zaimplementowa¢ w dowolnej aplikacji i
dokonywa¢ symulacji oraz badan. Stato sig¢ to mozliwe
dzieki numerycznym metodom rozwiazywania uktadow
rownan rozniczkowych.

Stworzone aplikacje w Excel-u oraz w C++ Builder
umozliwiaja ~ rozwiazanie klasycznego modelu
Lanchestera w sposéb bardzo szybki i efektowny. Mozna
jak pokazano to powyzej dokonywa¢ wielu symulacji.
Otrzymane wyniki w obu aplikacjach sa identyczne wigc
nie ma znaczenia, ktory program bedzie uzywany.
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OSCYLATOR RLC Z LOSOWYMI PARAMETRAMI REZYSTANCJI I
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Streszczenie: W artykule prezentowany jest model szeregowego oscylatora RLC, ktory zaburzany jest losowymi parametrami
rezystancji i indukcyjnosci. Do numerycznej symulacji uktadu zostat stworzony program napisany w jezyku C++. Program bada wphyw
losowych zmian parametrow na oscylator RLC. Na podstawie tworzonych wykresow okreslamy stabilnos¢ pracy oscylatora. Gtéwnym
zadaniem jest znalezienie przyblizonej wartosci losowego parametru, przy ktorym uklad staje sie nieprzewidywalny. Swiadczy¢ o tym
bedq przecigcia trajektorii pojawiajqce si¢ na portrecie fazowym uktadu RLC.

Stowa kluczowe: Oscylator, uktad RLC, metody numeryczne, niestabilnosc

RLC oscillator with random parameters of resistance and inductance

Abstarct: The article presents the model of serial RLC oscillator that is disturbed by random parameters of resistance and
inductance. Numerical simulation of the system has been realised by the program developed in C++ language. The program examines
impact of random parameter changes on the RLC oscillator. Authors determine the stability of the oscillator operation on the grounds of
created graphs. The main aim was to find approximate value of a random parameter for which the system becomes unpredictable. This
will be indicated by trajectory intersections that occur in the phase portrait of the RLC system.

Keywords: Oscillator, RLC system,  numerical analysis methods, instability
2. . .
LRI T )

1. WSTEP dt* d C
Rownanie rozniczkowe (1) opisuje zachowanie
Przedmiotem numerycznej analizy jest klasyczny uktad obwodu RLC, w ktérym drgania elektryczne ukladu sa
RLC bez wymuszenia (rys. 1). Skfada sig on z szeregowo tlumione. Kondensator i cewka sa zrodlem drgaf.
potaczonego rezystora o rezystancji R, cewki o Rezystor R wraz z przewodami taczacymi wszystkie
indukeyjnosci L i kondensatora o pojemnosci C. elementy uktadu jest odpowiedzialny za tlumienie drgan
1 wytwarzanych przez cewke i kondensator. Wynika to z
R prawa Jula-Lenza zgodnie z ktérym energia uktadu jest

tracona na elementach rezystancyjnych w postaci ciepta.
Tak wigc im wigksza rezystancja obwodu tym szybciej
wzbudzone drgania beda gasty.

cC Rownanie (1) jest punktem wyjscia do analizy
(1 numerycznej uktadu, nalezy je jednak odpowiednio
1 przeksztalci¢ na rOwnowazny uktad rownan (2):

Rys. 1 Klasyczny szeregowy uktad RLC bez wymuszenia

Taki uktad mozemy opisa¢ réwnaniem rézniczkowym:
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X
- (R'“ch
) 2
X':yzﬁ
dt

Tak przygotowany uklad réwnan mozna rozwiazaé
numerycznie metoda czteropoziomowa Rungego-Kutty.
Metoda ta bardzo dobrze nadaje si¢ do rozwiazywania
rownan roézniczkowych zwyczajnych ze zdefiniowanymi
warunkami poczatkowymi oraz zapewnia odpowiednia
doktadno$¢ rozwiazania. Schemat tworzenia réwnan
wedtug metody Rungego-Kutty jest omawiany w wielu
opracowaniach [1].

Odpowiednio utworzony szereg rownan zapisano w
kodzie zréodlowym programu, ktéory rozwiazuje
numerycznie réwnanie oscylatora RLC. Aplikacja
zostala napisana w jezyku Builder C++. Program
umozliwia badanie oscylatora bez losowych parametréw
R i L jak tez z losowymi parametrami. Gléwnym
zadaniem programu jest ocena wplywu losowych
parametrow na zachowanie si¢ uktadu RLC. Ocena ta
polega¢ bedzie na wyszukiwaniu przecinajacych si¢ linii
na portrecie fazowym (bifurkacji) przy rdéznych
warto$ciach losowych parametrow R i L. Uktad bgdzie
uznawany za pracujacy stabilnie jezeli na portrecie
fazowym nie wystapia zadne bifurkacje. Jesli
przecinajace si¢ linie bgda obecne na wykresie fazowym
to oscylator bedzie wykazywal cechy uktadu
chaotycznego.

Na rysunku 2 przedstawiono wyglad okna programu.
Sama obsluga aplikacji nie sprawia klopotéw. Nalezy
tylko wlasciwe dobra¢ parametry rezystancji R,
indukcyjnosci L i pojemnosci C. Ustali¢ warunki
poczatkowe z ktorych ma startowaé rozwiazanie oraz
odpowiednio ustali¢ krok h. Program bgdzie prowadzit
obliczenia z zadana przez uzytkownika iloscig iteracji.
Ilos¢ iteracji mozemy traktowac jako ewolucje obwodu
W czasie.
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Losowanie parametrow

I~ Rlosowe od | do

T Llosowe od [T dofT

Rownanie oscylatora RLC

di _di i
L +RrS+ =0
dt® dt [+

Wykres Skladowych XiY
wertosc amplitucy

Y Pawigkszenie

| N ampitudy 3
e |y |
\v\\ ’f%*//\j@t Ao

Uk

[V
: y
Rysunek 2 Wyglad programu rozwiazujacego rdéwnanie
rézniczkowe oscylatora RLC

2. PRZEPROWADZONE BADANIA
OSCYLATORA RLC Z LOSOWYMI
PARAMETRAMI

W tej czesci artykulu znajduja si¢ przykladowe badania
uktadu RLC z losowymi parametrami. Uklad mozna
modelowa¢ dla réznych warto$ci parametrow R, L i C,
jednak zadaniem programu jest pokazanie jak wptywaja
one na oscylator. Prowadzone badania sa do$¢ unikalne,
poniewaz losowe parametry sa zmieniane w czasie pracy
uktadu. Po kazdej iteracji sa losowane nowa wartosci
rezystancji i/lub indukcyjnosci z zadanego przedziatu.

2.1. Oscylator RLC z losow3a rezystancja R

W symulacji uktadu z losowa rezystancja przyjgto
nastepujace stale parametry dla oscylatora:

x0=75 y0=0

L=50H C=0,0001F

h=0,01 ilo$¢ iteracji = 400

Symulacja z losowa rezystancja R od 0 do 100Q



@
8%

Rys. 1 Oscylator RLC - portret fazowy

wiarosc amplitudy - x

Y
i’;}if f\}n!\zzas

Rys. 2 Oscylator RLC - wykres drgan sktadowych x iy

2) Symulacja z losowa rezystancja od 50 do 350Q2

¥

&
N

Rys. 3 Oscylator RLC - portret fazowy
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wartosc amplitudy —x

Vi

Rys. 4 Oscylator RLC - wykres drgan sktadowych x iy

Przygladajac si¢ powyzszym rysunkom widzimy ze
losowa rezystancja w matym stopniu wptywa na nasz
uktad. Nie wystgpuja tu zadne szukane bifurkacje.
Zaburzanie portretu fazowego rys. 3a przez losowa
rezystancj¢ od 0 do 100 jest praktycznie niewidoczne.
Uktad pracuje w granicach stabilnosci, a sktadowe x iy
maja charakter dran gasnacych. W symulacji kiedy
rezystancj¢ losowano z zakresu od 50 do 35001 mozemy
zauwazy¢ pewne zafalowania na portrecie fazowym (rys.
4a). Jest to spowodowane duzym zakresem losowania
(3000)), gdzie rezystancja zmienia si¢ skokowo o do$¢
duze wartosci. Duzy zakres losowania powoduje ze
drgania jeszcze szybciej gasng niz na rys. 3, poniewaz
gorna warto$¢ rezystancji wynosi az 350(1. Rezystancja
R nie zaburza w znaczacy sposob pracy oscylatora RLC.
Czgstotliwos$¢ drgan wihasnych jest stala. Duza rozpigtosé
przedziatu losowania rezystancji sprawia ze uklad
wytraca swoja energi¢ przez co drgania szybciej gasna.

2.2 Oscylator RLC z losowg indukcyjnoscia L

W symulacji uktadu z losowa indukcyjnoscia przyjgto
nastepujace stale parametry:

x0=75 y0=0
R=1000J C=0,0001F
h=0,01 ilo$¢ iteracji = 400

1) Symulacja z losowa indukcyjnoscia L od 25 do 75H
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&

(75

Rys. 5 Oscylator RLC - portret fazowy

wartosc amplitudy —x

Y
/ ] i || ', || ;.l' : : czas

Rys. 6 Oscylator RLC - wykres drgan sktadowych x iy

2) Symulacja z losowa indukcyjno$cia L od 15 do 85H
Y

@

A
W

Rys. 7 Oscylator RLC - portret fazowy
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wartosc armplitudy ——x

CZas

Rys. 8 Oscylator RLC - wykres drgan sktadowych x iy

Przy zaburzaniu uktadu RLC losowa indukcyjnoscia
pojawiaja si¢ szukane bifurkacje (rys. 6a). Indukcyjnos¢
losowana z zakresu od 15 do 85H powoduje powstanie
przecinajacych si¢ linii na portrecie fazowym. Dla tak
dobranych parametréw uktadu jest to umowna graniczna
warto$¢ przy ktorej zaczynaja si¢ pojawia¢ bifurkacje.
Na wykresie 6a widzimy ewolucjg¢ uktadu. Przecinajace
si¢ linie wykresu fazowego nie pozwalaja przewidzieé
jaka trajektori¢ obierze uklad. Staje si¢ on
nieprzewidywalny. Na wykresie drgan amplitud (rys. 6b)
mozemy dostrzec ze drgania sa bardzo chaotyczne,
kolejno zwigkszajac i zmniejszajac swoja amplitude. Po
przekroczeniu umownej granicy wystapienia bifurkacji
efekt zaburzania oscylatora nasila si¢ i nie jesteSmy w
stanie przewidzie¢ jago pracy. Charakter obwodu
gwaltownie moze si¢ zmienia¢ aczac w sobie drgania
silnie gasnace, stale, czy bardzo szybko rosnace. Juz na
rys. 5 wida¢ ze losowa indukcyjnos¢ w wigkszym
stopniu zaburza oscylator RLC niz losowa rezystancja.
Wplywa ona znaczaco na stabilno$¢ oscylatora.

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje pozwalaja stwierdzi¢ ze
gléwnym czynnikiem powodujacym powstawanie
niestabilno$ci na portrecie fazowym jest indukcyjnosc.
Wiemy ze czgstotliwos¢ drgan obwodu RLC zalezy od
iloczynu LC. Dlatego losowa indukcyjnos¢ i losowa
pojemnos¢ (nie prezentowana w tym artykule) znaczaco
wplywaja na pracg calego ukltadu. To one sa
odpowiedzialne za bardzo silne zaburzenia oscylatora.
To losowa indukcyjno$¢ powoduje ze pracy uktadu nie
jesteSmy w stanie w zaden sposdb przewidziec.
Oscylator ewoluuje zgodnie z losowoscia parametru L.
Rezystancja natomiast tlumi drgania i im wigkszy



przedziat jej losowania zastosujemy tym szybciej bedzie
wytracana energia uktadu. Oczywiscie prezentowane tu
symulacje sa przyktadowe i pokazujq pracg uktadu RLC
opisanego rownaniem rozniczkowym (1). Rownie dobrze
mozemy testowac nasz oscylator dla innych wartosci R,
L, C oraz warunkéw poczatkowych. Jednak schemat
pracy ukladu powinien by¢ podobny do omawianego
tutaj.

Temat losowo zmieniajacych si¢ parametrow w
czasie pracy ukladu jest do$¢ unikalny, poniewaz w
wigkszosci prac losowo zmieniane sa parametry
poczatkowe uktadéw [2]. Przygladajac si¢ blizej
badanemu problemowi moze on czg$ciowo symulowaé
starzenie elementow ukladu. W wielu przypadkach
dzieje si¢ tak, ze zanim nastapi awaria urzadzenia to
jeden z jego elementow traci swoje pozadane
wlasciwosci i zaczyna zachowywac sig
nieprzewidywalnie. Prezentowany w tym artykule ukfad
moze wlasnie takie zjawisko symulowac poprzez
zmieniajace si¢ w czasie wartosci danego parametru.
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Streszczenie: W artykule prezentowana jest metoda badania stabilnosci obwodu elektrycznego opisanego za pomocq rownania
rozniczkowego. Aby opisaé tq metode wykorzystano oscylator van der Pola. Badania uktadu opisanego rownaniem van der Pola z
losowym wspétczynnikiem ttumienia przeprowadzono za pomocq programu vdP.exe. Na podstawie wizualizacji wynikow rozwiqzania
rownania vdP okreslamy przyblizonq wartosci wspotczynnik tlumienia, przy ktorym uklad traci stabilnos¢. Wykorzystanq metodq
numerycznq do obliczen rownania rozniczkowego jest metoda Runge-Kutty wedfug schematu cztero poziomowego.

Stowa kluczowe: Bifurkacja, Rownanie van der Pola, metoda Runge-Kutty.

Van der Pol equation

Abstarct: This paper presents the electric circuit stability test method analysed using differential equation. Authors described this
method using van der Pol oscillator. Research of the system analysed using van der Pol equation with random damping coefficient has
been performed by means of the vdP.exe program. Authors determine approximate value of the damping coefficient for which the system
becomes instable on the grounds of the vdP equation visualisation results. The numerical analysis method used to calculate the
differential equation is Runge-Kutty method with a four-level pattern.

Keywords: Bifurcation, Van der Pol equation, the Runge—Kutty metod
der Pola (1). Przy czym warto$¢ parametr p — czyli
wspotczynnik tlumienia bedzie liczba losowa. Warunki
1. WSTEP poczatkowe natomiast beda stale.

Mozliwo$¢ jednoznacznego okre$lenia ewolucji w czasie
interesujacego nas procesu, istnieje gdy dysponujemy
wiedza dotyczaca zaleznoSci funkcyjnych miedzy
funkcja opisujaca ten proces i jej pochodna (lub jej
pochodnymi) oraz dodatkowo nalezy dysponowac
warunkami  poczatkowymi.  Zalezno$¢  funkcyjna
pomigdzy nieznana funkcja a jej pochodna nosi nazwg
roéwnania rozniczkowego.

Obecnie bardzo trudno wyobrazi¢ sobie rozwdj wielu
dziedzin nauki bez znajomos$ci teorii réwnan
rozniczkowych. Istnieje wiele kierunkéw rozwoju
wspotczesnych teorii rownan rézniczkowych oraz rézne
metody ich nauczania w zalezno$ci od potrzeb
uwarunkowanych kregiem odbiorcéw.

Celem artykutu jest przedstawienie metody i okreslenie
stabilnosci uktadu opisanego za pomoca rownania van

2. ROWNANIE VAN DER POLA

Réwnanie van der Pola (oscylator van der Pola) opisane
jest nastgpujacym modelem matematycznym

d’x 5. dx

+u-(1-x")-—+x=0
e J7 ) i (1)
dx
(1=xH)-=
u-(1=x7) 7 ®)

nieliniowa funkcja thumienia,
p — wspotczynnik thumienia.

Rownanie (1) jest to rownanie wykorzystywane do

analizy obwodu elektrycznego, w ktorym zwyktly
rezystor zostal zastapiony elementem o nieliniowej
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charakterystyce pradowo-napigciowej. Elementami o
takiej charakterystyce sa diody tunelowe.

Réwnanie (1) ma dokladnie jedno asymptotyczne
stabilne rozwigzanie okresowe. Fakt ten jest podstawa
wykorzystania diod tunelowych do konstrukcji tzw.
generatoroOw samowzbudnych, niezbednych w wielu
zastosowaniach elektroniki (generowanie 1 odbior
sygnatow).

Szczegdtowe wyprowadzenia réwnania vdP  oraz
zastosowanie rownan rozniczkowych w teorii obwodow
elektrycznych mozemy znalez¢ w wielu opracowaniach.

(1]

W ostatnich latach oscylator stosowany jest rowniez do
modelowania dynamiki serca.

Jedna z cech oscylatorow relaksacyjnych jest
umiej¢tnos¢  dopasowywania swojej czgstosci  do
czgstosci zewngtrznego uktadu wymuszajacego [2]. Ta
cecha powoduje, ze oscylatory relaksacyjne nadaja si¢
do modelowania uktadow, w ktorych istotne jest
generowanie  odpowiedzi na  pobudzenie, o
dopasowujacej si¢ czgstosci i statej amplitudzie. Ta
wlasnos¢ wykorzystali van der Pol i van der Mark
tworzac pierwszy model serca oparty na oscylatorach
relaksacyjnych (van der Pola) [3].

3. NUMERYCZNE ROZWIAZANIE ROWNANIA
VAN DER POLA.

W rozlicznych opracowaniach [4],[5] mozna znalezé
algorytmy  numerycznego rozwigzania  roéwnania
rozniczkowego lub uktadu réwnan. Prosty schemat
drugiego rzedu przedstawia nastgpujacy schemat:

1
yn+1 :yn +E(k1 +k2)

1 1
klzh.f(tn’yn)ﬂ k2:h.f(tn+§hﬂyn+5k1)

h - jest krokiem (przyrostem) catkowania zmiennej
niezaleznej t, natomiast k; i k, sa to wyrazenia
pomocnicze.

Bardziej dokladna metoda stosowana przy catkowaniu
rownan rézniczkowych jest metoda Runge-Kutty
czwartego rzedu.

50

kl kZ k3 k4 5
=y, +—+ =+ =+ =4+0) =
Yua Y 6 3 3 6 ( )

v, +é(kl + 2k, + 2k, + k) + 0(h%)

h k
klzh'f([n’yn)’ kZ:h.f([n+5’y)l+?l)

kZ

k3:h.f(tn+g’yn+7) ky=h-f(@t,+h y,+k)
1

Metoda w porownania do poprzedniej ma wigksza
doktadnosc¢.

Rozwigza¢ rownanie rozniczkowe oznacza zalez
wszystkie  funkcje  spelniajace  dane  réwnanie
rozniczkowe, tzw. rozwigzanie ogoélne. Funkcji tych jest
zazwyczaj nieskonczenie wiele, a réznia si¢ zazwyczaj
wielko$ciami jednego parametru.

Aby rozwigza¢ réwnanie (1), postuzymy si¢ metoda,
ktora pozwoli znalez¢ szczegdlne rozwigzanie rownania.
Spetniajac pewne warunki zwane brzegowymi lub
poczatkowymi.

Na poczatku musimy nasze réwnanie roézniczkowe (1)
sprowadzi¢ do postaci uktadu réownan rézniczkowych
pierwszego rzgdu.

x'=y

3)
y'=—x+p-(1-x")-y
Rownanie van der Pola (1) zapisane w takiej postaci (3)
mozna rozwigzaé za pomoca metody Runge-Kutty,
korzystajac np. z arkusza kalkulacyjnego Excel. Ponizej
przedstawiono algorytm rozwiazania uktadu rownan,
wedlug 4 poziomowego schematu Runge-Kutty.

k =y )
my==x+pu-(1-x")-y (5)
k2=y+h-% 6)

== B (= G (e 2

7
k3=y+h-% (®)
oy e By e
my;=—(x+h 2)+y (I-(x+h 2))(y+h 2)
9
k,=y+h-m, (10)



=t ho k) e (= (et ho k) (v hem)
(11
xn+1 =xn+h(k1+2k2+2k3+k4)/6
(12)
Yy = Vo he(my +2my +2-my +m,)/ 6
(13)

W metodzie tej musimy wielokrotnie oblicza¢ warto$ci
funkcji, korzystamy tutaj z poprzedniego kroku. Dtugos¢
kroku catkowania okresla h.

Ponizej przedstawiono widok arkusza kalkulacyjnego z
widocznymi wynikami rozwiazania rownania van der
Pola z losowym parametrem p. Wspotczynnik thumienia
wynosi 1 + plos.

A ] B Gl D] E ) (I O R W

Réwnanie Van der Pola  Réwnanie przedstawiane za pomoc uladu réwnaii  Parametry ukladu

T 1 ™
@ 2.4 {yy R R
—+i-(1-x°)-—+x=0
=) TS| TR

=k Q- x7)-y
[Zakres losowania paramtru plos
od 1 do 2

0 1 1 1 - 0995 -1014975 0994925 -10149 0989851 -1,02974 4 3507486
001 1009949502 0989851 098985085 109583 09843717 -1044449 0984629 104437 0979407 -1,0569 33384652
002 1019794933 0979297 097929679 -156299 097148186 -1 073268 0973931 -107326 0968564 108758 128732
1029526076 0967724 096772409 -1 50001 095972403 -1,101459 0962217 -1,10151 0256708 -1,11552 8 8376855
004 1039139934 0955655 095585495 -20671 094551947 -1128796 0950211 -1,12906 0944564 -1,14277 12474623
005 1048626401 0842979 034297899 174337 093426211 -1155669 0937201 -1,15586 093142 -1,16917 63958927
006 1057988603 093042 033041964 -3,18835 031447768 -1,180795 0324516 -1,18186 0218601 -1,19491 18,185198

R

|20 e Portret fazowy

21 il s 2

2 1 i 24

|3 1] ¢ o

2% q / L iz \
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CI— /i b2 \

27 i ] 71

z YR e e e 2 N —
DY ERIE W e
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31| 2 v a7 \

2 2 = s

s 2 :
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35 25 025 120535368 0613457 051345692 -4,10763 0I23TEE =T AGZ0TE  UROBUAT =T AB78T] U598579 ~T AGToE 9§ 42900
26 026 121165198 0504205 059422485 545548 056694745 -1,484099 0596804 149321 0579293 149604 14256952

Rys 1 Widok arkusza kalkulacyjnego z widocznymi wynikami
rozwigzania rownania van der Pola z losowym parametrem .

4. PRZEPROWADZONE BADANIA
OSCYLATORA VAN DER POLA

Glownym celem artykutu jest okreslenie stabilno$ci
uktadu opisanego za pomoca rownania van der Pola (1).
Przy czym warto$¢ parametr p — czyli wspotczynnik
tlumienia bedzie liczba losowa z zakresu <0;5>.
Warunki poczatkowe natomiast beda state.

System jest strukturalnie stabilny, jezeli przy

niewielkiej zmianie parametréw zachodza niewielkie
zmiany w trajektoriach. Ze stabilno$cia strukturalng
$cisle wiaze sig¢ pojecie bifurkacji.
Bifurkacja (tac. Bifurcus - rozdwojenie, rozwidlenie,
rozdzielenie) nazywa si¢ zjawisko, polegajace na tym,
ze pod wplywem zmiany parametru nastgpuja
jakosciowe zmiany trajektorii. Punktem bifurkacji jest
wartos$¢ parametru, dla ktorego uktad traci stabilnosc.
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Do okreslenia stabilno$ci uktadu postuzy nam portretu
fazowy, w ktorym to Dbedziemy szukali sig
przecinajacych si¢ linii tego portretu. W momencie gdy
linie portretu fazowego zaczng si¢ przecina¢ uktad
przestaje by¢ stabilny. Do przeprowadzenia badan
wykorzystano aplikacje napisang za pomoca programu
Borland Enterprise Suite C++ Builder. Wykorzystano
metodyke programowania obiektowego. Stworzony
program jest zdefiniowany za pomoca obiektow
komunikujacych  si¢ pomigdzy soba w celu
wykonywania zadan.

Wykorzystane komponenty:

TChart — jest jednym z najwazniejszych komponentow
udostepnionych przez biblioteke TeeChart Zawiera on
bogaty zbiér wykresow. Komponent ten stuzy do
wizualizacji wynikow.

TStringGrid — arkusz z elementami bgdacymi
fancuchami  znakow. Komponent ten shuizy do
wyswietlania wynikow obliczen w formie tabeli.
TCheckBox — pole wyboru, wlaczony i wylaczony. Za
pomoca tego komponentu mozemy wprowadzac
losowos¢ parametru u z przedziatu.

MainMenu - menu zwigzane z formularzem..
Komponent odpowiada za pasek menu w ktérym
mozemy zapisa¢ dane, zapisa¢ grafikg, zamknac
program.

Edit — edycja tekstu. Edit stuza nam do wprowadzania
parametrow.

Button — przycisk. Wykonywanie zdefiniowanych zadan.

W programie wykorzystano metod¢ Runge—Kutty
czwartego rzgdu opisang w punkcie 3.

Rownanie Van der Pola @ Pawel Jendykiewicz
Menu Opeje._Pomoc

Réwnanie van der Pola X”—,U'(l _xz) .x'+x — O

4 \ \
2 2 NS

0 0 40 60 w0 1o 120 140 X b 4 1

Zaleznodt x 1y od numeruterach Wytres fazowy

y

s || waeie | s || e |

I Wykonaj obliczenia i ’ B ﬂ I
x0-=! yo-=I' u-l' 0 i 1 1
7 s
czas=l'" | krok= [001 Wykres | i oz |
z g
I~ Losowanie wartosci |1 z przedziatu [ Wykros fazowy | |2 1
od/! do | O 1
eree | 5 7 ] Koniec |
= = =]

Rys. 2 Okno programu vdP

Program jest bardzo prosty w obstudze. Po uruchomieniu
programu mozemy ustawia¢ parametry takie jak:
wartos$ci poczatkowe x0, y0

warto$¢ wspotczynnika ttumienia p
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liczbg krokow
czas symulacji.

Symulacja nr.1
Parametry uktadu: wspotczynnika thumienia losowany z

przedziatu <1;2>, warunki poczatkowe x¢=1 y,= 1, czas
symulacji =15, krok =0,01, ilo$¢ iteracji=1500.

Zaleznodd x iy od numetu teraci

t t t t t t t x
a 200 400 &00 g00 1000 1200 1400

Rys. 3 Otrzymany wykres sktadowych x i y oscylatora vdP.

Whykres fazowy

x

Rys. 4 Portret fazowy oscylatora vdP z parametrem losowym.

Widzimy ze portret fazowy rownania (1) przy losowym
wspotczynniku  tlumienia z  przedzialu = <1;2>
charakteryzuje si¢  nierowno$ciami trajektorii.
Nieréwnosci te spowodowane sa  zmienny
wspolczynnikiem tlumienia. Skutkiem tego jest
pojawienie sig bifurkacji.

Aby zauwazy¢ wystgpujace bifurkacje wykorzystano
opcje zoom, aby powigkszy¢ interesujacy fragment
wykresu (rys.4).
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Rys. 5 Powigkszony fragment zaznaczony czerwona ramka na
rysunku 16.

Na rysunku 5 portret fazowy przecina sig, co oznacza ze
przekroczona zostala granica stabilnosci uktadu. Po
przyblizeniu mozemy zauwazy¢C, ze portret przecina sig
w punkcie (-1.819,0.447) co wedhug tabeli odpowiada
wspotczynnikowi thumienia rownemu p=1,0368.

Symulacja nr. 2
Parametry uktadu: wspotczynnika thumienia losowany z

przedziatu <0;2>, warunki poczatkowe x¢=1 yo,= 1, czas
symulacji =15, krok =0,01, ilo$¢ iteracji=1500.

Zaleznoge x i v od numeru iteracji

T T T T T T T x
i] 200 400 &00 800 1000 1200 9400

Rys. 6 Otrzymany wykres sktadowych x i y oscylatora vdP



Wivkres fazowny

I 4

x

Rys. 8 Powigkszony fragment zaznaczony czerwona ramka na
rysunku 16.

Bifurkacje wystapity w punkcie (1.7634, -0.5974) co
odpowiada wspotczynnikowi thumienia p=1,86056.

5. PODSUMOWANIE

Najmniejsza losowa wartosci wspotczynnika tlumienia
przy ktorej wystapity bifurkacje wynosi 0,49. Jest to
granica po przekroczeniu ktorej uklad traci stabilnosc.
Wspotczynnik thumienia w tym uktadzie losowany byl z
przedziatu <0;1>. Im wigkszy przedzial, z ktérego
losowany jest wspolczynnika thumienia tym jest wigksze
prawdopodobiefistwo  wystapienia  bifurkacji. Na
podstawie  przyprowadzonych symulacji mozemy
stwierdzi¢, ze losowy wspotczynnik ttumienia wptywa
na stabilno§¢ uktadu. W ten sposob mozna
przeprowadza¢ symulacje uktadow, w ktorych elementy
wraz z uplywem czasu tracg swoje pierwotne
wlasciwosci. Co moze powodowaé zaburzenia w
uktadzie.

Praktyczne wykorzystanie metod numerycznych juz
od wielu lat wiaze si¢ maszynami cyfrowymi.
Wspotczesne metody numeryczne sg rozwijane z my$la o
ich realizacji na maszynach cyfrowych. Wykonanie
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obliczen numerycznych na komputerach tworzy nowa
klasg probleméw. Wynikaja one miedzy innymi ze
stosowanej arytmetyki. Kazda liczba w pamigci
komputera jest reprezentowana przez swoje skonczone
rozwiniecie. W kazdym dziataniu arytmetycznym
powstaje blad, poniewaz wynik jest rOwniez skonczonym
rozwinigciem. Dlatego nie nalezy przyjmowa¢ wynikow
bezkrytycznie i uznawac je za poprawne tylko dla tego,
ze zostaly obliczone przez komputer.
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OBLICZENIA LUDZKIE JAKO SPOSOB NA ROZSZERZANIE BAZ WIEDZY
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Streszczenie: Praca ta przedstawia wyniki gry online ‘Zgadnij autora’ jako przyktadu gry opierajqcej sie na zasadach human -
based computation. Gra ta polega na odgadywaniu autora ksiqzki. Dzieki prostym, jasnym zasadom i dodatkowym elementom
wplywajqcym na atrakcyjnosé dla graczy (nagrody, rywalizacja itp.) udalo si¢ osiqgnaé znaczqce efekty w gromadzeniu bazy danych
polgczen autor — ksiqzka. Sq to dane dostepne tradycyjnymi sposobami, ale ciezko osiqgalne. Oprocz tego udalo sie wypracowac
mechanizmy i sprecyzowa¢ zalozenia jakie gry human - based computation muszq spetniac, aby byly atrakcyjne dla uzytkownikow oraz
Jjak zapobiega¢ dodawaniu btednych danych do bazy.

Stowa kluczowe: : human - based computation, obliczenia ludzkie, gra, zgadnij autora, baza wiedzy, autor, ksiqzka

Human - based computation as a way to broaden knowledge bases. The case of the 'Guess the
author' game

Abstarct: Abstract: This article presents the results of an on-line game called “Guess the author” as an example of a game
grounded on human - based computation. The game consists in guessing authors of books. Thanks to its easy and clear rules as well as
additional features that make the game more attractive to players (like awards, competition etc.), the game has been successful in
collecting a data base of author — book links. This data is available in conventional way but rather hard to achieve. Apart from that, the
authors successfully developed mechanisms and specified conditions that have to be met by human - based computation games so as to
make them attractive and to prevent adding incorrect data to the database.

Keywords: human - based computation, game guess the author, knowledge base, author, book

Gra polega na odgadywaniu autoréw ksiazek

podawanych przez innych uzytkownikow.
1. WPROWADZENIE Celem podstawowym gry jest analiza mozliwo$ci human
— based computation w zastosowaniu w nastgpnych
przedsigwzigciach zwiazanych z gromadzeniem wiedzy,
m.in. na temat hipernimii 1 znaczenia wyrazow.
Powiazania autor — ksiazka sa mozliwe do uzyskania
przez narzgdzia automatyzacji, ale jest to utrudnione.
Dlatego autor postanowit uzy¢ takiego celu do

Technika human — based computation polega na
przekazywaniu ludziom czgsci obliczen do wykonania
przez komputery, ktére same nie moga ich zrealizowac.
Dzigki polaczeniu celéw naukowych i atrakcyjno$ci
narz¢dzi mozna potaczy¢é duza liczbe os6b w celu
powigkszania bazy danych o informacje, ktore w zaden

t o ] . sprawdzenia mozliwosci metody human - based
inny spos6b nie moga zosta¢ zgromadzone. Dane takie computation.
nie moga zosta¢ wprowadzone przez narzedzia
automatyzacji lub przez inne algorytmy komputerowe w
sposob efektywny. [1] 2. ZASADY GRY
Gra 'Zgadnij autora' zostala umieszczona na
stronie internetowej zatozonej przez autora. Zostata ona Ilustracja 1 przedstawia formularz gry. Sktada si¢ on z 4
napisana w jezyku PHP z uzyciem bazy danych MySQL. czgsci, przy czym czg$¢ 'Zgadnij autora ksiazki' i

'Zagadka dla innych' dotycza samej rozgrywki. Po lewej
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stronie w czgsci 'Wynik' znajduja si¢ informacje
statystyczne oraz 'Zasady gry' ze zbiorem regut gry dla
poczatkujacych graczy. Jak wida¢ na zalaczonych
ilustracjach oprawa graficzna gry jest czytelna i
atrakcyjna wizualnie dla odbiorcy.

Nazwa ksigzki to: "Dla wszystkich ten sam ogien”
Kto jest autorem tej ksigzki?
[J carl sagan

[J Luther Blissett
[ Julie Cortazar

Zgadies$ autorow 9 ksigzek!
Jestes na 168 miejscu!
Zobacz ranking Ta ksigzka bedzie zagadka dia innych.

Nazwa ksigzki:

Autor:

\ |

Zobacz zasady gry

Rys. 1 Widok na caly ekran gry 'Zgadnij autora'.

Nazwa ksigzki to: "Tajemnica”

Kto jest autorem tej ksigzki?

[ Krzysztof Beska
[ Tony Parsons
[ David Eddings

Ta ksigzka bedzie zagadka dla innych.

Nazwa ksigzki:

Autor:

[ J

Rys. 2 Przyktadowy formularz rozgrywki, ktéory moga
zobaczy¢ uczestnicy gry.

Zasady gry sa nastgpujace:

Autordw trzeba podawac bez skracania imion.

Jezeli nie ma polskiego odpowiednika, trzeba podac
nazwg angielska.

Za kazdego odgadnigtego autora otrzymuje si¢ 1 punkt.
Za nie odgadnigtego autora nie traci si¢ punktow.

Jezeli w zagadce jest blad, trzeba nacisnaé "Zgadnij",
aby przej$¢ do nastgpnego pytania.

W przypadku nieznajomo$ci odpowiedzi nalezy
odswiezy¢ strong, aby przej$¢ do kolejnego pytania.
Brak odpowiedzi na pytanie zagadki nie powoduje utraty
punktow.

Gr¢ mozna kontynuowa¢ w kazdej chwili, nawet po
ponownym zalogowaniu si¢ na strong.

W celu zapewnienia jakoSci gry, konta 0sob
naruszajacych cigzko powyzsze zasady sa blokowane.
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Zasady te zostaty wypracowane w trakcie udziatu w grze
uczestnikow. Sa one kompromisem = migdzy
wymaganiami systemu gromadzenia danych,
mozliwo§ciami  ich  automatycznej  obrobki i
atrakcyjnosci  gry dla uczestnikéw, co zostanie
objasnione szczegdtowo w rozdziale 4. Warto tutaj
zauwazy¢, ze przejrzystos¢ zasad jest istotna aby uniknaé
kontrowersji wobec ich sprawiedliwosci. [2], [3]

Uzytkownik ma dost¢p do statystyk dostarczajacych
informacji o tym, na ktéorym miejscu znajduje si¢ w
rankingu gry oraz ile uzyskal punktéw. Na stronie
rankingu znajduje si¢ informacja o 10 najlepszych
uzytkownikach od poczatku trwania gry i o 10
uzytkownikach najlepszych biezacego dnia:

Migjsce  Uzytkownik Poprawnych odpowiedzi
1 peardl 5
Migjsce Uzytkownik Poprawnych odpowiedzi
1 marcysia 1055
2 bejs2 892
3 Effa 549
4 kiniunia25 504
5 lakie 405
6 pola o
7 Ela 270
8 gburian 248
5 - gi
o e i
Rys. 3 Ranking gry.

3. SZCZEGOLOWE CELE GRY

Cele gry dziela si¢ na dwa rodzaje. Pierwszy z nich
dotyczy tego, o jakie dane ma zosta¢ wzbogacona baza
danych przez udzial uczestnikow. Drugi rodzaj to cele,
ktore gra realizuje dla samych uczestnikow 1 wptywa na
ich satysfakcje z udzialu w niej. Celem gry z punktu
widzenia autora jest zgromadzenie bazy ksiazek, czyli
polaczen autor — ksiazka. Najwigksza strona o ksigzkach
w Polsce posiada przeszto 30 ty$. autorow i 90 tys.
ksiazek. Autor postawil za cel do realizacji otrzymanie
10 ty$. wpisow samoweryfikujacych si¢. Zakltadajac, ze
80% wpisow bedzie weryfikowa¢ 20% pozostatych.
Zalozono zatem osiagnigcie 2 tyS. poprawnych i
zweryfikowanych powiazan autor — ksiazka, co
spetnitoby zasade Pareto. [4]

Celem gry dla uzytkownikow jest chgé weryfikacji
swojej wiedzy na temat ksiazek. Sprawdzenie, jak duzo
ksiazek si¢ pamigta. Cel ten jest realizowany przez udziat
w grze i otrzymane statystyki. Celem jest realizacja i
poréwnanie swojej wiedzy z innymi uczestnikami gry —
do osiagniecia tego shluzy ranking 10 najlepszych
uczestnikow. W trakcie gry dodano takze ranking 10



najlepszych uczestnikéw biezacego dnia w celu
pozytywnego wzmocnienia motywacji uczestnikow,
ktéorzy na poczatku musza zdoby¢ relatywnie duzo
punktow, aby trafi¢ do gtéwnego rankingu.

Celem gry jest czysta zabawa — udzial w grze nie
wymaga zadnych specjalnych umiejgtnosci poza wiedza
o powiazaniach ksiazka — autor. Oprocz tego w trakcie
gry podjgto proby znalezienia sponsorow nagrod w celu
zwigkszenia atrakcyjnosci gry dla uzytkownikow.
Uzyskano wsparcie w postaci nagrod rzeczowych.

Aby uzyska¢ odpowiednio duza bazg samo
weryfikujacych si¢ danych gra musi spelnia¢ jak
najlepiej cele stawiane przez uzytkownikow [5]. W ten
sposob gra jest dla nich atrakcyjna i chetnie biorg w niej
udzial. W trakcie tworzenia gry napotkano na problem
zwiazany ze zwigkszeniem popularnosci pomystu i
samej gry, co wymusito usprawnienie szybkosci
dziatania procesow weryfikacji danych. Jednak liczba
239 zarejestrowanych uzytkownikéw w kontekscie tych
probleméw jest odczytywana jako sukces. Pod uwage
trzeba wzia$¢ tez, na czym polega gra — mimo
skierowania jej do waskiej grupy osob, osiagnigto dosyé
duza bazg danych. Baza ta zostanie opisana w dalszej
czgsci tego opracowania.

4. PROBLEMY I ROZWIAZANIA

W czasie gry rozpoznano kilka problemoéw zwiazanych z
wprowadzaniem  danych  przez  uzytkownikow.
Pierwotnie gra polegata na podawaniu autora w polu
tekstowym. Z tego powodu, aby dosta¢ punkt trzeba byto
poda¢ doktadnie takie same nazwisko jak autor zagadki.
Z powodu bledow dokonywanych przez uzytkownikow
ten sposob nie okazato si¢ skuteczny. Zostalo to
zastapione wyborem z listy trzech autorow z powodu
mozliwych btedéw w pisowni autorow.

Oprocz tego pojawily si¢ problemy ze skracaniem przez
uzytkownikéw nazw autorow albo nieznajomo$¢ ich
peinych nazwisk. Problem ten zostal rozwiazany przez
rozszerzenie regulaminu i dodanie blokady dodawania
autorow ze skroconymi nazwiskami.

Nastgpny problem to wprowadzanie danych w zle pola:
w pole autora — nazwy ksiazki, a w pole nazwy ksiazki —
autora. Pojawily si¢ takze niedozwolone znaki — np.
nawiasy klamrowe, cudzystowie itp. Dodatkowo
pojawiaty si¢ wpisy bez polskich liter, drobne literowki,
nieuzywanie duzych liter w nazwach ksiazek i
nazwiskach autoréw. Te problemy zostang rozwiazane
na etapie automatycznej weryfikacji.

Oprocz powyzszych pojawili sig uzytkownicy, ktorzy
dodajacy fatszywe dane, tylko w celu zanieczyszczenia
bazy danych i uzyskania wysokich miejsc w rankingu.
Aby zabiec temu zjawisku przewidziano nastgpujace
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srodki zaradcze: aby wzia¢ udziat w grze trzeba sig
zarejestrowaé, natomiast aby doda¢ nowa ksiazke, trzeba
odgadna¢ autora innej ksigzki.

Drugi mechanizm jest zwiazany tez z samo weryfikacja
danych, naturalna konsekwencja tego, ze gra sama w
sobie nie jest ftatwa, jest to, ze uzytkownicy
wprowadzajacy fatszywe dane szybko sami rezygnuja z
tych dziatan. Przygotowane narzgdzia automatyczne i
pot-automatyczne powoduja wychwytywanie takich
uzytkownikow i blokowanie im kont, albo usuwanie
btednych wpisoéw, jezeli sa one sporadyczne.

Samo weryfikacja wpiséw polega na tym, ze mozna na
podstawie zebranych danych automatycznie wybraé
poprawne wpisy. Elementami samo weryfikacji sa:

- ile os6b niezaleznie wprowadzilo takiego samego
autora i nazwe ksiazki

- ile os6b odgadlo / nie odgadlo poprawnie autora
podanej ksiazki

- ile poprawnych ksiazek wprowadzit uzytkownik do tej
pory

5. WYNIKI PRZEDSIEWZIECIA

Przedsigwzigcie trwato od 25 grudnia 2007 i trwa nadal.
Powyzsze opracowanie jest przygotowane na podstawie
danych z dnia 1 maja 2008, czyli z 5 miesigcznego
okresu czasu. Stron¢ odwiedzito 5579 internautow,
zarejestrowato si¢ 239 uzytkownikow. Sposrod tych osob
48 nie aktywowalo swojego konta przez kliknigcie w
link aktywacyjny w wiadomosci email, ktora otrzymali.

o]
/
L
ﬁ)odamb przynajmniej jednej ks iqil;i

ejestracja konta

Rys. 4 Odwrocona piramida liczby o0séb, ktore podjely
dziatania zwiazane z gra.

Z sumy 239 uzytkownikéw z aktywowanymi kontami w
grze uczestniczylo 239 — 127 = 112 oséb. Oznacza to, ze
tylko 46% osob, ktore zatozyly konto na stronie
aktywowato swoje konto i dodato przynajmniej jedna
ksiazke. Srednia ta sprawdzata sie przez wiekszo$é czasu
trwania gry.

Co druga osoba zrezygnowata z udziatu, Wykluczone
zostaly wigc osoby, ktore nie sa przekonane i
zdecydowane bra¢ udziatu w grze, ktorej zasady zostaty
Scisle okreslone. Z punktu widzenia celow naukowych
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uczestnictwo tych os6b mogloby doprowadzi¢ do
zebrania w bazie blgdnych lub niespojnych danych.

W ciagu 5 miesigcy uzytkownicy uczestniczacy w grze
dodali 8369 zagadek. Pierwsza osoba z rankingu
wprowadzita 1055 zagadek, druga 892, trzecia 549,
czwarta 504, piata 405, szosta 274, sibdma 270, 6sma
248, dziewiata 245, a dziesiata 176.

Srednia wprowadzonych zagadek to okolo 60 na
aktywnego uczestnika gry. Srednio do gry dotacza 22
aktywnych uczestnikow miesigcznie. Kazda z tych
zagadek to odpowiedz na zagadke i wprowadzenie nowej
zagadki. Poniewaz dane te powielaja sig, rzeczywista
liczba wprowadzonych ksiazek jest mniejsza od tej
liczby.

Analiza danych wskazata jednak, ze z 8369 wpisow
mozna wyekstrahowa¢ 82% poprawnych potaczen autor-
ksiazka tj. 7380. Oznacza to, ze 82% wpisow jest
poprawnych i potwierdzonych przez pozostale wpisy. W
konsekwencji w ciagu 5 miesigcy uzytkownicy
uzupetnili bazg o 7380 ksiazek.

6. PODSUMOWANIE

Na wstgpie zatozono zebranie 2000 poprawnych wpiséw
autor - ksiazka. Oznaczatoby to realizacj¢ zasady Pareto.
Okazato sie, ze zasada ta zostala zrealizowana, ale w
wariancie optymistycznym. Uzytkownicy wprowadzili
przeszto 8369 wpiséw, z czego poprawne to 7380.
Wiynika stad, ze 18% weryfikuje pozostate 82% wpisow.
Poniewaz badanie to byto pilotazowe, nie przewidywano
duzej promocji gry 'Zgadnij autora'. Mimo to uzyskane
dane  eksperymentalne = wskazuja na  pewne
prawidtowosci w zastosowaniu podejscia human — based
computation w gromadzeniu danych. Jest to metoda
efektywna przy dobrym przygotowaniu gry.

Mimo najlepszego algorytmu gry tego typu nie bgda
przydatne, jezeli nie beda efektowne dla uzytkownikdw.
Ma to tym bardziej duze znaczenie, poniewaz aby
uzyska¢ baze wiedzy na tematy docelowe: czyli jezyka,
lingwistyki, hipernimii itp. bedzie potrzebna duzo
wigksza grupa osob.

Cel ten mozna osiagna¢ przez znaczny nacisk na jako$¢
gry 1 reklamg. Dzigki duzej reklamie, wspotpracy ze
sponsorami nagrod 1 mediami jest szansa na
przyciagnigcie do gry human - based computation duzej
liczby odbiorcéw i chetnych do udzialu w nie;j.

Daje to wedlug autora ogromne perspektywy w
zgromadzeniu bazy wiedzy w dziedzinach, w ktorych
prace badawcze napotykaja na problemy wynikajace z:

e - duzej liczby informacji do wprowadzenia

e - ograniczonych mozliwoéci wsparcia procesu
wprowadzania danych przez komputery
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e - wymaganej duzej liczby uczestnikéw projektu
przy stosunkowo niskich mozliwo$ciach
finansowych

e - potrzeby weryfikacji danych wprowadzanych
przez uczestnikdw projektu.
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Streszczenie:

Niniejsze opracowanie ma stanowi¢ przyczynek do szerszej refleksji nad sensem powstania skierowanych liczb

rozmytych (ang. Ordered Fuzzy Numbers). Pr: ady te majq przekonac nie tylko do nowatorskiego podejscia do alge. rozmytej, ale
ytych (ang. Ordered Fuzzy Numbers). Przyktady ijq przekonac ylko d kiego podejscia do algebry ytej, al

takze ukazac sens istnienia skierowania.

Stowa kluczowe: : Skierowane liczby rozmyte, obserwacja rozmyta, logika rozmyta

The idea of ordered fuzzy numbers — fuzzy observation

Abstarct:

This paper is intended to represent a valuable contribution to broader reflection on the sense of creating Ordered Fuzzy

Numbers. Presented examples are aimed at making others warm to the innovative attitude towards fuzzy algebra but also at showing the

sense of ordering itself.

Keywords:

1. WSTEP

Czlowiek czgsto stosuje pojgcia nie ostre 1 nie
precyzyjne jak “wysoka jako$¢ materiatu”, ,,niski wzrost
gospodarczy”, ,srednie zasolenie” itp. Cho¢ nie
zawieraja w sobie danych liczbowych dla  innego
czlowieka sa rozumiane jednoznacznie. Koncepcja
zbioréw rozmytych jest jedna z dziedzin sztucznej
inteligencji. Teoria ta w szczegdlny sposob przydatna
jest w przypadku systemow, w ktorych czynnik ludzki
odgrywa zasadnicza rolg. Naleza do nich ekonomia,
medycyna, socjologia, teoria podejmowania decyzji, ale
takze dziedziny techniki. Jest pewnego rodzaju
thumaczem jgzyka nieprecyzyjnych i nie ostrych pojg¢ na
jezyk liczb.

2. SKIEROWANE LICZBY ROZMYTE

Model  skierowanych  liczb  rozmytych  zostal
zaproponowany przez prof. W. Kosinskiego, dr. P.

Ordered fuzzy numbers, fuzzy observation, fuzzy logic

Propokowicza oraz dr. D. Slezaka w 2002 roku.
Zatozeniem ich bylo wyeliminowanie wad klasycznej
algebry liczb rozmytych opartej na zasadzie rozszerzania
wedlug prof. L. Zadeha. Wady te to przede wszystkim:
zwigkszanie rozmytosci przy wykonywaniu kolejnych
dziatan, brak mozliwosci wnioskowania wstecz oraz
duze skomplikowanie obliczeniowe. W dalszej czgsci
artykutu bedzie uzywany skrét OFN (ang. Ordered
Fuzzy Numbers) na okreslenie skierowanych liczby
rozmytych. By méc prowadzi¢ rozwazania na temat idei
skierowanych liczb rozmytych nalezy przyblizy¢ ich
definicje.

Definicja 1 Skierowangq liczbq rozmytq A nazywamy
uporzqdkowangq pare (f, g) funkcji takich zZe

1, g:[0,1] =R sq ciqgte.

Funkcje te nazywaja si¢ odpowiednio: czgscia
(ramieniem) up i czgécia down. Funkcje f i g sa
polaczone przedzialem (const) zawierajacym = si¢
pomigdzy [f (1) , g(1)] i réwnym 1. Granice funkcji
oznacza si¢ up = (lIA,1-A) oraz down = (1+A,pA).
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Granice te sa liczbami rzeczywistymi. Nie musza one
by¢ wlasciwe. Znaczy to tyle, ze nie musza spelniad
warunku 1A <1 -A oraz 1+A< pA (rys. 3).
Przyporzadkowuje sig kolejno:

Li:=f(0), 174:=(1), 1" 4=g(1), pa-=g(0)

‘
=
g =i
2

8 |

1 up  dodany down
/ przedziat
f,

0 I

Rys. 1 a) Interpretacja graficzna OFN, b) OFN przedstawiona
w sposob nawiqzujqcy do klasycznych liczb rozmytych z
dodatkowq strzatka ukazujqcq skierowanie (orvientacje) liczby.
Skierowaniem  liczby  rozmytej nazywa sig
uporzadkowanie funkcji f i g tak, ze funkcja f jest
poczatkiem OFN, za$§ g koncem tej liczby (poréwnaj rys.
2). W zaleznos$ci od skierowania OFN mozna podzieli¢
na dwa typy:

o skierowane liczby rozmyte o orientacji
pozytywnej wtedy, gdy kierunek OFN jest
zgodny z kierunkiem osi X liczb rzeczywistych.
Dla wiasciwej OFN o orientacji pozytywnej
przyporzadkowuje sig kolejno:
1y :=f(0), 1 "4:=f(1), 1"x:=g(1), pa=g(0)

o skierowane liczby rozmyte o orientacji
negatywnej wtedy, gdy kierunek OFN jest
przeciwny do  kierunku osi X liczb
rzeczywistych. Dla wlasciwej OFN o orientacji
negatywnej przyporzadkowuje sig kolejno:
1A I:g(O), 1 -A::g(l): 1+A::f(1): PA3:f(0)
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Rys. 2 OFN A4 i B z tym samym ksztaltem funkcji, lecz o
przeciwnym skierowaniu.

Zeby w odpowiedni sposob przedstawi¢ innowacje,
nalezy przyjrze¢ si¢ mozliwoscia jakie daje algebra
OFN. Zasady podstawowych dziatan zostana przyblizone
nizej. Niech A=(f; ,g1), B=(fpgs), C=(/cgC) beda
skierowanymi liczbami rozmyty wtedy:

o suma C=A+B
Je=fit[p. 8c =84+t gn
o r6znica C=A-B
Je=Ffi-15.8c =84~ 8
o iloczyn C=A*B
Je=Ffa s, 8c =84 "85
o iloczyn przez skalar C=A*r
Je=r*fa, g =r7gs
o iloraz C=A/B
Je=Ja/fp. 8&c =ga/8n
W przeciwienstwie do klasycznych liczb rozmytych
rezultatem operacji na OFN nie zawsze jest liczba o
wigkszym nosniku. Wykonujac operacj¢ arytmetyczna
mozna otrzymac liczbg, ktorej nosnik jest nieskonczenie
maly, interpretuje si¢ ja jako liczbg rzeczywista. Taka
liczba nazywa sig singletonem, tak jak w klasycznych
liczbach rozmytych i traktuje si¢ ja jako wyjatkowy
przypadek liczby skierowanej rozmytej.
A-A=0 oraz A*1/A=1
Tak jak w arytmetyce liczb rzeczywistych, analogiczne
operacje na OFN sa przemienne jaki laczne oraz
mnozenie jest rozlaczne wzglgdem dodawania. Co nie
bylo takie oczywiste dla algebry klasycznych liczb
rozmytych opartej na zasadzie rozszerzania. Dzigki temu
jest si¢ w stanie rozwigza¢ réwnania, ktére nie miato
rozwiazania dla klasycznych liczb rozmytych.
X=C-A
Uzywanie liczb OFN w przeciwienstwie do klasycznych
liczb rozmytych nie zwigksza no$nika kolejnych
wynikowych liczb. Dzigki temu moga one przechodzi¢



przez wiele operacji nie tracac przy tym na dokladnosci.
Daja one przy tym mozliwos¢ wnioskowania wstecz.
Dodatkowo idea skierowanych liczb rozmytych taczy w
sobie operowanie na liczbach rozmytych jak i
rzeczywistych.

3. OBSERWACJA ROZMYTA

Codziennie  jest si¢  obserwatorem  procesow
zachodzacych ~w  otoczeniu:  nat¢zenie  ruchu
samochodow w miescie, rotacja towaru w sklepie. Kazdy
z tych proceséw jest trwajacy w czasie. Patrzac z
perspektywy czasu, wschod i zachod stonca w stosunku
do natgzenia promieniowania stonecznego sa sobie
przeciwne. W kolejnych jednostkach czasu obserwuje si¢
zdarzenia, ktorym przypisuje si¢ oceny w skali [0,1].
Obserwacje¢ taka i zmiany w czasie mozna nazwaé
obserwacja rozmyta. Czas lub tez monotoniczno$é
(narastanie, zanikanie) zjawiska moze by$s dla
projektanta  systemu  decydujacym  czynnikiem
wplywajacym na skierowanie liczb w jego projekcie.

W obserwacji rozmytej istnienie czasu moze byc¢
wykorzystane jako mozliwos¢ wyboru parametru dla
przedstawienia krzywej przynaleznosci skierowanej
liczby rozmytej w postaci parametrycznej. Jesli para
funkcji ciaglych (f, g) reprezentuje skierowana liczbe
rozmyta A, to przy wyborze ¢ jako parametru czasu
obserwacji rozmytej, ktorej wynikiem jest 4, mozna
bytoby przedstawic krzywa przynaleznosci
odpowiadajacej liczbie A w postaci pary funkcji:

X:/\X(t), FAY(t)y te [tOstf]
t<t;+
Ay(t)ENY (=YD=, teft Lt
f(*y(1) ="x(t) ="y(1), gdy te[to,t; ]
g(y(t) =x(1) , gdy te[ti.,t]

Przedstawione zostanie kilka przyktadow, ktore dowodza
sensu zaistnienia OFN nie tylko jako obiektow
matematycznych, ale réwniez jako pewnych prognoz,
tendencji, ocen, parametrow. W przyktadach postuzono
si¢ modelem liczb trapezoidalnych i trojkatnych -
funkcje f'i g sa funkcjami liniowymi (rys. 1, 2, 3).

H(x)

Rys. 3 Trapezoidalna OFN.
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Kazda trapezoidalna OFN mozna opisa¢ za pomoca
charakterystycznych punktéw (granice te opisano

powyzej): I, 1,1 +,p (rys. 3), gdzie punkt | zawsze
znajduje si¢ z lewej strony danej liczby niezaleznie od jej
skierowania. By jednak uwidoczni¢ skierowanie
uzywany bedzie zapis dla liczby o orientacji dodatniej
(f10), f(1), g(1), g(0)) oraz dla OFN o orientacji ujemnej
(2(0), g(1), (1), f(0)). W podobny sposob sa traktowane
trojkatne OFN, z tym, Ze punkty I oraz I  sa sobie
rowne. W ich przypadku zapis zostanie ograniczony do
nastepujacych trzech liczb (f(0), (1), g(0)).

Przyktad 1

Rozwazany bedzie przypadek, w ktorym obserwator
znajdujacy si¢ na pewnym dworcu szacuje, ze pociag
porusza si¢ z predkoscia v=okoto 20 km/h. Jednak to nie
jest wystarczajaca informacja. Dla obserwatora wazne
jest rowniez czy pociag bedzie si¢ zblizat, czy oddalat od
dworca (rys. 4), czy uciekl mu, czy dopiero nadjezdza.

H(v)

1 okofo 20 km/h

H(v)

1 okoto 20 km/h

Rys. 4 Pociqg a) oddalajqcy sie
b) zblizajqcy sie od dworca z predkosciq okoto 20 km/h

Chcac zapisa¢ predkosé jako klasyczna liczbe rozmyta
nie ma mozliwo$ci zaznaczenia w jakim kierunku
postgpuje ruch. OFN daja t¢ mozliwos¢ w postaci
skierowania. Skierowanie jest tu prognoza co si¢
wydarzy w nastgpnej chwili czasu czy odlegtos¢ od
dworca begdzie rosta czy malata. Dzigki OFN, obserwator
moze nie tylko ocenia¢, w jakim stopniu uznaje

prawdziwo$¢ rozpatrywanego zjawiska, ale takze
wyrazi¢ swoja oceng dotyczaca jego dynamiki.
Przyktad 2

Rozwazony zostanie uprostrzony model dzialania

tempomatu. Jest to urzadzenie pozwalajace na
utrzymywanie okreslonej predkosci, bez znaczenia czy
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pojazd porusza si¢ po plaskiej czy tez pochylej
nawierzchni. Dzigki niemu prowadzacy pojazd nie musi
naciska¢ pedatu przyspieszenia, poniewaz odbywa sig to
automatycznie. Rozwazone zostanie sens uzycia
skierowanych liczb do sterowania, ktére si¢ odbywa w
tym urzadzeniu, co za tym idzie przyspieszeniem badz
hamowaniem pojazdu. Oczywiscie rozwazany przyklad
jest teoretyczny.

Rozwazone bgdzie osiem OFN obranych dla kontinuum
predkosci w przypadku, w ktorym  predkos¢ jest
mierzona z dokladnoscia do 0,2 km/h. Beda one
wygladaty nastepujaco: okofo 10 (0, 10, (20,1)), okoto 30
(20, 30, (40,1)), okoto 50 (40, 50, (60,1)), okoto 70 (60,
70, (80,1)), okoto 90 (80, 90, (100,1)), okoto 110 (100,
110, (120,1)), okoto 130 (120, 130, 140). Wszystkie
OFN beda na poczatku tego samego dodatniego
skierowania. Zbiory liczb si¢ pokrywaja w pewnym
zakresie, by unikna¢ sytuacji, w ktorej wystapi warto$¢
predkosci z pomigdzy nich, dla ktorej minimalna warto$¢
funkcji przynaleznosci do kazdego z nich byla by réwna
zero. Zakres tych natozen jest mniejszy niz doktadnosé
odczytu co daje w rezultacie to, iz kazda warto$¢
odczytywanej predkosci bedzie nalezata tylko do jednej
OFN z przedziatu (0, 140).

W pewnym momencie prowadzacy pojazd wybral pred-
kos¢ z jaka chcialby si¢ przemieszcza¢ na 100 km/h.
Skierowanie wszystkich OFN potozonych powyzej tej
warto$ci predkosci zmienito kierunek na przeciwny do
pozostatych (rys. 5). O tej chwili przedstawiaja si¢
nastepujaco: okolo 110 ((120,1), 110, 100), okoto 130
(140, 130, 120).

\
u( ) ok. ok. ok. ok. ok. ok. ok. ok.
1 10 30 50 70 20 110 130 150

L L L L .
T T T

T ' —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 \4

Rys. 5 OFN zalozone dla predkosci pojazdu.

Baza regut oparta na wnioskowaniu typy Uogdlniony
Modus Ponens przedstawia si¢ nastepujaco:

1. jesli v jest okolo 10 (0, 10, 20,1) to a jest Sm/s’;

2. jesli v jest okolo 30 (20, 30, 40,1)to a jest 4m/s’;

3. jesli v jest okofo 50 (40, 50, 60,1) to a jest 3m/s’;

4. jesli v jest okolo 70 (60, 70, 80,1)to a jest 2m/s’;

5. jesli v jest okoto 90 (80, 90, 100,1) to a jest Im/s’;

6. jesli v jest okolo 110 (120,1, 130, 100) to a jest
-Im/s’;

7. jesli v jest okolo 130 (140, 130, 120) to a jest -2m/s” .
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Jesli warto$¢ predkosci pojazdu bedzie sig¢ zawiera¢ w
OFN o skierowaniu dodatnim to przyspieszenie a bedzie
przybierato wartos$ci dodatnie za$ jesli wartos¢ predkosci
bedzie si¢ zawiera¢ w OFN o skierowaniu dodatnim to
przyspieszenie a bedzie przybieralo wartosci ujemne.
Wartos$¢ przyspieszenia liczb okofo 90 i okolo 110 oraz
liczb okofo 70 1 okolo 130 bedzie przybierata ta sama
warto$¢, ale inny znak. Skierowania interpretowane jest
w tym przypadku jako wyznacznik znaku wartosci
funkcji pierwotnej po czasie. Informuje ono z gory jaki
znak bedzie przybierato przyspieszenie a, krotko méwiac
w przypadku samochodu znaczylo by to tyle, ktéry pedat
automat ma docisna¢: gazu czy hamulca.

Przyktad 3

Dotyczy dziedziny, z ktora kazdy ma co§ wspolnego
czyli finansow. Proby zastosowania OFN w ekonomi
mozna znalez¢ w publikacji [3], gdzie przeanalizowano
model Leontiewa przy uzyciu OFN dla opisu
wspotrzgdnych ~ wektora ~ produkcji catkowitej.
Przyblizony tu model bedzie prostszy w interpretacji.

Tabela 1 Zestawienie kosztow i przychodéw

M(i) | Przewidywany Przewidywane Przewidywany

przychod (P;) koszty (K;) dochéd (D= P K;)

(100, 108, 116, 130) | (50, 55, 60,70) | (50, 53, 56, 60)
(120, 130, 140, 145) | (70, 80,90, 101) | (50, 50, 50, 44)
(80, 75, 70, 60) (40,30,25,22) | (40, 45,45, 46)
(105, 100, 96,92) | (85,80,75,70) = (20,20, 21,22)

R S

Obliczony dochdd globalny (160, 168, 172, 194)

Teoretyczna firma posiada sie¢ czterech marketow.
Zostaly one ponumerowane i=I, 2, 3, 4. Na sprzedaz
globalng D, firmy sktada si¢ przychod ze sprzedazy
produktéw P, minus koszty K, tj.: cena zakupu produktu,
transport, pensje pracownicze, oplaty medialne, reklama
itp. Eksperci uwzgledniajac wiele czynnikow w tym
tendencj¢ do wzrostow 1 spadkéw maja oszacowac
przyszloroczne koszty 1 przychody pojedynczych
marketow, z ktorych zostang obliczone dochody D;, D,,
D;, D, ktore po zsumowaniu dadza przypuszczalny
przysztoroczny dochéd globalny D,. Ich ocena nie jest
precyzyjna miesci si¢ w roznych przedziatach i aby
obliczy¢ przewidywalny globalny dochdd firmy wydaje
si¢ sensownym uzycie OFN do zobrazowania
przychodéw i kosztow kazdego z marketow podany w
milionach zi (tabelal).




0 20

<

0 30 60 90 120 150 180 210

Rys. 6 Przewidywane dochody poszczegolnych marketow
oraz dochod globalny.

Interpretacja dla pierwszej dwodjki marketow dla
przychoddw i kosztow jest nastgpujaca:

[ - jest wyj$ciowym punktem dla ktoérych prognozowane
przychody i koszty maja wzrosnagc;

(L1") - méwi o przewidywanym wzro$cie przychodow i
kosztow. Gdyby koszty miescity by si¢ w tym przedziale
cho¢ niskie wedtug ekspertow mogly by nie starczy¢ na
wszystkie potrzeby. W tym przedziale przychody nie
daje  zadowalajacych  rezultatow, ale  istnieje
przypuszczenie, ze beda w czasie przynosily lepsze
rezultaty ;

7,1 +) - informuje o spodziewanych optymalnych
parametrach przychodow i kosztow

¢ +,p) — mowi o sytuacji przychody w opinii ekspertow
beda powodowa¢ wigksze koszty 1 zmniejszenie sig
optacalnos$ci produkcji, za$§ koszty beda tak duze ze
optacalnym bylo by ich pominigcie;

p — jest to maksymalny poziom kosztoéw i przychodow
jaki moze by¢ osiagnigty.

Dla marketéw nr: 3 oraz 4 interpretacja tych przedziatlow
jest inna:

p — w opinii ekspertow jest punktem wyjSciowym dla
marketow, w ktorych zakladane sa zmniejszone koszty i
przychody;

(1 +, p) — prognozowane przychody co za tym idzie czgs¢
kosztow maja zmale¢, jednak bilans ich daje pozytywne
perspektywy;

£, 1 +) - tak jak dla poprzednich dwoch marketow

zawiera informuje o spodziewanych optymalnych
parametrach przychodow i kosztow;
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(I, I') - informuje sytuacji w ktorej wiekszy spadek
kosztow daje rowniez duzy spadek przychodéw co nie
jest pozytywna perspektywa;

p - najmniejsze wartosci przychodéw i kosztéw jakie sg
brane pod uwagg przez ekspertow.

Nalezy zauwazy¢ ze przychody i koszty marketow nr / i
2 sa liczbami o orientacji pozytywnej za§ pozostatych o
orientacji negatywnej (rys. 6). Nie koniecznie ma to
wplyw na skierowanie dochodu przyktadem staje sig
sytuacji marketu nr 2, gdzie dochod otrzymany zostat w
postaci OFN skierowanej ujemnie. Cho¢ P, i K, sa
dodatnie to koszty rosna szybciej niz przychody co daje
spadek dochodu tego w stosunku to punktu jaki obrano
za wyj$ciowy 1 jest zgodne z intuicja. Mozna zauwazy¢
rOwniez ze najwigkszy wptyw na D, ma market 1, nie
tylko ze wzgledu na wielko$¢ kwot na jakich pracuje, ale
rowniez ze wzgledu na szerokos$¢ no$nika.

Przychody i koszty eksperci starali si¢ dobra¢ tak by w
przysztym roku otrzyma¢ dochod globalny X, w postaci
OFN  skierowanej pozytywnie. Wazna jest tu
interpretacja skierowania jako tendencji wzrostowej
dochodu globalnego. Informacja, Zze X, bedzie miat
tendencj¢ do wzrostu i bgdzie oscylowat w granicach
160 do 194 milionéw zt jest wigc informacja pozytywna.

Przyktad ten pokazuje proste i zgodne z intuicja
zastosowanie OFN w modelach ekonomicznych, gdzie
istnieje wiele zalezno$ci i wpltywdw zewnetrznych i
wewnetrznych na pewne komorki gospodarcze do tego
stopnia, iz nawet grupa ekspertow w danej dziedzinie nie
jest wstanie doktadnie przewidzie¢ pewnych sytuacji
(kryzys). Wielkim plusem OFN niewielka szeroko$¢
no$nika wyniku co umozliwi interpretacj¢ bez zbgdnych
w tym wypadku procedur wyostrzania. Wazna zaleta jest
nie tylko zawieranie informacji o sytuacji w danym
czasie, ale rowniez pojawienie si¢ parametru
umozliwiajacego odczytanie tendencji w czasie, ktore w
tym przyktadzie musieli uwzglednié¢ eksperci.

4. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Skierowane liczby rozmyte sa odpowiedzia na czgste
zarzuty wytaczane przeciw klasycznym liczba rozmytym
takim jak: zwigkszanie rozmytosci przy wykonywaniu
kolejnych dziatan, brak mozliwosci wnioskowania
wstecz oraz duze skomplikowanie obliczeniowe. Maja
swoja nowatorska algebr¢ zachowujac przy tym cata idee
zbioru rozmytego. Dzigki temu moga one przechodzi¢
przez wiele operacji nie tracac przy tym na dokltadnosci.
Daja one przy tym mozliwos¢ wnioskowania wstecz.
Wykonujac operacje arytmetyczna mozna otrzymac
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liczbe, ktérej nosnik jest nieskonczenie maty, interpretuje
si¢ ja jako liczbe rzeczywista. Mozna wigc rozwigzywaé
zadania, w ktorych czg¢s¢ danych jest skierowanymi
liczbami rozmytymi a czg$¢ liczbami rzeczywistymi. Tak
jak w arytmetyce liczb rzeczywistych, analogiczne
operacje na OFN sa przemienne, taczne oraz mnozenie
jest roztaczne wzgledem dodawania. Dzigki temu jest si¢
w stanie rozwigza¢ rOwnania, ktére nie miato
rozwiazania dla klasycznych liczb rozmytych.

Waznym aspektem w rozwazaniach nad skierowanymi
liczbami rozmytymi jest obserwacja rozmyta. Istnienie
czasu moze by¢ wykorzystane jako mozliwo§¢ wyboru
parametru dla przedstawienia krzywej przynalezno$ci
skierowanej liczby rozmytej w postaci parametryczne;j.
Czas lub tez monotoniczno$¢ (narastanie, zanikanie)
zjawiska moze bys dla projektanta systemu decydujacym
czynnikiem wplywajacym na skierowanie liczb.

W przykladach podano kilka mozliwosci interpretacji
skierowania. Rozwazane byto jako wyznacznik kierunku
ruchu, wyznacznik znaku warto$ci funkcji pierwotnej po
czasie oraz pewnej tendencji. Dzigki skierowanym
liczbom rozmytym, ekspert moze nie tylko oceniaé, w
jakim stopniu uznaje prawdziwos$¢ rozpatrywanego
zjawiska, ale takze wyrazi¢ swoja oceng dotyczaca jego
dynamiki.
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Streszczenie: Artykut porusza dwa zagadnienia. Pierwsze okreslane jest jako problem komiwojazera popularnie nazywanego TSP
(z ang. Traveling Salesman Problem), oraz systemy mrowkowe (z ang. Ant Systems) jako przedstawiciel nowatorskiego podejscia do
rozwiqzywania problemow optymalizacyjnych z grupy NP-trudnych. Problem TSP jest zagadnieniem optymalizacyjnym polegajqcym na
znalezieniu drogi o najmniejszym koszcie dla wyznaczonej przez komiwojazera trasy. Systemy mrowkowe sq to algorytmy wzorujqce sie
na swiece przyrody, a konkretniej na sposobie organizacji kolonii mrowek w poszukiwaniu najkrotszej drogi z mrowiska do pokarmu i z
powrotem. Artykul ma za zadanie zapoznaé czytelnika z dwoma zakreslonymi powyzej zagadnieniami, zaprezentowaé zastosowanie
systemow mrowkowych do rozwiqzania TSP, zbadal efektywnos¢ algorytmow mrowkowych oraz algorytmow klasycznych w
poszukiwaniu optimum dla okreslonych problemow TSP oraz przedstawié otrzymane wyniki wraz z wnioskami koricowymi. Dodatkowq
czesciq artykutu sq kierunki dalszych badan, jakie sq podejmowane przez naukowcow, przy wykorzystaniu filozofii systeméw
mrowkowych.

Stowa kluczowe: Problem komiwojazera, systemy mrowkowe, algorytmy mrowkowe, algorytmy klasyczne, rozwiqzanie optymalne,
mrowka, jako sztuczny agent, feromon, parowanie feromonu, acotsp, concorde, tsplib, swarm-bots.

Ant Systems applied to solve the Travelling Salesman Problem

Abstarct: The paper discusses two problems. The first one is known as the Travelling Salesman Problem (TSP), whereas the second
one is defined as the Ant Systems being the representative of innovative attitude to solving optimization problems belonging to the NP-
hard group. The TSP problem is an optimizing issue that consists in finding the lowest cost travelling way for the route specified by the
travelling salesman. The ant systems are algorithms pattered after the nature, more specifically, after the way an ant colony is organised
is order to find the shortest way from the anthill to food and back. The aim of the paper is to familiarize readers with the above two
problems, to present application of ant systems to solve the TSP, to examine efficiency of ant algorithms and classical algorithms when
searching for the optimum for specific TSP problems as well as to present obtained results together with final conclusions. As an
additional part of this paper, the author presented further directions of research undertaken by scientists using philosophy of ant
systems.

Keywords: The travelling Salesman Problem, ant systems, ant algorithms, classical algorithms, optimal solution, an ant as a
false agent, pheromone, pheromone evaporation, acotsp, concorde, tsplib, swarm-bots.

artykutu powoduje, iz przecigtny odbiorca wpada w
lekkie ostupienie dziwigc sig, ze nic z przekazanej mu
tresci nie rozumie. Na pierwszy rzut oka mozna
faktycznie stwierdzi¢, ze temat jest bardzo trudny, jednak
Z wlasnego doswiadczenia wiem, ze niewiele 0sob miato rzeczywistodé jest zupelie inna. Charakterystyka

styczno§¢ z problemem komiwojazera, lub systemami obydwu zagadnieh, ktéra zarazem prowadzi do

1. WSTEP

mrowkowymi, a dziwnie brzmiace potaczenie tych
dwoch termindw, ktore zawieraja si¢ w tytule tego

zrozumienia samej ich istoty, jest raczej prosta. Tym
artykutem chcialbym zacheci¢ kazdego do zapoznania
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si¢ z wspomnianymi powyzej zagadnieniami, ktore majq
bardzo duzo znaczenie w dzisiejszym S$wiecie, ktory
przez przecigtnego Kowalskiego pojmowany jest w
ujeciu  globalnym, gdzie warto$cia jest mobilnosc,
szybkos¢, skuteczno$¢. Wszystkie te rzeczy utatwi¢ nam
moze komiwojazer wpierany przez koloni¢ mrowek.

2. WYJASNIENIE ZAGADNIENIA PROBLEMU
KOMIWOJAZERA

Travelling Salesman Problem w skrocie TSP, jest to
zrédlowa nazwa problemu znanego w Polsce, jako
problem wedrujacego komiwojazera. Zaliczany jest on
do problemé6w NP — trudnych do rozwigzania z powodu
duzego skomplikowania w obliczeniach, ktére moga
trwa¢ nawet wiele lat. Gtoéwna ideg¢ samego zagadnienia
mozna sformutowac¢ nastgpujaco:

Przyjmij liczbg miast i podaj koszt podrozy z dowolnego
miasta do innego dowolnego miasta, a nastgpnie okres,l
jaki jest najmniejszy koszt, oraz najkrotsza droga tak,
aby kazde miasto zostalo odwiedzone tylko raz i
zakladajac, ze miastem ostatnim jest miasto z ktorego
wyruszylismy.

Zalezy nam na tym, aby wyznaczona przez nas tras¢
pokonaé przy jak najmniejszym koszcie, ktora okreslana
jest terminem trasy optymalnej. Koszt takiej podrozy
moze by¢ rozumiany na wiele sposobow jak np.: 1)
najkrétsza droga z miasta A do miasta docelowego B, 2)
jak najmniejszy koszt spalania benzyny dla danej trasy,
ktory moze by¢ uzyskany nie tylko w przypadku trasy
najkrotszej, ale na przyklad trasy dtuzszej bez korkow
ulicznych. Sa to tylko dwa proste przyklady, ktore
zawieraja si¢ w samym zagadnieniu TSP.

TSP ma bardzo dtuga historig. Jego poczatki wedhuig Z.
Michalewicza oraz D.B. Fogel [2] siggaja roku 1759,
gdzie problem zostal wspomniany przez wybitnego w
tamtych czasach szwajcarskiego matematyka i fizyka
Leonarda Eulera. W tamtym okresie problem ten nie byt
rozpoznawany jako TSP, wystegpowat on pod inna
nazwa. Problem dotyczyt trasy konika szachowego, a
doktadnie polegal on na podaniu takiej trasy konika, w
ktorej odwiedzi on wszystkie 64 pola szachownicy
doktadnie raz [2].

Matematyczne problemy zwiazane z TSP zostaly
réowniez poruszone w 1800 roku przez dwoch
naukowcow: szkockiego matematyka Ser Williama
Hamiltona oraz brytyjskiego matematyka Thomasa
Kirkmana. Rozwazania na temat wczesnych prac
Hamiltona i Kirkmana, oraz Eulera mozemy znalez¢ w
pracy Graph Teory 1736-1936. W tej pracy
przedstawiono ciekawy problem miasteczka Konigsberg
(Krélewiec), w ktorym jak to zartobliwie napisano:
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mieszkancy jako rozrywke probuja odnalezé trase
dookota miasta w taki sposob, aby przekroczy¢ kazdy z
siedmiu mostow tylko raz [3]. W polskiej literaturze
problem ten jest znany pod nazwa problemu mostéw
krélewieckich. Wedtug wspomnianej pracy mieszkancy
miasteczka probowali znalez¢é rozwiazanie tego
problemu, jednak jak sig¢ ostatecznie okazato bez skutku.
Proby rozwiazan byty dokonywane przed rokiem 1730, a
wiec mozna stwierdzi¢, ze pewna forma TSP byla juz
znana przed 1759 rokiem, nie jak podaje ksiazka
Michalewicza oraz Fogel. W 1736 roku stynny
matematyk tamtych czasow Euler zglebit problem, oraz
zaproponowat pewien algorytm. Ostatecznie okazalo si¢
jednak, ze rozwiazanie tego problemu nie jest mozliwe
ze wzgledu na nieparzysta liczbg wyjs¢ mostow zardwno
na oba brzegi rzeki jak i na wyspy [4].

Poczatki TSP byty trudne, jak kazda nowa nauka. W
latach 20, dwudziestego wieku, matematyk i ekonomista
Karl Menger przedstawit to zagadnienie swoim kolegom
na swojej uczelni w Vienna. Pierwsze konkretne
nazewnictwo problemu TSP terminem ,.komiwojazer”
nastgpito w latach 30 dwudziestego wiecku w Vienna i na
Harwardzie przez niemieckiego naukowca Karl
Mengera. W pdznych latach 30, problem ponownie
pojawit si¢ w matematycznych kregach uczelni
Princeton. W latach 40, problem byl studiowany przez
statystykow 1 matematyka Merill Flood, ktorzy to
spopularyzowali problem posréd swoich kolegéw w
korporacji RAND. Ostatecznie, problem TSP zyskal zty
rozglos, jako rodzaj problemu bardzo trudnego do
rozwigzania. Sprawdzanie $Sciezek jedna po drugiej nie
byto brane pod uwage z powodu zbyt duzej liczby
mozliwych rozwiazan, innych alternatywnych propozycji
rozwiazan tego problemu nieznano w tamtych czasach.
Wysokie  skomplikowanie  problemu przedstawia
ponizsza tabela, ktora pokazuje zlozono$¢ problemu,
rozumiana, jako liczba wszystkich mozliwosci do
rozpatrzenia w stosunku do podwojonej liczby miast, tzn.
n!/(2n) = (n-1)!/2.

Tabela 1. Wielkos¢ problemu [5]

Miast Wielkos$¢ problemu
1
12
360
10 181440
15 43589145600
20 60822550204416000
25 310224200866620000000000
30 4420880996869850000000000000000




W pdzniejszym czasie problem byt rozpowszechniany
przez Hassler Whitney oraz Merrill M. Flood na uczelni
Princeton. Osiagnigcia K. Mengera oraz H. Whitney’a
zostaly umieszczone w opracowaniu A. Schrijver On the
history of combinatorial optimization, ktére zawiera
histori¢ problemow optymalizacyjnych, dotyczacych
rowniez TSP do lat 60.

Aby zwizualizowaé¢ ten problem na bazie naszych
realiow ponizej mozna zobaczy¢ rysunek
przedstawiajacy problem czterech miast wojewddztwa
Kujawsko-Pomorskiego. Zadaniem jest znalezienie jak
najkroétszej trasy, przy zatozeniu, ze miastem startowym
jest Inowroctaw. ktore przedstawiaja kombinacje
wszystkich mozliwych rozwiazan danego problemu.

Bydgoszcz

Wioctawek

Rys. 9 Graf wazony przestawiajacy cztery polskie
miasta

Catkowita liczbg wszystkich mozliwych rozwigzan
powyzej przedstawionego przyktadu, ktory reprezentuje
zagadnienie TSP. mozna scharakteryzowac, jako cykl
Hamiltona, ktory jest reprezentowany wzorem:

()
%-(n—l)!—>n>2

Za pomoca tego wzoru mozna obliczy¢ wielko$¢
problemu dla dowolnej liczby miast. co czyni
zagadnienie TSP bardzo trudnym do rozwigzania. Dla
naszego przyktadu czterech miast catkowita ilo$ci
mozliwych rozwiazan jest réwna % * 3! czyli 3
rzeczywiste rozwigzania dla 6 dostgpnych mozliwych
tras. Duza zaleta jest to, iz wzor na cykl Hamiltona
wyklucza powtorzenie si¢ tego samego rozwiazania.

Za pomoca tego wzoru mozna obliczy¢ wielko$¢
problemu dla dowolnej liczby miast. co czyni
zagadnienie TSP bardzo trudnym do rozwiazania. Dla
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naszego przyktadu czterech miast catkowita ilosci
mozliwych rozwiazan jest réwna 2 * 3!, czyli 3
rzeczywiste rozwiazania dla 6 dostgpnych mozliwych
tras. Duza zaletg jest to, iz wzor na cykl Hamiltona
wyklucza powtodrzenie si¢ tego samego rozwigzania.

Tabela 2 Mozliwe rozwiazania cyklu Hamiltona dla 4

przyjetych miast
Dystans

Trasa ]
Inowr., Bydgoszcz, Torun, Wloclawek, Inowr. 212
Inowr., Wloclawek, Torun, Bydgoszcz, Inowr. 212
Inowr., Bydgoszcz, Wloclawek, Torun, Inowr. 233
Inowr., Torun, Wloclawek, Bydgoszcz, Inowr. 233
Inowr., Torun, Bydgoszcz, Wloclawek, Inowr. 245
Inowr., Wloclawek, Bydgoszcz, Torun, Inowr. 245

Tak jak mozna tatwo zauwazy¢ tabela numer 2
prezentuje wszystkie mozliwe rozwigzania. Cykl
Hamiltona danego grafu, po ktorym si¢ poruszamy,
mowi nam jednoznacznie ile jest mozliwych dostgpnych
rozwigzan pokonania zatozonej drogi. Jest to informacja
wyjéciowa do podania optymalnego rozwigzania TSP.
Tak jak wspomniano na samym poczatku sama
charakterystyka problemu jest stosunkowo prosta,
natomiast samo rozwigzanie niestety juz nie. Aby
sprosta¢ problemowi TSP, wymyslono wiele réznych
algorytmow, okres$lanych dzisiaj terminem klasyczne, za
pomoca ktérych mozliwe jest poszukiwanie rozwiazan
optymalnych lub rozwigzan bliskich optymalnym.
Rozrézniono dwie glowne grupy algorytmow, do ktorych
zaliczamy: 1) algorytmy znajdujace  dokladne
rozwiazanie (algorytmy czasochtonne) oraz 2) algorytmy
nie w pelni optymalne nazywane heurystycznymi.
Pierwsza grupa sa to algorytmy, ktore sprawdzaja si¢
tylko dla matych probleméw. Do przyktadowych
algorytmow mozemy zaliczy¢ m.in. branch-and-bound,
branch-and-cut. Druga grupa to algorytmy znajdujace
rozwiazania bliskie optymalnemu w stosunkowo krotkim
czasie. Sprawdzaja si¢ one nawet dla duzych problemow.
Do przyktadowych algorytméw mozemy zaliczy¢ m.in.
algorytm najblizszego sasiada (z ang. Nearest
Neighbour), algorytm zachlanny (z ang. Grendy
algorithm), algorytm drugiego przyblizenia 2-opt, k-opt,
jak i rowniez najskuteczniejszy ze znanych w dzisiejszej
dobie algorytmoéw klasycznych Lin-Keringhana.
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2 start

Algorytm Najblizszego
Sasiada

Rys. 10 Metoda najblizszego sasiedztwa

Tak jak mozna fatwo zauwazy¢, TSP jest bardzo
waznym zagadnieniem, ktorego zastosowanie moze
utatwi¢ ludziom zycie. W dzisiejszej dobie coraz
popularniejsze sa geolokalizatory z funkcja znajdowania
najkrotszej trasy, takie jak np. map24 z portalu interia
lub cho¢by docelu z wp.pl. Bez watpienia mozna
stwierdzi¢, iz kazdy podrézujacy niejednokrotnie
sprawdzil w jednym z podanych powyzej serwisow,
trasg, jaka moglby pojechaé, aby zaoszczedzi¢ chocby
przystowiowa ztotowkeg. Cho¢ ich dziatanie pozostawia
wiele do zyczenia, to ciagle prace nad doskonaleniem
zagadnienia TSP moga nam da¢ $wietny rezultat w
postaci dobrej optymalnej trasy do miejsca naszych
wymarzonych wakacji.

3. WYJASNIENIE ZAGADNIENIA SYSTEMOW
MROWKOWYCH

Pracowita mrowka, niewielkie stworzenie, ktore moze
dokona¢ wielkich rzeczy. Czy aby na pewno tak jest?
Jak si¢ okazuje nie do konca. Ponizszy cytat w bardzo
dobry sposob prezentuje to zagadnienie:

A single ant or bee isn't smart, but their colonies are.
The study of swarm intelligence is providing insights that
can help humans manage complex systems, from truck
routing to military robots [6].

Pojedyncza mréwka pomimo swej prostoty, jako
jednostka wraz z cala spolecznoscia mrowek potrafi
prezentowaé bardzo wysokie zorganizowanie w pracy.
Jako kolonia mrowek, moga dokona¢ rzeczy, ktore
przekraczaja zdolno$¢ pojedynczego osobnika. Pojgcie
systemow mrowkowych mozna zdefiniowaé, jako
system informatyczny, ktory realizuje algorytmy
réownolegle. Dzialaja one na analogicznych zasadach, co
odpowiadajace im procesy w $§wiecie rzeczywistym.
Wiele z nich bazuje na procesach dobrze poznanych
przez zoologow, czy fizykéw molekularnych.
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Systemy mréwkowe to pojecie wydawaloby sie
zagadkowe nie majace za duzo wspdlnego z informatyka
i algorytmami, a jednak jest wrecz przeciwnie. Tak
naprawde tego typu podejscie nie jest nam obce w
dzisiejszych czasach. Wielu naukowcow wzoruje si¢ na
naszej matce naturze jak na obiekcie natchnienia, wzorca
dobrego do nasladowania. Nie jest to sytuacja dziwna, w
koncu matka natura miata miliony lat, aby wyksztatci¢
metody rozwiazan wielu probleméw. Powracajac do
sedna sprawy, jak sama nazwa wskazuje w tym
zagadnieniu uczestnicza mrowki, dobrze zorganizowane,
pracowite organizmy, potrafiace o dziwo i tu uwaga
»zhalez¢ optymalne rozwiazanie dla okre$lonej drogi”.
Droga z punktu widzenia mrowek jest trasa prowadzaca
od gniazda mrowek do pozywienia. Jak to si¢ zdarza w
naturze i w jej wytworach, czgsto na drodze takiej
mrowki staje przeszkoda. Najprostszym sposobem
prezentacji zagadnienia systemoéw mrowkowych bedzie
przedstawienic mikro§wiata w  postaci gniazda,
pozywienia, przeszkody oddzielajacej gniazdo od
pozywienia oraz dwoch drég prowadzacych do
pozywienia. Celem mrowek jest dojscie do pozywienia,
oraz powro6t do gniazda w jak najszybszym czasie, czyli
wybranie trasy najkrotszej. Z obserwacji mréwek wiemy,
ze po pewnym czasie znajduja one krotsza z dwoch
dostgpnych tras. Nalezy sobie zada¢ pytanie: jak to jest
mozliwe? Mrowki wydzielaja pewna substancjg, ktéra
nazywana jest feromonem. Wedrujac od gniazda do
miejsca pokarmu mrowki zostawiaja tzw. $lad
feromonowy

Rzecza istotna jest to, iz pozostawiony §lad feromonowy
jest intensywniejszy na drodze czg$ciej uczgszczanej. W
tym momencie mozna zauwazy¢ sposob, w jaki mrowki
odnajduja  najkrotsza  trasg¢. Kieruja si¢  one
intensywnoscia feromonu, im intensywniejszy tym droga
czgsciej uczgszczana, im czgdciej uczgszczana oznacza
to, ze do pokarmu jest blizej, a blizej oznacza lepiej i jest
rozwigzaniem optymalnym. Zobaczmy, jak to wyglada
na rysunku z dwoma dostgpnymi drogami. Tak jak
mozna zauwazy¢ mamy pokazana droge mrowek z
gniazda do pokarmu. Do pokarmu prowadza dwie drogi,
ktore powstaty za przyczyna glazu.

Rys. 11 Dwie drogi do pokarmu



Obydwie drogi sa uczgszczane w dwodch kierunkach,
jako ze mrowki ida po pokarm, a nastgpnie wracaja z
nim do mrowiska. Na pierwszy rzut oka mozna
zauwazy¢, ktora z drog jest krotsza, a ktora dluzsza,
jednak mrowki tego nie wiedza. Tak jak juz
wspomniatem powyzej, im droga dtuzsza, tym jest mniej
uczgszczana z powodu mniejszej intensywnosci
feromonu, im droga krotsza tym czgsciej uczgszczana i
intensywno$¢ feromonu jest wyzsza.

Idac dalej tym tropem, nalezatoby sobie zada¢ pytanie:
kiedy mrowki dojda do tego, ktora droga nalezy i$¢, aby
dotrze¢ i wrdci¢ szybciej? Wszystko to zalezy od ilo$ci
mrowek, jakie wybraty okreslong droge, oraz dhugosci
trasy. Na poczatku mrowki losowo wybieraja drogg.
Oczywiste jest, ze krotsza droga mrowki szybciej wroca
z pokarmem, co spowoduje szybsze nanoszenie
feromonu i wzrost jego intensywnosci. Jednak tak
naprawdg nie da si¢ okresli¢, kiedy zostanie wybrana
optymalna trasa. Na pewno mozna stwierdzi¢, ze predzej
czy pOzniej zostanie ona wybrana. Szybkos¢ w duzej
mierze bedzie zalezata od szczg¢écia. Mam tu na mysli
sytuacj¢ losowa, jesli mrowek bedzie wigcej i dobrze
wybiorag one tras¢ na samym poczatku, znalezienie
optymalnej drogi zajmie mniej czasu, natomiast gdy tych
mrowek bedzie mniej, znalezienie rozwiazania
optymalnego w  krotkim czasie bedzie malo
prawdopodobne.

Pojecie algorytméw mrowkowych zostalo zdefiniowane
przez Marco Dorigo w 1992 roku, jako wielo-agentowy
system zainspirowany przez obserwacj¢ zachowan
prawdziwych  kolonii mrowek  wykorzystujacy
zagadnienie stigmergy (STY) (posrednia komunikacja).
Dziedzina ,,algorytméw mrowkowych” wywodzi si¢ z
obserwacji naturalnego S$rodowiska zycia mrowek.
Pojecie STY pelni wazna rolg w algorytmach
mrowkowych, poniewaz dzigki implementacji tzw.
zmiennych STY mozliwe jest ich funkcjonowanie.
Zmienne te zawieraja informacj¢ uzywane przez
sztuczne mrowki do komunikacji posredniej. Dla
przyktadu, w algorytmie ACO zmienne STY sa
specjalnie zdefiniowane i uzywane przez mrowki do
zmiany  sposobu  budowania  rozwigzania  dla
rozwazanego problemu.

Tabela 3 Algorytmy ACO w chronologicznej kolejnosci ich
pojawienia sig [7]
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Gambardella i Dorigo 1995-

Ant-Q TAK
96

System Kolonii

TAK | Dorigo i Gambardella 1997
Mréwek ACS

Max-Min AS TAK | Stiitzle i Hoos 1996, 2000

Bullnheimer, Hartl i Strauss
System oceny AS. .. TAK

1997-99
ANTS NIE Maniezoo 1999

Blum Roli i Dorigo 2001,
Hyoer Cube AS NIE

Blum i Dorigo 2004

Al ACO Dla T
orytm woérc
gorytmy TSP y
System Mrowkowy

TAK | Dorigo 1992
AS
Elitarny System

TAK | Dorigo 1992
Mrowkowy

Ten model zostat potraktowany, jako zrodto inspiracji do
zaprojektowania nowatorskich algorytmow. Algorytmy
byly tworzone z mysla zastosowania ich do problemow
optymalizacji 1 probleméw  kontroli  zaburzen.
Wdrozonym  pojgciem  wykorzystywanym — przy
algorytmach mréwkowych jest sztuczny agent (z ang.
artificial agent), ktory jest odpowiednikiem zwyktlej
mrowki. Sztuczne mrowki w rozumieniu
programistycznych razem  wspolpracuja w  celu
rozwigzywania probleméw obliczeniowych. Ponizej
mozemy zobaczy¢ wykaz algorytméw mrowkowych
wraz z data ich ukazania sie.

Rys. 12 Optymalna trasa mrowek

Optymalizacja kolonia mréowek (z ang. Ant Colony
Optimization, ACO) — jest jednym z najbardziej znanych
w obecnych czasach algorytméw mrowkowych. Zostat
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on po raz pierwszy zdefiniowany przez Marco Dorego,
Di Caro oraz Gambardella w 1999 roku jako technika dla
rozwigzywania problemow dyskretnej optymalizacji.
ACO zostal przedstawiony, jako algorytm, ktéry moze
znalez¢ dobra $ciezke poprzez graf. Jest to algorytm
inspirowany teoria foragingu [8] dla kolonii mrowek jak
i probleméw dyskretnej optymalizacji. Algorytm jest
przeznaczony do rozwiazywania dwoch rodzajow
probleméw: a) optymalizacyjnych statycznych, czyli
probleméw gdzie podczas pracy zadne dane si¢ nie
zmieniaja i tu przykladem moze by¢ TSP, jak i b)
probleméw dynamicznych, gdzie informacje podczas
dziatania programu zmieniaja si¢ i tu przyktadem moze
by¢ problem wyznaczania trasy, w ktéorym parametrem
dynamicznym jest ciagle zmieniajacy si¢ ruch. Podstawa
do rozpoczecia badan nad algorytmami mréwkowymi
bylo samo obserwowanie $rodowiska mrowek.
Zaobserwowana cickawostka bylo to, iz w przewazajacy
sposob mrowki porozumiewaja si¢ ze soba za pomoca
substancji chemicznych przez nie produkowanych. Jak
juz wspomniatem bardzo wazna rzecza w tym algorytmie
jest posrednia komunikacja foraging, reprezentowana
przez $lad feromonowy. Parowanie tego feromonu ma ta
przewage, ze moze zapobiega¢ konwergencji
(zbieznosci) dla optymalnych lokalnych rozwiazan.
GdybySmy zatozyli, ze nie istnieje zagadnienie
parowania, to za kazdym razem kazda ze S$ciezek
wybierana przez pierwszych sztucznych agentéw byta by
traktowana jednakowo, bylaby jednakowo atrakcyjna, co
nie miatoby zastosowania do rozwiazywania problemow
optymalizacyjnych. W ten sposob, kiedy jedna mrowka
znajdzie dobra $ciezk¢ z kolonii do zrédla pokarmu,
pozostate mrowki przychylaja si¢ bardziej do tej trasy.
Pomystem dla algorytmu ACO jest nasladowanie tego
zachowania za  pomoca  sztucznych  agentéw
poruszajacych si¢ w obrgbie grafu w celu rozwiazania
danego problemu. Algorytm ACO zostal uzyty do
rozwigzania problemu TSP. Algorytm ten ma przewage
nad algorytmami genetycznymi lub algorytmem
symulowanego wyzarzania. Wazna jego cecha jest to, ze
dla grafu zmieniajacego si¢ dynamicznie, algorytm ACO
moze pracowaé ciagle i zaadaptowaé si¢ do zmian w
czasie rzeczywistym. Zastuga takiego dziatania jest
metoda wyznaczanie trasy w sieci (z ang. network
routing) 1 systemy miejskiego transportu (z ang. urban
transportation systems). Ponizej mozemy zobaczyé
pseudo kod algorytmu ACO:

Kod 1 Pseudo Kod algorytmu ACO [9]

—_

procedure ACO_MetaHeuristic
while (not termination

generateSolutions ()

VS ]

pheromoneUpdate ()
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5 daemonActions ()
6 end while
7 | end procedure

Gdzie poszczegolne funkcje majg ponizsze zadania.

generateSolutions() — zarzadza kolonia mroéwek, ktore
jednoczesnie 1 asynchronicznie odwiedzaja sasiadujace
stany danego rozwazanego problemu przez przesuwanie
si¢ poprzez sasiednie wierzchotki, opisanego problemu,
danego grafu G. Przesuwanie mrowek odbywa si¢ przy
pomocy stochastycznie lokalnie podejmowanych decyzji,
ktére sa podejmowane na bazie $ladow feromonowych i
innych informacji heurystycznych. W ten sposdéb mrowki
buduja w sposob przyrostowy rozwigzanie i oceniaja
czastkowe rozwigzania, ktore beda wykorzystane przez
funkcje pheromoneUpdate(), aby zdecydowaé ile
feromonu zostanie pozostawione,

pheromoneUpdate() — jest to funkcja, za pomoca ktorej
modyfikowany jest §lad feomonowy. Ten $lad moze
wzrastaé, dzigki pracy mrowek, ktore pokonuja kolejne
krawedzie (wierzcholki), jak i moze si¢ zmniejszac,
przez  naturalne  zaimplementowane  parowanie.
Parowanie feromonu zapobiega skupieniu si¢ na jednym
obszarze przeszukiwan, a zarazem zachgca do
przeszukiwania nowych do tej pory nieodwiedzanych
miejsc,

daemonActions() — jest to funkcja, ktora jest uzywana
do implementacji zcentralizowanych dziatan, ktore nie
moga by¢ przeprowadzone przez pojedyncza mrowke.
Przyktadem dzialania tej funkcji jest wilaczenie
procedury lokalnej optymalizacji, lub zbieranie
globalnych informacji, ktére moga by¢ wykorzystane do
podejmowania decyzji czy uzytecznym jest, lub tez nie
pozostawienie dodatkowego feromonu, aby wplynaé na
proces przeszukiwania z poza lokalnej perspektywy.

Do dwodch najwazniejszych wzoréw, ktore opisuja
zagadnienie systemoéw mrowkowych naleza:

Wybor $ciezki — mrowka przebedzie drogg z punktu i do
punktu j z prawdopodobienstwem rownym:

a B

b = Ty Mg
i a Vi
ZTZ-,J-‘UZ-,]-

T - ilo$¢ feromonu na $ciezce i,j,

2

gdzie

« - parametr do kontroli wptywu 7, Iz

77; ; - okresla atrakcyjnos¢ Sciezki i/,



[ - parametr do kontroli wptywu n:;-

Uaktualnienie = feromownu - to  zagadnienie
reprezentowane jest wzorem

3)
T(n)i,j :pT(S)i,j +ATZ.’J.

gdzie wskaznik n oznacza normg, zas s —
stan, ilo$¢ fermonu

7, ; - ilos¢ feromonu na Sciezce i,
p — skala parowania feromonu,
Az,; - oznacza ilos¢  feromonu

pozostawionego, okreslane wzorem

Ponizej mozna zobaczy¢ bardziej szczegdtowy pseudo
kod jednego z wielu algorytméw mréwkowych,
okreslanego jako ACS (z ang. Ant Colony System), czyli
optymalizacja kolonia mrowek.

Kod 2 Pseudo kod algorytmu kolonii mrowek ACS

[10]
1 Initialize
2 Repeat {
3 Place each ant in a randomly
chosen city;
4 For each ant
5 Repeat {
6 Choose NextCity (each ant);
7 Update pheromone levels using
a local rule;
g } Until (No more cities to
visit);
9 Return to the initial cities;
10 Compute the length of the Tour
found by each ant;
11 End For;
Update pheromone level using a
12
global rule;
13 |}
14 | Print Best Path;

Podsumowujac mozna zatem wyréznik kilka etapow
cyklu zycia mrowki w systemie poszukujacym
optymalnego rozwigzania:
= Wybor losowego miasta.
= Miasto zostato wybrane.
= Konstruowanie rozwiazania. Wybor
kolejnego miasta.
=  Powr6t do miasta startowego.
= Po zakonczeniu przez wszystkie mrowki
swoich tras nastgpuje  pozostawienie
feromonu na $ciezce, ktora przebyty.
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4. ZASTOSOWANIE SYSTEMOW
MROWKOWYCH DO ROZWIAZANIA
PROBLEMU KOMIWOJAZERA

Drogi czytelniku, posiadasz juz podstawowa wiedzg z
zakresu problemu TSP oraz systeméw mrowkowych
(SM). Najwyzszy juz czas, aby polaczy¢ te dwa
zagadnienia i1 przedstawi¢ rezultaty zastosowania koloni
mrowek w odnajdowaniu optymalnej trasy. Celem tej
czesei artykutu jest przedstawienie zaleznosci pomigdzy
tymi dwoma zagadnieniami, aby zrozumie¢ przyczyng
zastosowania SM do TSP, oraz innych laczacych je
elementow.

TSP jest problemem bardzo starym. Doczekal on sig
wielu badan, znaleziono wiele rozwiazan, mniej lub
bardziej efektywnych, po$wiecono mu bardzo duzo
miejsca w literaturze. Z punktu widzenia zdobytej
wiedzy na ten temat mozna powiedzie¢, ze mrowki
zyskaly duzo korzysci dzigki TSP, a TSP zyskalo rownie
duzo korzysci dzigki mrowka. TSP pehito bardzo duza
role w algorytmie optymalizacji kolonia mréwek (ACO).
TSP bylo bardzo wazne, poniewaz jako problem NP-
trudny, postuzyt on do  pierwszych testow
funkcjonowania systeméw mroéwkowych (AS). Sami
autorzy wymieniaja kilka przyczyn, dla ktérych
zdecydowali si¢ wybraé ten, a nie inny problem do
przedstawienia funkcjonowania algorytmu ACO. Do
takich powodow zostaly zaliczone m.in.:

TSP jako problem NP-trudny ma szerokie zastosowanie,
W  dosy¢ tatwy sposéb mozna zaimplementowac
algorytmy ACO do tego problemu,

Kod jest tatwy do zrozumienia, dzigki TSP samo serce
ACO nie jest zastaniane dodatkowymi technicznymi
sprawami, ktore mogltyby skomplikowa¢ sam kod i
zmniejszy¢ przejrzystosé ACO.

Tak jak powyzej wspomnialem pierwszy system
mrowkowy byl sprawdzany na problemie TSP.
Poczatkowo wyniki testOw AS na bazie TSP nie byly
zbyt obiecujace, jednak po uplywie pewnego czasu sama
filozofia wykorzystania mrowek zaczgla sig¢ rozwijac¢ i
powstawaty kolejne rozszerzenia AS, mam tu na mysli
m.in. Elitist Ant Systems, MMAS, czy AS,.... Wszystkie
te rozwinigcia pierwszego bazowego AS, spowodowaty
bardzo duze usprawnienie systemu i wzrost jego
wydajnosci. Na chwilg obecng algorytmy ACO
uznawane sa za jedne z najbardziej skutecznych,
efektywnych algorytméw zajmujacych si¢ problemami
optymalizacyjnymi, ktdre rozwiazuja problem TSP, oraz
wiele innych trudnych probleméw. Jesli chodzi o réznice
pomigdzy bazowym AS a rozszerzeniami to dotycza one
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sposobu uaktualniania $ladu feromonowego, jak i
rowniez pewne dodatkowe rzeczy zwigzane z
zarzadzaniem tymi $ladami. Oprdécz algorytmow,
rozszerzen AS, ktére nie wniosty duzych zmian, w
poézniejszym okresie zaproponowano réwniez algorytmy,
ktére wprowadzity wigksze zmiany. Do tych algorytmow
mozemy zaliczy¢ systemy kolonii mrowek (ACS), Ant-
Q, ANTS (z ang. Approximate Nondeterministic Tree
Search) wykorzystujace techniki dolnej granicy w
programowaniu, czy srodowisko hyper-cube dla ACO.

Jeszcze jedna rzecza, o ktorej nalezy wspomnie¢, jest to
zastosowanie algorytmow lokalnego przeszukiwania,
ktére w znaczacy sposob przyspieszyly jego dziatanie i
pozwolily na osiagnigcie lepszych rezultatow w
rozwigzaniach TSP. Do stosowanych algorytmow
zaliczane sa: 2-opt, 2,5-opt jak i najskuteczniejszy 3-opt.
W ksiazce Ant Colony Optimization Dorigo 1 Stiitzle
mozna znalezé wiele badan dotyczacych tego
zagadnienia, pokazujacych skuteczno$¢ wszystkich
trzech sposoboéw przeszukiwania w oparciu o dwa
wybrane problemy z bazy TSPLIB.

Tak jak mozna zauwazyé¢ TSP byl pierwszym
problemem kombinatorycznej optymalizacji, ktory
postuzyt do sprawdzania skutecznosci funkcjonowania
algorytmow ACO. Pierwszym testowanym algorytmem
byt AS, ktéry uzyskat dobre rezultaty, ale tylko dla
probleméw TSP o matlej wielkosci. Przy problemach o
wigkszej ilo$ci miast wyniki byty dosy¢ stabe. Gtéwnym
celem zastosowania AS dla TSP bylo potwierdzenie
przez Dorigo koncepcji zastosowania tego typu
algorytmow do rozwiazywania problemow
optymalizacyjnych. Na chwilg obecna dostgpna jest
dosy¢ duza gama algorytméw ACO. Mozna powiedziec,
iz te algorytmy wniosly duzy wklad w rozwdj
rozwigzywania trudnych probleméw i osiagnety bardzo
dobre rezultaty niejednokrotnie znajdujac najlepsze
rozwigzania danego problemu.

5. BADANIE EFEKTYWNOSCI ALGORYTMOW

W tej czgdci zostanie przedstawiony  sposob
przeprowadzenia czgsci eksperymentalnej, ktorej celem
jest dokonanie poréwnania efektywnos$ci algorytmow
mréowkowych w stosunku do algorytmoéw klasycznych.
Zostanie dokonane poréwnanie efektywnosci
oprogramowania ACOTSP oraz CONCORE, jako dwdch
programow mogacych poradzi¢ sobie z problemem NP —
trudnym, jakim jest TSP. Bedzie to rowniez konfrontacja
algorytmow  klasycznych z  catkowicie nowym
podejsciem, jakim jest nas§ladowanie koloni mrowek do
rozwiazania problemoéw optymalizacyjnych.
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Testy badania  skuteczno$ci rozwiazan  zostaly
przeprowadzone na komputerze klasy PC o og6lnej
specyfikacji:

=  Procesor: AMD Athlon Dwurdzeniowy 2 x 2,6
GHz,

= Pami¢¢ RAM: 2 GB,

= System operacyjny: Windows Vista Premium.

5.1. Charakterystyka danych wejSciowych

Program CONCORDE nie potrzebuje zadnych
dodatkowych parametrow, aby znalezé rozwiazanie
problemu. Jesli chodzi o oprogramowanie ACOTSP,
parametry te musza by¢ odpowiednio dobrane, aby
rezultaty byly mozliwie najlepsze. Zgodnie z plikiem
readme 1 wedlug zalecen autora dokumentu kazdy z tych
systemOow uzyskuje dobre rezultaty dla innych
parametréw. Nie zawsze ustawienia domyslne daja dobre
rezultaty. Do najwazniejszych parametrow, ktére maja
wplyw na koncowy rezultat programu zaliczamy:

Tabela 4 Wyrdznienie glownych parametrow majacych
wplyw na koncowe rozwiazanie problemu

L.p. | Opis parametru Komenda
1 Liczba uczestniczacych mrowek -m / --ants
) Parametr okreslajacy wplyw $ladu -a/ —-alpha
feromonowego
3 Parametr okre.slaja(cy B wplyw b/ -beta
heurystycznych informacji
4 Parametr okre$lajacy parowanie e/ -tho
feromonu
Prawdopodobienstwo najlepszego
5 . -q/--q0
wyboru w konstruowaniu trasy
Wybor lokalnego przeszukiwania | -1/
6 0: brak, 1: 2-opt, 2: 2.5-opt, 3: 3- | --
opt localsearch

Dla wymienionych powyzej parametréw starano sig
znalez¢ jak najlepsza kombinacje tak, aby otrzymane
rozwigzanie byt jak najlepsze. Testy zostaly
przeprowadzone dla problemu wielkosci 783 miast o
oznaczeniu rat783, dla ktérego optimum jest réwne
8806.  Przeprowadzono wicle testow dla kazdego
rodzaju algorytmu mrowkowego w celu ustalenia
optymalnych parametrow, dzigki ktorym wynik begdzie
jak najblizszy rozwiazaniu najlepszemu.




5.2.  Sposéb przeprowadzenia eksperymentu

Dzigki ustalonym parametrom mozemy przejs¢ do
poréwnania algorytméw klasycznych z algorytmami
mrowkowymi. Ostatnia rzecza, jaka nam pozostaje
ustali¢ jest wybor problemoéw z biblioteki TSPLIB oraz
ustalenie 1ilosci tych probleméw. Ustalono, iz 10
wybranych probleméw pozwoli w znaczacy sposob
zbada¢ efektywnosci obydwoch typow algorytmow.
Beda one badane wedlug ponizszych zasad:

Jesli chodzi o ACOTSP, to dla kazdego problemu
program bedzie uruchamiany trzykrotnie dla r = 10,
natomiast CONCORDE trzykrotnie bez dodatkowych
parametrow,

Skutecznos¢ danego algorytmu bedzie oceniana
nastgpujaco:

przez podanie wyniku otrzymanej dtugosci trasy,
procentowo w postaci: optimum spetnione w x%, tak jak
to zostato przedstawione w tabeli numer 5,

Po zebraniu wszystkich wynikow, zostanie sporzadzony
ogo6lny wykres efektywno$ci wszystkich algorytmow.
Dla kazdego algorytmu zostanie zsumowana warto$¢
,»optimum spetlnione w x %”, przez co otrzymamy
catkowitg ilos¢ punktow na 1000 mozliwych. Ten sposob
prezentacji danych pomoze w latwy sposéb oceni¢, jaka
jest hierarchia wszystkich testowanych algorytméw na
przekroju 10 zbadanych probek.

Ponizej w tabeli zostalo przedstawione 10 problemow,
ktoére zostana poddane testom wraz z oczekiwana
wartoscia optimum, ktora bedzie docelowa dla
testowanych algorytmow.

Tabela 7 Lista rozpatrywanych probleméw wraz z
podanym optimum
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442 dziury
6 Rat783 3306 Problem potaczonej sieci
(Pulleyblank) elektrycznej dla 783 punktow
Reprezentuje problem
Pcb1173 wywierconych dziur w
7 | (Juenger, 56892 materiale (z ang. Dribling
Reinelt) Problem). Wielkos¢ problemu
1173 dziur
Reprezentuje problem
wywierconych dziur w
8 ]zII{Zignlelt) 50801 materiale (z ang. Dribling
Problem). Wielko$¢ problemu
1291 dziur
Nrw1379 Problem 1379 miejscowosci
9 (Bachem, 56638 w Nadreni P6éinocna-
Wottawa) Westfalia
Pr2392
10 | (Padberg, 378032 Problem 2392 miast
Rinaldi)

Kod ]
Lp problemu Opt. Opis
Eil51
1 | (Christofides, 426 Problem dla 51 miast
Eilon)
Reprezentuje problem
D198 wyvyierconych dziur w
2 (Reinelt) 15780 materiale (z ang. Dribling
Problem). Wielko$¢ problemu
198 dziur
Gil262
3 | (Millet, 2378 Problem dla 262 miast
Johnson)
Lin318
4 | (Lin, 42029 Problem dla 318 miast
Kernighan)
Pcb442 Reprezentuje problem
(Groetschel, wywierconych dziur w
5 50778 . o
Juenger, materiale (z ang. Dribling
Reinelt) Problem). Wielko$¢ problemu

5.3. Whnioski i podsumowanie

Po przeprowadzeniu szeregu testow zgodnie z
ustalonymi zasadami z cata pewnos$cia mozna stwierdzi¢
wyzszos¢  algorytméw mrowkowych (ALM) nad
algorytmami klasycznymi (ALK). Z dziesigciu badanych
probek tylko w jednym przypadku doszto do sytuacji, w
ktérej ALK, czyli algorytm Lin-Kernighan (LK) uzyskat
lepszy rezultat od wszystkich pozostatych ALM. Mogto
to wynika¢ z charakterystyki problemu, jakim jest
nrwl379. W pozostatych przypadkach algorytm LK
wyprzedzit w najlepszym przypadku i tak stare juz ALM,
czyli AS oraz EAS, ktorych poczatek sigga 1992 roku.
Pozostate algorytmy z grupy ALK zdecydowanie sa poza
czotowka, do ktoérej zaliczamy wszystkie ALM oraz
algorytm LK. Spetniaty one optimum w zakresie od 79%
do 89%, co jest wynikiem dalekim od najlepszych.

Zauwazalng rzecza jest sklonno§¢  wszystkich
testowanych algorytméw do uzyskiwania gorszych
rozwigzan wraz ze wzrostem wielkosci problemu.
Wyraznym wskaznikiem do tych sktonnosci byt siodmy
testowany problem pcbl173. Potwierdzeniem tego
stwierdzenia byt problem d1291 oraz kazdy nast¢pny.
Powyzej na wykresie podsumowujacym wszystkie
przeprowadzone testy mozemy zobaczy¢ hierarchie
wszystkich algorytmow oraz ilo$¢ otrzymany punktow.
Maksymalng iloscia punktow jest 1000. Najblizej tej
warto$ci znajduje si¢ przedstawiciel grupy ALM, czyli
ACS z wynikiem 999,31 punktu. Co warte podkreslenia
pierwsze sze$¢ miejsc pod wzgledem efektywnosci
poszukiwania optimum zajmuja ALM. Kolejne lokaty to
juz przedstawiciele ALK i ich zdecydowany lider, czyli
algorytm LK, ktory uznawany jest za najlepszy ALK do
rozwigzan problemu TSP.
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Marco  Dorigo, ktéry jest pomystodawca
zastosowania zachowania mrowek do rozwigzywania
probleméw optymalizacyjnych, osiagnat ogromny

sukces, ktorego potwierdzeniem jest powyzszy artykul.
Algorytmy mréwkowe to nowa generacja algorytmow
stosujaca nowe podejscie do bardzo trudnych
probleméw, podejscie, ktore dato znakomite rezultaty.
Algorytmy mrowkowe znajduja szereg innych
zastosowa¢ nie tylko do TSP, zastosowan ktore sa
wykorzystywane w sposob praktyczny w  wielu
dziedzinach zycia. Celem tego artykulu bylo
zastosowanie algorytméw mrowkowych do rozwiazan
problemu TSP, ktéory od samego poczatku istnienia
algorytmow mrowkowych miat z nimi bardzo duzo do
czynienia, poniewaz byt to pierwszy problem, do jakiego

wysoko zorganizowanych. Dalszym kierunkiem jaki
obrali sobie naukowcy jest wykorzystanie zdobytej
wiedzy na temat koloni mrowek oraz przetozenie jej do
zastosowan w $wiecie rzeczywistym. Okresleniem, ktore
opisuje nowoczesna mrowke, ktora stosuje filozofig
koloni mrowek w §wiecie rzeczywistym jest s-bot. Czym
jest s-bot? Sa to male roboty skonstruowane w celu
wykonywania wielu skomplikowanych zadan w $wiecie
rzeczywistym wykorzystujac pracg w grupie, lub inaczej
mowiac kolonii. Podstawa to stworzenia wspomnianych
robotow jest Swarm Theory, ktéra brzmi:

A single ant or bee isn't smart, but their colonies are.
The study of swarm intelligence [11] is providing
insights that can help humans manage complex systems,
from truck routing to military robots [12].

zastosowano owe algorytmy, aby sprawdzi¢ ich
efektywnos¢.
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Rys. 13 Podsumowanie efektywnosci algorytméw

6. KIERUNKOW DALSZYCH BADAN

W tym punkcje zostana przedstawione kierunki dalszych

badan

jakie

zostaly podjcte

przez

naukowcow,

wzorcujacych si¢ na koloniach mréwek jako stworzen
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Marco Dorigo byl osoba koordynujaca zakonczony juz
projekt  Swarm-Bots:  Swarms of self-assembling
artefacts, ktory byl prowadzony w latach 2001-2005.
Jego celem bylo studiowanie nowych podejs¢ w
stosunku do projektowania 1 wdrazania samo
organizujacych oraz samo-kontrolujacych si¢ robotow
wynalezionych przez czlowieka. Na samym poczatku



postawiono sobie szczegdtowe cele do ktorych
zaliczamy:

=  zaprojektowanie i utworzenie sprzg¢tu w postaci:
s-bot, s-toy oraz areny pna ktdrej bedzie mozna
przeprowadzac testy,

=  zaprojektowani i utworzenie symulatora,

= zaprojektowani i utworzenie systemu kontroli
swarm-bot’ow,

= integracja, testowanie oraz ocena rezultatu
wszystkich powyzszych czynnosci.

Zalozeniami projektu bylo utworzenie od 30 do 35
identycznych s-botow ktoére tworzyty by kolonig. Kazdy
z nich jest niezalezna jednostka zdolng do wykonywania
podstawowych zadan takich jak: nawigacja, umiejgtnosc¢
percepcji  otaczajacego go $wiata oraz mozliwos¢
zaczepienia si¢ do innego obiektu.

Rys. 14 Kooperacja grupy robotow [7]

Pojedynczy s-bot jest w stanie komunikowaé si¢ z
pozostatymi jednostkami oraz ma mozliwos$¢ polaczenia
si¢ z nimi w sposéb sztywny lub elastyczny. Polaczenie
kilku s-bot’6w daje nam koloni¢ bot’6w (z ang. swarm-
bot). Kolonia s-bot’0w jest zdolna do wykonywania
badan, nawigacji i transportu ci¢zkich przedmiotéw na
bardzo szorstkim terenie, szczegdlnie jesli jeden s-bot
ma powazne problemy w realizacji tego zadania w
pojedynkeg. S-boty komunikuja si¢ ze soba za pomoca
obrgczy wyposazonej w diody $wiecace w roéznych
kolorach z mozliwoscia mrugania o roznych
czestotliwosciach.

Kolejnym elementem, ktory byl wykorzystywany w
powyzszym projekcje jest s-toy. Jest to specjalnie
skonstruowany obiekt, ktory moze by¢ traktowany jako
zdobycz lub oznaczenie gniazda dla s-bot’0w. S-toy
posiada wiezyczke, ktora moze by¢ zdemontowana
dzigki czemu jest mozliwo§¢ obciazenia s-toy’a,
maksymalnie do 2kg w celu zaimplementowania
problemu wspotpracy w transporcie. Jest on wyposazony
w identyczng obrecz jak s-bot’y co umozliwia
zaczepienie s-bot’a do s-toy’a. Wiezyczka ma mozliwosé¢
$wiecenia w dwoch kolorach. S-toy moze dodatkowo
emitowa¢ dzwigk w celach lokalizacyjnych.

Studia i Materialy Informatyki Stosowanej, Tom 1, Nr 1, 2009

Zostalo podjetych wiele eksperymentow przy uzyciu s-
bot’ow,  ktore potrafity wykaza¢ si¢  duza
samoorganizacja doprowadzajac dane zadanie do
realizacji. Do przykladowych eksperymentow mozna
zaliczy¢ m.in.:

Scenario — jest eksperymentem polegajacym na udaniu
si¢ przez s-bot’y do obiektu, ktérym w tym przypadku
jest s-toy oraz przetransportowanie go do bazy. W tym
miejscu mozna zobaczy¢ analogie do systemow
mréwkowych. S-toy’em moze by¢ pokarm natomiast
baza, do ktorej ma on zosta¢ dostarczony jest gniazdo.
Jest to typowy przyklad organizacji w transporcie, gdzie
pojedynczy osobnik nie daje rady w realizacji zadania i
gdzie grupa s-bot’0w musi si¢ zorganizowa¢ w celu
ukonczenia zadania,

Przejscie przez dziurg — jest to przyklad sytuacji, w
ktorej pojedynczy s-bot nie da sobie rady. Kolonia s-
bot’0w potrafi rozwigza¢ ten problem tak, aby
kontynuowa¢ dana wedrowke,

Wspotdziatanie w przemieszczaniu si¢ — jest to przyktad
zadania, w ktéorym s-bot’y przemieszczaja s-toy’a i
musza zachowa¢ koordynacje ruchow tak, aby sobie
nawzajem nie przeszkadzac,

Patrzac z optymizmem na dotychczasowe dokonania
naukowcow 1 dynamizm, z jakim dziedzina swarm-
bot’6w si¢ rozwija mozna wybiec trochg¢ w przysztos§¢
pokazuja ogromne zastosowanie tych urzadzen, ktdére
moga by¢ przeznaczone do wykonywania wielu
skomplikowanych zadan na ziemi, jaki i w innych
miejscach naszego uktadu stonecznego. Organizacja
NASA, wyrazita duze zainteresowanie tego typu
rozwigzaniem. GdybySmy wzi¢li pod uwagg sytuacje, w
ktérej jeden z robotéw podczas misji na Marsie nie
mogtby kontynuowa¢ swojego zadania z réznych
powodow, pozostale s-bot’y moglyby si¢ same
zorganizowa¢ w celu jego dokonczenia. BBC news
opublikowala na swojej stronie ciekawy artykul pt:
wmart future for swarm robots”[13], w ktorym to
umieszczony krotki filmik prezentujacy mozliwosci
organizacyjne s-bot’0w. Nadang im dwa zadania, gdzie
jedno mialo by¢ wykonane przez 80% dostgpnych s-
bot’6w a drugie przez pozostate 20%. Przeprowadzono
symulacj¢ w postaci zabierania kolejnych s-bot’ow z
areny, po ktorej roboty same si¢ organizowaty
doprowadzajac do ustalonej na poczatku proporcji 80/20.
Cickawa perspektywa zastosowa¢ kolonii s-bot’ow
mogloby by¢ uzycie ich do szukania ocalalych ludzi po
jakiej$ katastrofie oraz poszukiwanie innych zagrozen,
jakie moglyby wystapic.
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