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Wstep

Symulacje komputerowe zjawisk wystepujacych w przyrodzie i technice znajduja
coraz bardziej powszechne zastosowanie i zdobywaja popularnos¢. Techniki symu-
lacyjne sg przydatne w efektywnym badaniu zlozonych systeméw szczegélnie tam,
gdzie metody analityczne bytyby zbyt pracochlonne, a niekiedy nawet niemozliwe
do wykorzystania.

Autorzy rozdziatéw niniejszej ksigzki prezentuja szeroki zakres tematyczny wyko-
rzystania metod modelowania i symulacji komputerowej. Material zostat podzielony
na trzy zasadnicze czesci obejmujace prace badawcze, prace o charakterze badawczo-

-rozwojowym oraz prace aplikacyjne.

Poczatkowe rozdzialy prezentujg wyniki pieciu prac badawczych. Pierwsza z nich
opisuje modelowanie i symulacje niegltadkiego zagadnienia ruchu uktadu mecha-
nicznego na przykladzie kota, ktorego ruch jest ograniczany. W rozdziale nastepnym
zaproponowano stochastyczny model ogdlnego cyklu zycia ataku cybernetycznego
zakladajac, Ze czasy trwania poszczegdlnych faz ataku maja dowolny ciggly rozkltad
prawdopodobienstwa. Kolejne dwie prace obejmuja zagadnienia biometrii — w szcze-
gblnosci zaproponowany zostal algorytm do detekcji wysiekéw twardych na obrazach
siatkowki oka z zastosowaniem metod uczenia maszynowego. Problematyce uczenia
maszynowego po$wiecona zostata rdwniez ostatnia praca tej czgsci. Przedstawiono
w niej nowy algorytm wykrywania ptaskich wzorcéw, ktéry ma zastosowanie réw-
niez w przypadku danych wielowymiarowych.

Kolejne rozdziaty to prace o charakterze badawczo-rozwojowym. W pierwszym
opracowaniu z tej czesci (rozdzial szdésty) przedstawiono poréwnanie wybranych
podejs¢ strategii gry turowej. Kolejny rozdzial przedstawia uzycie metod zbioréow
przyblizonych do symulacji mocy w ukladach sekwencyjnych. Rozdzial 6smy przed-
stawia problem komunikacji migdzy federatami symulatora opartego o standard HLA
(ang. High Level Architecture). W kolejnym rozdziale zaproponowano wykorzystanie
technik wieloagentowych w symulacji o zmiennej rozdzielczosci, przy czym w agre-
gacji oraz deagregacji stanu agenta zastosowano algorytmy konsensusu oraz stero-
wania formacjg. W nastepnym rozdziale przedstawiono symulator systemow klasy
SOA (ang. Service Oriented Architecture).

Koncowa czes¢ ksigzki zawiera dwie prace o charakterze aplikacyjnym. Pierwsza
z nich opisuje sposoby optymalizacji procesu magazynowania wysokiego skladowa-
nia. W drugiej Autorzy przedstawiaja modele proceséw biznesowych przedsiebiorstwa.
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Ostatnia praca ma charakter przegladowy. Opisuje wysokopoziomowe koncepcje
i architektury sieci neuronowych oraz taczenie tej wiedzy z praktycznymi obszarami
zastosowania technik przetwarzania obrazéw. Zespot autorski niniejszej monografii
ma nadzieje, Ze treci w niej zawarte zainteresujg potencjalnych czytelnikow.

Wiele 0s6b pomoglo w przygotowaniu i publikacji tej ksigzki. Chciatbym podzie-
kowa¢: Autorom poszczegélnych rozdziatéw, Recenzentom za pomoc w procesie
selekcji materiatu, a Polskiemu Towarzystwu Symulacji Komputerowej za wspiera-
nie naszych wysitkow.

Zenon A. Sosnowski
Biatystok, maj 2020
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Modelowanie | symulacja
niegtadkiego zagadnienia ruchu

Wiestaw GRZESIKIEWICZ*
Artur ZBICIAK™
Katarzyna RUTCZYNSKA-WDOWIAK ™

1. Wprowadzenie

W klasycznym (newtonowskim) zagadnieniu ruchu uktadu mechanicznego o N stop-
niach swobody, wyznacza si¢ — w ustalonym przedziale czasu - rozwigzanie réwna-
nia rézniczkowego:

X=f(tX.X), tefot,,) (1a)

spelniajace warunki poczatkowe:

X(0)=x,, X(0)=V, (1b)

W tak sformulowanym zagadnieniu poczatkowym zaklada sie, ze funkcja f: R*->RY
jest ciggla i spelnia dla drugiego i trzeciego argumentu warunek Lipschitza. Wtedy ist-
nieje jednoznaczne rozwigzanie opisujgce ruch ukladu, a funkcja X jest ciagta i dwu-
krotnie rézniczkowalna, czyli Xe C*([0, ¢, ), R").

Niegladkos¢ zagadnienia ruchu oznacza, ze funkcja fjest nieciagta lub nieréz-
niczkowalna wzgledem drugiego lub trzeciego argumentu. Tego rodzaju zagadnie-
nie dotyczy np. ukfadu mechanicznego z wiezami jednostronnymi lub z sitami tarcia
suchego. W monografii [1], w ktérej jest analizowany uklad z wigzami jednostron-
nymi pokazano, ze rozwigzanie zagadnienia istnieje w klasie funkgcji absolutnie cig-
glych XeC ([t t, ), RY). To oznacza, Ze pochodna X jest nieciagla, a wiec nalezy
sformutowa¢ dodatkowe zadanie okreslajace nieciggle zmiany predkosci.

W rozwazanym dalej niegtadkim zagadnieniu ruchu kota rozpatrujemy niedo-
skonale wiezy jednostronne. Niedoskonalos¢ ta oznacza, ze z sila reakcji wiezow jest
stowarzyszona prostopadla do niej sifa tarcia suchego. Tego rodzaju hipoteza zostata
postawiona pod koniec XIX w. przez Painlevé’a [2, 3]. Wspdlczesna analiza tego zagad-
nienia opiera si¢ na podstawach analizy niegtadkiej prezentowanych w pracach Jeana,

Politechnika Warszawska
Politechnika Swietokrzyska



Moreau i Panagiotopoulosa [4-8], a takze w pracach autoréw niniejszego artykulu,
zwigzanych z modelowaniem maszyn i pojazdéw, np. [9-11]. Nalezy réwniez wspo-
mnie¢ o wspolczesnych pracach [12, 13, 14], w ktérych rozpatruje si¢ osobliwe zagad-
nienie nazywane paradoksem Painlevé’a, szeroko dyskutowane na poczatku XX w.
przez Prandtla, Hamela, Kleina i Misesa [2].

W stosunku do wymienionych wyzej prac rozpatrujemy specyficzng metode opisu
ruchu z niedoskonalymi wiezami jednostronnymi, przystosowang do analizy sto-
sunkowo prostego zagadnienia zwigzanego z plaskim ruchem sztywnego kota. Tak
wybrane zagadnienie w pelni ilustruje niegtadka problematyke wigzéw jednostronnych,
a jednocze$nie umozliwia pominigcie sytuacji, w ktorej powstaje paradoks Painlevé’a.

Poza sformulowaniem zagadnienia ruchu prezentujemy réwniez metod¢ wyznacza-
nia rozwigzania tego zagadnienia, a takze przedstawiamy wyniki symulacji ruchu kota.

2. Geometryczne i kinematyczne cechy uktadu

Rozpatrujemy nieodksztalcalne kolo, ktorego ruch w polu grawitacyjnym jest ogra-
niczany przez nieodksztalcalne plaszczyzny o szorstkiej powierzchni. Na rysunku
1 pokazano ilustracj¢ rozwazanego ukladu oraz zaznaczono trzy wspoétrzedne opi-
sujgce ruch kota, czyli: (x, y) - wspolrzedne srodka kota S oraz ¢- kat obrotu kofa.

Yo
’ l
4 g
4
4
7
7
R N :
h| 4 %,
0 Tl
! :
L E—]

RYs. 1. Geometryczna ilustracja rozwazanego uktadu koto—-wiezy
FiG. 1. The geometric illustration of the considered wheel-ties arrangement

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.

Ograniczenia ruchu na rysunku 1 s przedstawione za pomocg pogrubione;j linii,
ktora reprezentuje granice obszaru dopuszczalnych polozen kota na plaszczyznie
Ox,y,. Narysunku 1 zaznaczono réwniez gtéwne wymiary linii granicznej oraz kota,
czyli, h, I, przy czym rozwazamy przypadek, gdy r > h oraz [ > . Poza tym zazna-
czono wektor pola grawitacji g
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Ze wstepnej analizy rysunku 1 wynika, ze rozwazane ograniczenia mozna okre-
$li¢ obszarem dopuszczalnych potozen srodka kola, gdyz trzecia wspolrzedna, czyli
kat obrotu kola ¢, nie jest ograniczana.

Na podstawie geometrycznej analizy rysunku 1 ustalamy opis wspomnianego
ograniczenia w postaci relacji:

(x@®,y®) e QcrR*  Vte[0,t, ) ()
gdzie zbior Q, okreslajacy obszar dopuszczalnych polozen srodka kota, ma postac:
Q:={(x, y): x 2 1; y = O(x)} 3)
jesli funkcja @ jest okreslona nastgpujaco:
h+r gdy r<x<]
D(x):=1f(x) gdy L <x<l+a (4a)
r gdy x>I+a
gdzie:
L =1-r, a=\r’—(r-h) (4b)

f(x):zw[rz—(x—ll)2+h (40)

Na rysunku 2 pokazano zbiér & oraz zaznaczono szarym kolorem obszar wne-
trza zbioru &, czyli Int Q, a linig przerywang jego granice — Fr Q. Opisy tych zbio-
réw ustalono na podstawie wzoréw (3) i (4), tzn.:

IntQ:z{(x,y): xX>r; y>d>(x)} (5a)

FrQ::{(x,y): {y2h+r,x:r}u{y:®(x),x>r}} (5b)

Dodatkowo na rysunku 2 zaznaczono polozenia kota w wybranych sektorach
granicy Fr Q. Bardziej szczegétowy wykres polozen kola, we wszystkich charaktery-
stycznych sektorach granicy Fr Q, pokazano na rysunku 3.

1
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Rvs. 2. Wykres zbioru Q i jego granicy Fr Q oraz kilka szczegdlnych potozen, w ktérych koto styka
sie z brzegiem ograniczenia

Fic. 2. The chart of the set Q and its border Fr Q and a few special positions in which the wheel
is in contact with the edge of the constraint

7RODLO: opracowanie wasne.

SOURCE: own elaboration.
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Rvs. 3. Sze$¢ szczegolnych potozen, w ktérych koto styka sie z brzegiem ograniczenia
Fic. 3. Six specific positions in which the wheel is in contact with the edge of the constraint

ZRODLO: opracowanie wiasne.

SOURCE: own elaboration.

Aby opis ograniczenia ruchu byt pelny, nalezy obok zbioru € ustali¢ réwniez impli-

kacje kinematyczne,

ktdére wynikaja z relacji (2) i beda nazywane jej nastepstwami.

W pracy [3] szczegdtowo rozpatrywano nastepstwa, ktére wyznaczajg zbiory dopusz-

czalnych predkosci i

12
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Jezeli koto (por. rys. 2) znajduje sie w pozycji takiej, ze (x, y) € Int Q, czyli gdy
koto nie styka si¢ z brzegiem ograniczenia, to wtedy wspomniane wyzej ogranicze-
nia kinematyczne nie wystepuja, czyli koo porusza si¢ swobodnie.

Gdy koto styka sie z brzegiem ograniczenia, czyli (x, y) € Fr Q, to wtedy predko$¢
Srodka kota (v, v ) jest ograniczana, gdyz powinna spefniac relacje:

(vx,vy)eDQ(x,y)ch, (x,y)eFrQ, (6)

gdzie DQ jest odwzorowaniem nazywanym pierwszym nastepstwem relacji (2). Defi-
nicje odwzorowania DQ zamieszczono w pracy [1], natomiast szczegélowy opis tego
odwzorowania w rozpatrywanym zadaniu bedzie podany dale;j.

Jezeli polozenie i predkos¢ srodka kota spelniaja relacje (6), to wtedy moze nasta-
pi¢ rowniez ograniczenie przyspieszenia $rodka kota. Ale jezeli

(x,y)eFrQ, (Vx,vy)elntDQ(x,y), (7)

to wowczas ograniczenie takie nie powstaje, gdyz kolo stykajac si¢ z brzegiem ogra-
niczen, oddala sie od niego.

Ograniczenie przyspieszenia $rodka kota powstaje wtedy, gdy koo styka sie z brze-
giem ograniczenia, a predko$¢ srodka kota nalezy do brzegu zbioru ograniczen pred-
kosci DQ, czyli gdy

(x,y) eFrQ oraz (vx,vy ) € Fr DQ(x,y). (8a)

W takiej sytuacji koto stykajac si¢ z brzegiem ograniczenia moze si¢ po nim toczy¢
lub pozostaje nieruchome. Wéwczas jest ograniczane przyspieszenie $srodka kota
(@, a), gdyz powinna by¢ spetniona relacja

(ax,ay)e D? Q((x,y),(vx,vy )) (8b)

gdzie D*Q jest odwzorowaniem nazywanym drugim nastepstwem relacji (2) - wyzna-
czajacym zbiér dopuszczalnych przyspieszen srodka kota. W pracy [1] podano defi-
nicje tego odwzorowania, a szczegdétowy opis dotyczacy kota bedzie zamieszczony
w rozdziale 3.

W sytuacji okreslonej relacja (8a) dzialaja wiezy, to znaczy, ze powstaje sita reak-
cji, ktorej opis przedstawimy dalej. W czasie ruchu kota moze réwniez powstac sytu-
acja, gdy potozenie i predkos¢ kota sg takie, ze:

(x,y)eFrQ, (vx,vy)eDQ(x,y) ©)

13



co oznacza, ze predkosc kota jest niedopuszczalna przez wiezy, gdyz nie spetnia warunku
(6). W takim stanie nastepuje zderzenie kola ze sztywnymi ograniczeniami. W trak-
cie tego zderzenia predkos¢ kola zmienia si¢ gwalttownie (skokowo) i osigga wartos¢,
ktdra spetnia relacje (6). Sformulowanie opisu zmiany predkosci w trakcie zderzenia
bedzie przedstawione dalej.

Jak juz wspomniano, nastepstwa DQ i D*Q okreslajg zbiory dopuszczalnych pred-
kosci i przyspieszen kola, ktore styka si¢ z powierzchnig ograniczajaca (rys. 1). Zasady
ustalania tych odwzorowan zostaly szczegétowo opisane w pracach [1, 9]. Biorgc pod
uwage stosunkowo prostg postac brzegu zbioru Q (rys. 2), ustalimy opisy tych odwzo-
rowan w formie niewymagajacej objasnien.

3. Model oddziatywania wiezéw na koto

Oddzialywanie wiezéw na koto powstaje wtedy, gdy kolo styka si¢ z ograniczeniem.
W takim polozeniu moze powstac sila reakeji dzialajaca na koto, co szczegdtowo
omoéwimy dalej.

a) b) c)

VI RN 77777
Rvs. 4. Wektory predkosci, przyspieszenia i reakcji dziatajace na koto stykajace sie z brzegiem
zbioru Q w punkcie A

FiG. 4. The velocity, acceleration and reaction vectors acting on a wheel in contact with the bor-
der of the set Q at point A

7RODLO: Opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

Na rysunku 4 pokazano przykladows ilustracje kola stykajacego sie z plaszczy-
zng ograniczajaca jego ruch w punkcie A. Na rysunku 4a zaznaczono lokalny uktad
wspolrzednych Ant, ktdrego o$ An jest prostopadla, a At — styczna do brzegu Fr Q;
zaznaczono réwniez predkos¢ punktu A lezacego na obwodzie kota. Ograniczenia
ruchu kota powoduja, zZe skfadowa normalna tej predkosci powinna spetnia¢ warunek:

v 20 (10)



Predkos¢, dla ktérej v, < 0 jest niedopuszczalna przez wigzy; w takiej sytuacji
powstaje zderzenie, ktore bedzie rozwazane dalej.

Jezeliv_ > 0, to wiezy nie ograniczaja ruchu, gdyz koto oddala si¢ od brzegu.

Na rysunku 4b pokazano wektor przyspieszenia punktu A.

Jezeli predkos¢ punktu A jest taka, ze v, = 0, to wtedy wiezy ograniczajg to przyspieszenie

a,20 gdy v, =0 (11)

W opisanej wyzej sytuacji powstaje sifa reakcji, ktorg zilustrowano na rysunku
4c. W przypadku wiezéw idealnych dziata tylko sita docisku R > 0, natomiast skta-
dowa styczna nie powstaje, czyli R = 0.

Dla wigzéw nieidealnych przyjmuje si¢ hipoteze, wedtug ktdrej sktadowa styczna
odwzorowuje site tarcia miedzy kotem i brzegiem wigzéw. Tak okreslony model wig-
z6w nieidealnych opisujemy relacjami, ktore wyznaczajg zwigzek pomiedzy sitg reak-
cji R a przyspieszeniem i predkoscig punktu A nalezacego do kofa:

e dla sktadowej normalnej R mamy:

R 20, a,20, a R =0, gdy v,=0 (12a)

e skladowa styczna R, gdy R > 0 jest okreslona relacjami:

R =uRr7t, v:=signv, gdy v, #0 (12b)
{sign at} gdy a,#0
[—1,+1] gdy a,=0

gdzie y — wspotczynnik tarcia miedzy kotem i brzegiem wigzéw; 7 — mnoznik tarcia.

Te relacje mozna zilustrowa¢ wykresami; na rysunku 5a zamieszczono wykres
relacji (12a), natomiast relacje (12¢) zilustrowano na rysunku 5b. Poza tym relacje
(12a) (rys. 5a) mozna réwnowaznie opisac zaleznoscia

R =[R,-pa,], p>0 (13a)

R=uRrt, re{ } gdy v, =0 12¢

gdzie []* oznacza funkcje taka, ze:

. dy £3>0
[g]:{é gdy &2

13b
0 gdy & <0 13b)
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a!
a, -1
Rvs. 5. Wykresy relacji (12a) i (12c)
FiG. 5. The relation graphs (12a) i (12c)
ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
Analogicznie, w przypadku relacji (11¢) (rys. 5b) otrzymujemy
‘E=H(‘L’ +pat), p>0 (14a)

gdzie funkcje I'l zdefiniowano nastepujaco:

nE)={ = 5 st (14b)
" |sign& gdy |§|>1

W przedstawionej powyzej hipotezie, dotyczacej wzajemnego oddzialywania sty-
kajacych si¢ nieodksztalcalnych cial, nie uwzglednilismy momentu sit nazywanego
oporami toczenia sig kota. Jest to moment tarcia, ktoérego graniczna warto$¢ jest pro-
porcjonalna do sity nacisku R . Moment ten jest przeciwnie skierowany do predkosci
katowej kota. W celu uproszczenia opisu reakeji dzialajacej na kolo, a takze zaklada-
jac bardzo malg warto$¢ oporéw toczenia, pominieto ich wplyw na ruch kota.

Teraz rozpatrzymy sytuacje, w ktorej koto zderza sie z wigzami, czyli gdy v, < 0.
Schematyczny opis predkosci kota tuz przed zderzeniem V™ oraz po zderzeniu V"
pokazano na rysunkach 6a i 6b, natomiast na rysunku 6c zaznaczono impulsy sily
reakcji R i R, wywolujace zmiane predkosci kota. Impuls cierny R, ustalamy
wedlug hipotezy Routha [3].

Wspomniany efekt zderzenia opisuje si¢ relacja miedzy predkosciami po zderze-
niu V" (rys. 6b) a impulsami reakcyjnymi (rys. 6¢). Posta¢ tej relacji formutuje sie sto-
sownie do przyjetej hipotezy. Na przyktad, gdy analizuje si¢ wigzy gtadkie (dosko-
nale), to pomija si¢ sktadowg styczna, czyli R, = 0.

W niniejszej pracy przedstawimy opis hipotezy o zderzeniu plastycznym, a takze zde-
rzeniu sprezystym lub sprezysto-plastycznym, przy zalozeniu, ze wigzy s3 niedoskonate.



Rvs. 6. Predkosci i impulsy dziatajace na koto zderzajace sie z wiezami
Fic. 6. The velocities and impulses acting on a wheel colliding with ties

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Opis zderzenia plastycznego ma posta¢ analogiczng do opisu sily reakcji poda-
nego we wzorach (12). Zderzenie plastyczne jest okreslone relacjami:

R >0, v'>0, v'R =0 (15a)

I~2t L f{”r Cre {sign v:’} gdy v, #0 (15b)
[—1,+1] gdy v, =0

Relacje (15b) ustalono na podstawie hipotezy Routha [3].

Wrykresy ilustrujace te relacje sa analogiczne do pokazanych na rysunku 5 i mozna
je przedstawi¢ w rownowaznej postaci, analogicznie do wzoréw (13) i (14).

Opis zderzenia sprezystego lub sprezysto-plastycznego opiera si¢ na hipotezie
Newtona-Poissona analizowanej w pracy [1]. Wedlug tej hipotezy wypadkowy impuls
sily reakcji w trakcie takiego zderzenia okreslaja wzory:

* = (1+ B)R, (16a)
=uR (16b)

{mgnv} gdy v, #0
T’
[ L+1] gdy v/ =0

gdzie R, R, - impulsy opisane we wzorach (15); f € (0, 1] — wspolczynnik resty-
tucji, ktorego wartos¢ dla zderzenia sprezystego wynosi 1.

(16¢)
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4. Opis ruchu kota

Opis ruchu kota przedstawimy w postaci macierzowej przy uzyciu wspoétrzednych
uogodlnionych. W tym celu wprowadzamy nastepujace oznaczenia:
X

X :=| y |- wektor wspotrzednych uogélnionych,
(4

m 0 0
M=|0 m 0]|-macierzbezwladno$ci kota,
0 0 J
0
Q :=| —myg |- wektor sily grawitacji dzialajacej na kolo,

0
F, € R’ - wektor sity reakcji prostopadly do brzegu zbioru Q,

E. € R’ - wektor sity reakji styczny do brzegu zbioru €,

XeQcR’- relacja opisujaca ograniczenie ruchu kofa.

Jezeli polozenie kota jest takie, ze X € Int Q, to wtedy wiezy nie dzialaja, a opis
ruchu kota ma postaé:

MX=Q (17a)

a jezeli ruch kota jest ograniczany, co moze nastapi¢, gdy X € Fr Q, to wtedy w réw-
naniu ruchu nalezy uwzgledni¢ opis sit reakgiji:

MX=Q+F -E (17b)

W nastepnym podrozdziale ustalimy metode wyznaczania sit reakcji.

Wyznaczanie sit reakeji
W przedstawionych dalej opisach ograniczen oraz sit reakcji beda stosowane funkcje
wektorowe G i H, ktore kazdemu wektorowi X spelniajacemu relacje X € Fr Q przy-
porzadkowuja pare wektoréw: prostopadly G € R’ oraz styczny H € R®. Za pomocg
tych wektoréw mozna wyznaczy¢ predkosci i przyspieszenie punktu kota stykajacego
sie z brzegiem zbioru Q (patrz rys. 3):

v, =G (X)X, v,=H"(X)X (18a)

t



a,=G"(X)X+y, (X,X), a=H"(X)X+y, (X X) (18b)

gdzie y iy, s3 funkcjami skalarnymi. Szczegétowe postacie funkcji wektorowych G
i H oraz skalarnych y iy, beda podane dale;j.

Przy uzyciu funkcji G oraz y, mozna opisa¢ nastgpstwo DQ, wedtug wzoru (6),
wyznaczajace zbiér dopuszczalnych predkosci X :

DQ(X):={XeR: G'(X)X20},gdy XeFrQ (192)
a takze zbior dopuszczalnych przyspieszen wedtug wzoru (8b):
DQ(x,X)={XeR: G'(X)X+y,(X,X)20}, XeFrQiG"(X)X=0 (19)

Jezeli polozenie X i predkos¢ X spelniaja relacje wymienione we wzorze (19b),
to wtedy powstaje sita reakcji F, ktorej dwie skladowe F | i F, wystepuja w réwnaniu
ruchu (17b).

Uogolnione sity reakeji F, F, € R’ opiszemy na podstawie relacji, ktore podano
we wzorach (12).

Sile reakcji normalnej wyznacza wzoér:

F,:=G(X)A (20a)
jesli A = 0 jest mnoznikiem reakcji spetniajacym relacje wynikajace ze wzoru (12a),
czyli:

120, G'(X)X+y,(X,X)20, A(G"(X)X+y,(X,X))]=0  (20D)
Jezeli uwzglednimy opis relacji ze wzoru (11), to otrzymamy opis réwnowazny:
A= I:l -p (G T(X)Xﬂ/n (X,X))] ,gdy XeFrQ oraz G (X)X=0 (21)
jesli p jest dowolnag liczbg dodatnig.

Podobnie, wedlug wzoréw (12b) i (12¢), wyznaczamy relacje opisujace reakcje
styczng F, € R*:

F = u H(X)|G| Az (22a)
T =signv, = sign(HT (X)X) ,gdy v, #0 (22b)
{{sign at} gdy a,#0

T e
[—1,+1] gdy a,=0

jesli wektor a, opisano we wzorach (18b).

} gdy v, =0 (22¢)
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We wzorze (20a) uwzgledniono fakt, ze nacisk kola na brzeg ograniczen, okre-
slony sifg ze wzoru (20a), wynosi:

N =

FYI

- @)
a wynikajaca stad graniczna wartos¢ sily tarcia (wg Coulomba) jest réwna:
T, = uN=u|G|2 (23b)

Relacje miedzy mnoznikiem 7 i przyspieszeniem X dang wzorem (22c) mozna,
analogicznie do relacji (21), przedstawi¢ w postaci:

r:H(v: +p(HT(X)X+yt(X,X))),gdy/1>O (23¢)
gdzie p jest dowolna liczbg dodatnia.

Przyspieszenie kota

Réwnania ruchu przedstawiajg zestaw relacji, na podstawie ktérych w kazdej chwili

te [O, t, d) mozna wyznaczy¢ wektor przyspieszenia kota X(t)e R®, pod warun-

kiem, ze s3 spelnione ograniczenia ruchu, czyli gdy X (t) eQ oraz X (t) eDQ (X (t))
Jezeli koto styka sie z brzegiem ograniczenia, czyli gdy

X(t) e Fr Q oraz X(t) e Fr DQ(X(t)) (24)

to na kolo dzialaja sity reakcji wigzéw rozpatrywane w poprzednim podrozdziale.
Na tej podstawie formultujemy zestaw relacji, z ktérych mozna jednoznacznie

wyznaczy¢ warto$¢ wektora przyspieszenia. Zestaw ten zawiera:

e réwnanie ruchu (17b), ktére jest napisane z uwzglednieniem wzoréw (20a) i (22a):

MX =Q+GA - u H|G|| A (25a)

e relacje okreslajace mnozniki wedtug wzoréw (21) i (24):

lz[l—pl(GTXﬂ/n)T, p,>0 (25b)

- sign(HTX) gdy H'X#0 (250)
H(‘C+p2(HTX+j/t)), p,>0 gdy H'X=0

przy czym we wzorach (25) nie wymieniono argumentéw odwzorowan G, H, y,, y,.
Réwnania (25) wyznaczajg w kazdej chwili t € [0, ¢, ), warto$¢ wektora przyspie-
szenia X (t) oraz mnoznikéw A(f) i 7(¢), ktdre okreslajg wartosci sit reakeji.
W relacjach (25) wystepuja odwzorowania G, H, y, i y,, ktérych opis przedsta-
wimy w nastepnym podrozdziale.
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Opis dodatkowych odwzorowan
Wymienione w poprzednim podrozdziale odwzorowania G, H, y, iy, stuzg do opisu
geometrycznych cech brzegu ograniczen FrQ przy uzyciu wspoétrzednych uogol-
nionych. Jak juz wspomniano, odwzorowanie wektorowe G wyznacza, w kazdym
punkcie brzegu X € FrQ, wektor G(X) € R?, ktory jest prostopadly, a odwzorowa-
nie H wyznacza wektor H(X), ktdry jest styczny do brzegu ograniczen. Odwzorowa-
nia skalarne y iy, stuzg do wyznaczenia wptywu krzywizny brzegu oraz predkosci
kota na jego przyspieszenie.

Rozpatrywany brzeg zbioru przedstawiono na rysuku 2; jest to krzywa ztozona
z czterech segmentow, zawierajaca dwa punkty osobliwe A i B (por. rys. 7).

7 \
4
1 ab---—-- oIl
By 1V
4 e
B
VWAl AP A rE i s e s, x
0 e

RYs. 7. Brzeg zbioru Fr Q z zaznaczonymi segmentami i punktami osobliwymi
Fic. 7. The boundary of the set with selected segments and singular points

7RODLO: Opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

Opis rozpatrywanych odwzorowan zalezy od segmentu krzywej i wynika ze wzo-
row (3) i (4). Stad otrzymu;emy
e segmentl, Fr' Q— X=r, y>r+h}

1
=|0|, H,:= , yi=y/=0 (26a)
0

e segmentIl, Fr' Q:= x,y) r<x<I, y=r+h}

0
[1, H,  pl=yl=0 (26b)
0
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o segmentII[, Fr'' Q:= {(x,y) L <x<l+a, y= f(x)}

-f'(x) 1
Gu=| 1| Hys=| P v =)@, vl )5y @69
0 r

e segmentlV, Fr'¥ Q:= {(x,y): x>l +a, y= r}

0 1
Gy:=|1|, Hy,=[0]|, yV=y"=0 (26d)
0 r

We wzorach (26) uzyto oznaczen zaznaczonych na rysunku 2 oraz zwigzanych
z funkcja f, opisang we wzorze (4c); stad otrzymuje sie:

)=
r2—(x—ll)
e gdy [ <x<I +a (26€)
f”(x> =T , 32
[rz—(x—ll):l _

Osobliwe polozenia kota sg okreslone wspdtrzednymi srodka kota, tzn.:

punktA: x=r, y=r+h (27a)
punkt B: x=I[+a, y=r (27b)
‘.rl\
i
1
I
- I--_
ol M
,“/ : .\‘.
L’f m— N
'\ ! -| * ? _____________
LY . /
7777777777777 7 }f ' ) 4 X,
0 T T
B 7]

Rvs. 8. Osobliwe potozenia, w ktérych koto styka sie z ograniczeniami w dwéch punktach
Fic. 8. The singular positions in which the wheel is in contact with the constraints in two points

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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W tych polozeniach kolo styka sie z ograniczeniami w dwdch punktach (rys. 8).
Stad wynikajg nastepujace opisy zbiorow dopuszczalnych predkosci

DQ(X,)={XeR: G/X20,G[X20} (28a)
DQ(X,)={XeR: GX20,G,X20} (28b)

gdzie uzyto oznaczen ze wzordéw (26).

Jak juz wcze$niej wspomniano, ograniczenie przyspieszenia kola oraz sita reakeji
powstaja wtedy, gdy wektor predkosci znajduje sie na brzegu zbioru DQ, co zostato
opisane we wzorach (19) i (20).

Na tej podstawie okreslamy relacje dla normalnej skladowej sily reakcji w poto-
zeniu A (27a):

G4, gdy G'X=0,G;X>0 dlapunktuA,
E'={ Gui, gdy G/X>0,GiX=0 dlapunktud,  (29)
GA,+G,A, gdy G/X=0,G/X=0 dlaobupunktow
Wartosci mnoznikéw A, i A, s zwigzane z wektorem przyspieszenia X relacja
opisang we wzorze (25b).
Site reakeji F, dziatajacg na koto w polozeniu B (27b), obliczamy analogicznie
do wzoru (29), czyli:
Gyh oy gdy G/ X=0,G,X>0 dlapunktuB,
P = GyAy gdy GLX>0,GLX=0 dlapunktuB, (30)
GyAy+GyA, gdy GIX=0,G,X=0 dlaobupunktéw

III
Posta¢ opisu relacji miedzy mnoznikami A i wektorem przyspieszenia X okre-
$lono wzorem (25b).
Styczng skladows sity reakcji F, okreslimy na podstawie relacji (22), ale po uwzgled-
nieniu wlasciwego indeksu przy wektorach G, H i mnoznikach A, 7.

5. Opis zderzenia

W sytuacji okreslonej relacja (9) predkos¢ kota jest niedopuszczalna przez wigzy,
co skutkuje zderzeniem, w czego efekcie powstaje impulsowa reakcja wiezdéw, dosto-
sowujaca predkos¢ kota do ograniczen. W rozdziale 3 przedstawiono lokalny opis
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modelu zderzenia w postaci relacji okreslajacej zwigzek migdzy reakcja impulsowa
i skokowg zmiang predkosci kota. Zamieszczone tam relacje przedstawimy teraz
przy uzyciu wspoélrzednych uogélnionych.

Opis zderzenia plastycznego obejmuje réwnanie bilansu pedu oraz relacje okre-
slajace impulsowe sily reakcji. Ogolna postac tego opisu jest analogiczna do réwnan
ruchu (17) i (25), czyli:

MX*-MX =E -F 31)
F=Gi, F=u|G|Hir (32)
a opis relacji ze wzoréw (15) ma teraz posta¢ analogiczng do (25b) i (25¢), czyli:
i=[i-pGTx ]+ (33a)
v =I(r + p,H"X") (33b)

gdzie indeksem ,,~” zaznaczono impulsy sity dzialajacej na koto.
Gdy zderzenie kota z wiezami powstaje w osobliwym polozeniu kota, okreslanym
punktem A lub B (wedlug wzordéw (27)), to wtedy na kolo dziataja dwie reakcje, czyli:

F =GA,+G,A, dla punktu A (34a)

F,=GyuAy, +GyA,, dlapunktu B (34b)

Relacje okreslajace mnozniki 4 i 7 ze wzoréw (34) maja posta¢ taka jak we wzo-
rach (33), ale po uwzglednieniu stosownych indeksow.

Jak juz wspomniano, relacje ze wzorow (32) i (33) okreslaja skokowa zmiang pred-
koéci kota AV := V* — V~ oraz impulsy sily reakcji F, i F, powstajace podczas zde-
rzenia plastycznego.

Jezeli rozwaza si¢ zderzenie sprezyste lub sprezysto-plastyczne, to — zgodnie z hipo-
teza Newtona-Poissona okreslong we wzorach (16) — nalezy uwzgledni¢ dodatkowa
faze zderzenia (restytucji) opisang rownaniami:

MX —MX"=EFE -F' (35a)

gdzie X" € R’ - wektor predkosci po zderzeniu sprezystym lub sprezysto-plastycz-
nym; F,, E' - impulsy sit reakcji powstajace w tej fazie, okreslone relacjami:

F =G\, A" =84 (35b)
= uleli e =N ) 559

W wymienionych relacjach warto$¢ mnoznika A" jest znana, co wynika ze wzoru
(35¢), gdzie 8 € (0, 1] jest wspolczynnikiem restytucji, ktorego warto$¢ dla zderzenia
sprezystego wynosi 1.
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Relacje (35) wyznaczaja wektor predkosci po zderzeniu X" oraz mnoznik 7" okre-
slajacy wplyw tarcia na te faze zderzenia.

6. Symulacja ruchu kota

Opis metody rozwigzania zagadnienia poczatkowego
Niegladkie zagadnienie ruchu uktadu mechanicznego bylo szczegétowo analizowane
w monografii [3], gdzie rozpatrywano jednostronne wiezy doskonate. Z przedstawio-
nych tam rozwazan wynika, ze ruch takiego ukladu opisuje funkcja absolutnie ciagta.
Okreslono réowniez etapowa metode wyznaczania takiej funkeji. Metody tej uzyjemy
do wyznaczenia funkcji opisujacej ruch kota.

Rozpatrywane w rozdziatach 4 i 5 opisy relacji, okreslajace ruch kota, przedsta-
wimy teraz w syntetycznej postaci za pomocg dwdch réwnan

X=A(X,X), gdy XeQ, XeDQ(X) (36)
X"=Z(X",X), gdy XeFrQ, X ¢DQ(X) (37)

gdzie X € R? - wektor wspodtrzednych uogdlnionych, A : R°—>R? - odwzorowanie
wyznaczajace wektor przyspieszenia, a Z : R*—R? - odwzorowanie wyznaczajace
skokowg zmiane predkosci w chwilach zderzenia.

Odwzorowanie A jest okreslone w postaci uwiklanej za pomoca relacji (25). W tym
przypadku ustalenie wartosci odwzorowania A sprowadza si¢ do wyznaczenia roz-
wigzania relacji (25), czyli obliczenia wartosci mnoznikéw A i T oraz wektora X .

Odwzorowanie Z jest réwniez uwiklane, a jego wartoéci wyznacza rozwigzanie
relacji (32)+(35), okre$lone mnoznikami 4 i 7 oraz wektorem X",

W kazdym etapie wspomnianej wyzej metody wyznacza si¢ rozwigzanie zagad-
nienia poczatkowego okreslonego wzorem (36). Tak ustalona funkcja X, ktora jest
ciggla i rézniczkowalna, opisuje ruch kota do chwili, w ktérej powstaje zderzenie
okreslone warunkami ze wzoru (37). Wéwczas nastepuje skokowa zmiana predkosci
opisana odwzorowaniem Z; w tej sytuacji koficzy sie rozpatrywany etap rozwiazania.

Wedtug tej etapowej metody wyznaczania rozwigzania zagadnienia poczatko-
wego opracowano program obliczen komputerowych stuzacy do symulacji ruchu
kota. Program ten zawiera algorytmy wyznaczania wartosci niejawnych odwzoro-
wan A i Z we wszystkich segmentach zbioru FrQ opisanych wzorami (26) oraz obu
punktach osobliwych (27) zaznaczonych na rysunku 8. Nalezy doda¢, ze aby ustali¢
wartosci odwzorowania niejawnego A, trzeba rozwigza¢ uklad réwnan algebraicz-
nych zawierajacy pie¢ niewiadomych: X € R*, 1 i 7. Analogicznie wyznacza si¢ war-
toéci niejawnego odwzorowania Z.
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Szczegotowa postaé rownan ruchu i reakeji
Na poczatku rozwazymy szczegétowa posta¢ rownan ruchu i reakeji, w ktérej koto
styka sie z brzegiem w sektorze IV (patrz rys. 7). Na rysunku 3 koto z indeksem 6
ilustruje takie potozenie. W rozpatrywanej sytuacji sa spelnione warunki okreslone
we wzorze (24), czylix > +a,y=roraz y=0 , gdzie a, | - wymiary opisane we
wzorze (4b).

Réwnania ruchu (25), w rozwinigtej postaci oraz po uwzglednieniu wzoréw (26d),
dla sektora I'V, majg posta¢:

mx =—pu At (38)

mjy=-mg+A (39)

Jp =-uire (40)
A=[A-p3], p>0 (41)
sign(i+r¢) gdy x+rp 0

T = (42)

H(r+p(5c'+r<,'o')),p>0 gdy x+rp=0

Powyzszy uklad réwnan opisuje przyspieszenia kota (X, y, ¢ ) oraz mnozniki
reakcji (A, 7). Jest to uwiklana posta¢ odwzorowania A, w ktdrej koto styka si¢ z brze-
giem sektora IV. Wyznaczenie rozwigzania powyzszych réwnan jest stosunkowo
proste:

e jezeli koto $lizga sie, czyli x+rp #0, to z réwnania (42,) wyznacza si¢ wprost

warto$¢ T;

e jezeli kolo toczy si¢ bez poslizgu, to z réwnan (42,) oraz (38) i (39) otrzymujemy,
ze T=0;

e ze stosunkowo prostego uktadu réwnan (39) i (41) otrzymujemy A = myg;

e po ustaleniu warto$ci A i 7 mozna z réwnan (38), (39) i (40) wyznaczy¢ wartosci
przyspieszen, a w szczegdlnosci y =0.

Opisane réwnania (38-42) dotycza ruchu kota poruszajacego si¢ (toczacego sig)
po brzegu. Teraz zajmiemy si¢ opisem zderzenia kola z brzegiem w sektorze I'V. Ogoélny
opis zderzenia zamieszczono we wzorach (32), (33) oraz (35). W rozpatrywanej sytuacji
rozwiniety opis zderzenia, przy zalozeniu hipotezy zderzenia plastycznego, ma postac:

mx* —mx~ =—p it 43)
my"—my~ =4 (44)

Jp -] =—uirr (45)
i=[i-pi], p>o0 (46)

26



t:H(T+pv:), p>0 (47)
v, =x"+rp” (48)

Jest to uktad réwnan wzgledem x*, y*, 1, 7. Wyznaczenie rozwigzania uzysku-
jemy w nastepujacych krokach: _
e zréwnan (44) i (46) mozna bezposrednio wyznaczyé A =-my~ ;
e wedlug wzoru (48) oraz réwnan (43) i (44) otrzymujemy zalezno$¢:

2
v, ::vt—(i+r—),u/1~r; v, =X +rg (49)
m ]
nastepnie, z réwnania (47), wyznaczamy wartosci 7 oraz v, ;
e po ustaleniu wartosci A i 7 obliczamy predkosci po zderzeniu x* oraz y".
Wyznaczone rozwigzanie okresla efekt zderzenia plastycznego. Jezeli rozpatruje
sie zderzenie sprezyste albo sprezysto-plastyczne, to nalezy uwzgledni¢ zmiane pred-
kosci w drugiej fazie zderzenia, opisanej we wzorach (35). W rozpatrywanym przy-
kladzie opis ten, w odniesieniu do wspétczynnika restytucji § € (0,1], ma postac:

F=pil =81 (50)
mx" =mx* — /M:*T : (51)
m)'/*=m)'/++/l~* (52)
Jp =] —uirr’ (53)
r*:l’l(r*+pvf), p>0 (54)

* N .k + 1 rz T
v, =X +rp =v, | —+—|ui't (55)

m ]

Efekt zderzenia opisujg predkosci x°, y°, ¢ oraz mnozniki A" i 7°. Warto$é A"
jest okreslona wzorem (50), natomiast z rownan (54) i (55) otrzymuje si¢ bezposred-
nio wartosci 7 i v,".

Podczas ruchu kota w sektorze III (por. rys. 7), kolo styka sie tylko z naroznikiem
kraweznika, co ilustruje rysunek 3 (koto z indeksem nr 4). W tym przypadku $rodek
kota zajmuje potozenie okreslone warunkami (patrz wzor (26c¢)):

[<x<l+a,y=flx) (56a)
a predkosc¢ kofta jest taka, ze

v, :z)’/—f’(x)J'CZO (56b)
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Warunek (56b) oznacza, ze normalna sktadowa predkosci punktu kota (rys. 3
oraz wzor (10)) stykajacego si¢ z wiezami jest rdwna zero, czyli kolo nie odrywa si¢
od kraweznika.

We wzorach (26¢) zamieszczono definicje wektoréw G i H oraz wyrazeny, ivy..
W celu uproszczenia dalszych opiséw pominiemy indeksy ,,III” znajdujace sie
przy wymienionych oznaczeniach.

Dla tak okreslonego stanu kota (wzory (56a) i (56b)) formutujemy rozwiniety opis
przyspieszenia kota i reakcji wiezow wedlug wzoréw (25):

mi = f*(x)4 - u |G Az (57)
my=-mg+A—ul|G|f(x)Ar (58)
J¢ =—u|G|ArT (59)
A=[i-pa]. p>0 (60)
signv, gdy v, #0
= (61)
H(r+pat), p>0 gdy v,=0
gdzie wprowadzono nastepujace oznaczenia:
G(x)=[-f(x) 1 0] (wgwzoru (26¢) (62)
||G|| ) - sila nacisku kota na kraweznik
v, - styczna skladowa predkosci punktu kola stykajacego si¢ z kraweznikiem
v, =X+ f(x)j+re (63)
a_ - normalna sktadowa przyspieszenia punktu kofa stykajacego si¢ z kraweznikiem
a,=y—f'(x)i+f"(x)% (64a)

z warunku wiezow (11) wynika, ze warto$¢ tego przyspieszenia moze by¢ wieksza badz
réwna zero. Jezeli we wzorze (64a) uwzglednimy réwnania (57) i (58), to otrzymamy

1 2 ” .
a= (6 2 +(y ~g)), v = £ (x)5 (64b)
gdzie a, - styczna sktadowa przyspieszenia punktu kota stykajacego si¢ z kraweznikiem:

a, :=5c'+f'(x)j}+r<p' +f”(x)5cj/ (65a)

Jezeli w powyzszym réwnaniu uwzglednimy réwnania (57), (58) i (59) oraz wyko-
namy stosowne przeksztalcenia, to uzyskamy:
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o= 2o S ulolir - g iy 6

Aby wyznaczy¢ warto$¢ mnoznika A, nalezy do réwnania (60) wstawi¢ wyrazenie
a, wedlug wzoru (64b); stad mozna bezposrednio obliczy¢ wartos¢ A.

Gdy warto$¢ predkosci poslizgu kota po krawezniku v, (wedtug wzoru (63)) jest
rézna od zera, to ze wzoru (61)) otrzymujemy warto$¢ mnoznika 7 = singv,. Jezeli
v, =0, to do réwnania (61,) nalezy wstawi¢ wyrazenie a, wedtug wzoru (65b); stad
wynika warto$¢ mnoznika 7.

Po wyznaczeniu warto$ci mnoznikéw A i 7 obliczamy wartosci przyspieszen X,
y i ¢ wedlug wzoréw (57), (58) i (59).

Zderzenie kota z kraweznikiem powstaje, gdy predkos$¢ v, wedtug wzoru (56b)
jest ujemna, czyli v <0 (patrz rys. 4a). Efekt tego zjawiska, przy zalozeniu hipotezy
zderzenia plastycznego, opisuja rownania:

mx"—mi” =—f"(x) A - u |G| At (66)
my* —mj = k- uf(x)|Glix (67)
Jo*—Jp~ =—u|G|ir (68)
i=[i-pvi], p>0 (69)
r=H@+pﬁ)p>o (70)

Rozwigzanie tych réwnan wzgledem x*, y*, ¢*, A, 7 wyznacza predkoé¢ kota
po zderzeniu plastycznym oraz impulsy sily reakcji. W celu wyznaczenia rozwigzania
ustalamy wyrazenia okreslajace v "iv" w zaleznosci od mnoznikéw 4 it

vt =gt - f(x)i = v +$||c||2 i (71)

2 ~
vi=xt—f(x)y +ret =v; +[%"G”2 +r7) u|Gl|lAT (72)

Po uwzglednieniu wzoru (71) w réwnaniu (69) otrzymujemy warto$¢ mnoznika A
Nastepnie z réwnania (70) oraz z zalezno$ci (72) wyznaczamy wartosci 7 oraz v,*.
Po wyznaczeniu mnoznikéw obliczamy warto$ci poszukiwanych predkosci po zde-
rzeniu plastycznym x*, y" i ¢ .

Jezeli rozpatrujemy zderzenie sprezyste albo sprezysto-plastyczne, to nalezy roz-
wazy¢ opis drugiej fazy zderzenia (35), analogiczny do wzoréw (50)+(55):

=B, Be(01] (73)

29



mx’ =mx" —f’(x)/f* —u ||G||/l~4r*
my' =my* —u f/(x)|G|AT"
J¢ =Jp' —p|G|A
r*=H(r*+pv:), p>0

* + 1 r2 T x
V=V +(;||c||2 +7} w6l

(74)
(75)
(76)

(77)

(78)

Na podstawie réwnan (77) i (78) mozna bezposrednio wyznaczy¢ warto$¢ mnoz-

nika 7, a nastepnie wartosci predkosci kota.

Jesli kolo zajmuje potozenie osobliwe, okreslone punktem B (rys. 8), to opis oddzia-
tywania na koto komplikuje sie, gdyz styka sie ono z wigzami w dwoch punktach B,
i B, zaznaczonych na rysunku 8. Polozenie kota wyznaczajg wspétrzedne srodka
x =1, + a, y = r, natomiast opis zbioru dopuszczalnych predkosci kota w tym potoze-

niu jest nastepujacy:
DQ(X,)={x,yeR": - f/x+j20,j20}

gdzie f; - warto$¢ pochodnej funkcjifdlax=1 +a

DQ(X,)

Vi 720 X

ELLLLL LIS

Rvs. 9. Wykres zbioru DQ w osobliwym punkcie B (por. rys. 8)
Fic. 9. The graph of the set DQ at a singular point B (see Fig. 8)

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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Na podstawie analizy rysunku 9 wida¢, ze w rozpatrywanym potozeniu wiezy
dzialaja, czyli ograniczaja przyspieszenia tylko wtedy, gdy wektor predkosci nalezy
do brzegu zbioru DQ, co zapisano we wzorze (8a). Na rysunku 9 zaznaczono trzy
przyktadowe wektory predkosci V := [ y] lezace na brzegu. W przypadku wek-
toréw V| i V, dziata tylko jedno ograniczenie, natomiast dla wektora V, - oba.

Dzialanie pojedynczych ograniczen opisano wczesniej, a teraz zajmiemy si¢ sytu-
acjg okreslong predkoscig V,, czyli gdy y— f; Xx=0 oraz y=0.Z tych warunkéw
wynika, ze postepowa predkosc jest rowna zero, ale zakltadamy, Ze koto si¢ obraca,
czyli ¢ # 0. W takiej sytuacji kolo $lizga si¢ po ograniczeniach.

W opisanym stanie przyspieszenie kotla jest ograniczane, a zbiér dopuszczalnych
przyspieszen ma postac

D’Q(X,,V,)={%yeR: - f/3+y>0,5=0} (81)

Réwnania okreslajace przyspieszenie i sily reakcji maja natomiast teraz postacé

=—fiA —u|GlAr,—uiz, (82)
my = AT A, (83)
J¢ =—p|Glriz, —uri,r, (84)
h=[-pa], p>0 (85)
L=[h-pa], p>0 (86)

gdzie przez A, 7, dla i € {1,2}, oznaczono mnozniki reakcji dzialajgce na koto w punk-
tach B, pokazanych na rysunku 8; ponadto a; , a, - sktadowe normalne przyspiesze-
nia kofa punktach B, i B.:

al =y—fi%,a,=y (87)
W zwigzku z tym, ze przyjeto, iz ¢ #0, to
T, =T7,=sign¢g (88)

Na podstawie przytoczonych powyzej réwnan nalezy wyznaczy¢ wartoéci X, y, ¢
oraz A, i A,. W tym celu ze wzoréw (87) oraz réownan (82), (83) i (84) ustalamy
wyrazenia:

=g+ [I6] 2.+ (e, 41, ®)

— g+l [(1 ufGle, ), +4, ] (90)
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Wstawiajac wyrazenie (89) do wzoru (85) oraz przyjmujac p := m/ ||G||2 , otrzymujemy:
A =16 [mg=v,2, | Ljesti v, = fir, +1 91)

Podobnie ze wzorow (90) i (86), gdy p := m, otrzymujemy:
By =[mg=y.2,] jesti v, =1~ u £ |G, 2)

Rozwigzanie réwnan (91) i (92) wyznacza warto$ci mnoznikéw A, i A, natomiast
warto$ci przyspieszen X, y, ¢ obliczamy ze wzordw (82), (83) i (84), po uwzgled-
nieniu (88).

Z analizy réwnan (91) i (92) wynika, ze jezeli:

¢ <0,czylit =7,=-1to (92a)
)tl =0, )L2 =mg, (92b)
czyli otrzymuje si¢ oczywisty rezultat: koto odjezdza od kraweznika, czyli X = -ug,

.. .. 1
y=0,p=——umgr.
Jezeli
$>0,czylit =7,=1 (93a)

to s3 mozliwe dwa rozwigzania:

A >0,A >0,gdy |G >, (93b)

m
iFﬁ’ 2, =0,gdy |G <, (930)

W przypadku okreslonym wzorem (93b) $rodek kota nie przemieszcza si¢ - ¥ = y =0,
ale obraca— ¢ >0, ¢ <0 (buksuje); natomiast w drugim przypadku (93c) koto wspina
sie na kraweznik, gdyz X <0, y>0.

W rozpatrywanym polozeniu kota powstaje zderzenie z kraweznikiem, gdy pred-
kodci %~ oraz j~ nie spetniaja warunkéw wymienionych we wzorze (79), czyli nie
nalezg do zbioru D Q(X)), ktorego wykres pokazano na rysunku 9. Powstajace wtedy
zderzenie plastyczne opisuja nastepujace relacje, ktére zamieszczono w rozdziale 5,
we wzorach (32)+(34):

mifka_—féil—ﬂ”G”jjlfl_zu[sz 64)

GlAT, +4, (95)

my* :mjf+/l~1—,uf3'

Jpt=Jp - u|Glrir, —uriz, 96)
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ilz[il—pv;T, p>0 97)
L=[A-pv.], p>0 (98)
7, =1(r,+pv}), p>0 (99)
12=H(12+pvf2), p >0 (100)
gdzie wprowadzono oznaczenia:
Va= X = fi T v = (101)
Vi =V V=Y (102)
VoEx [y g v =X+ f T gt (103)

v, =X g, v, =X+’ (104)

Z przytoczonych wyzej réwnan nalezy wyznaczy¢ predkosci kot po zderzeniu
X", 97, ¢ oraz mnozniki impulsoéw reakcji 4,, 4,, 7,, 7,. Poniewaz jest to sto-
sunkowo zlozony uklad nieliniowych réwnan, to do wyznaczenia jego rozwia-
zania wykorzystano metode iteracyjng. W tej metodzie poszukuje si¢ wektora

~ ~ T
Y = |:5¢+,y+,<p+,/11, ﬂ.z,rl,tz] € R’, ktéry spelnia réwnanie:
Y=Y(Y) (105)

gdzie ¥ : R” — R’ oznacza odwzorowanie okreslone prawymi stronami podanych
wyzej rownan.

Gdy rozpatrujemy zderzenie sprezyste lub sprezysto-plastyczne, to na podstawie
réwnan (35) nalezy sformulowac stosowne relacje uwzgledniajace szczegétowe dane
okreslajace stan kota w punkcie B. Na tej podstawie ustalamy nastepujace réwnania:

IL=pi,i=1,2 (106)

e =mi 7 |G e - A o)
my" =my" + i, - ufi||G | AT +4; (108)
Jp =Jp" —u|G|riT - u i, (109)
) =t +pv,), p>0,i=12 (110)
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vy =X+ f g’ (111)
v, =X g’ (112)

Na podstawie powyzszych relacji mozna uzyska¢ dwa nieliniowe réwnania wzgle-
dem 7 oraz 7, ktore rozwigzujemy metoda iteracyjna. Po ustaleniu ich wartoéci mozna
wyznaczy¢ wartosci predkoéci po drugiej fazie rozpatrywanego zderzenia x*, y*, ¢ .

Relacje podane w niniejszym podrozdziale dotycza wyznaczenia przyspieszenia
kota oraz jego predkosci po zderzeniu wtedy, gdy koto znajduje sie w segmentach IV,
ITiIII (rys. 7) oraz w punkcie B (rys. 8). Nie podajemy réwnan dla segmentu I, gdyz
s3 one analogiczne do réwnan segmentu I'V; natomiast réwnania w osobliwym punk-
cie A s3 podobne do opisanych wyzej réwnan dla punktu B.

Wyniki obliczer komputerowych

Rozpatrujemy plaski ruch nieodksztalcalnego kota, na ktére dzialaja ograniczenia
przedstawione na rysunkach 1, 2 i 7. Symulacj¢ ruchu kofa wykonujemy, przyjmu-
jac nastepujace wartosci parametréw kofa: masa m = 10 kg, moment bezwladnosci
J=0,05 kg m*i promien r = 0,1 m. Wymiary zaznaczone na rysunku 1 wynosza h =5 cm
oraz [ = 0,50 m. Poza tym przyjmujemy, ze przyspieszenie ziemskie wynosi g = 9,81 m/s?,
a warunki poczatkowe sg okreslone dwoma wektorami

0,8 m —5m/s
X, =10,2m|, V., =|-3m/s (113)
0 rad 0 rad/s

Na podstawie relacji zamieszczonych w rozdziale 4 ustalono dla kazdego segmentu
brzegu ograniczen (rys. 7) zestawy relacji okreslajacych przyspieszenie kota i sity reak-
cji oraz relacje okreslajace nieciagle zmiany predkosci kota spowodowane zderzeniem.

Symulacje ruchu kota przeprowadzono w przedziale czasu t € (0,1] s. Przyjeto
warto$¢ wspolczynnika tarcia pomiedzy kolem i brzegiem wiezéw u = 0,4. Rozpa-
trywano dwa zadania, ktére roznily sie jedynie wartoscig wspdtczynnika restytucji .
W pierwszym zadaniu symulowano ruch kota przy zatozeniu hipotezy zderzen pla-
stycznych 8 = 0. W przypadku drugiego zadania przyjeto 8 = 0,3, co odpowiada hipo-
tezie zderzenia sprezysto-plastycznego.

Sekwencje pofozen kota w trakcie symulacji obrazuja rysunek 10 (zderzenia pla-
styczne) i rysunek 11 (zderzenia sprezysto-plastyczne). Na tych rysunkach podano
réwniez warunki poczatkowe kola; wynika stad, ze w pierwszym okresie ruchu koto
porusza si¢ ruchem postepowym, a po pierwszym zderzeniu zaczyna si¢ obracac.
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, #0)=-3—, ¢(0)=0.0 —, =0, p=04
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rvs. 10. Sekwencja potozen kota w trakcie symulacji (zderzenia plastyczne)
Fic. 10. The sequence of wheel positions during computer simulation (plastic collisions)

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

y (m)

0.1 i 1 i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
 (m)
Rvs. 11. Sekwencja potozen kota w trakcie symulacji (zderzenia sprezysto-plastyczne)
Fic. 11. The sequence of wheel positions during computer simulation (resilient-plastic collisions)
7RODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Na kolejnym rysunku (12) przedstawiono dwie trajektorie (tory ruchu) zakreslone
przez srodek kota w przypadku dwoéch analizowanych zadan.

Dwa ostatnie wykresy obrazujg przebiegi czasowe polozen srodka kota oraz kata
obrotu (rys. 13) a takze przebiegi czasowe predkosci zmiany tych wielkosci (rys. 14).
Wyniki zilustrowane na zamieszczonych rysunkach wskazuja na istotne réznice w zacho-
waniu si¢ kota w zaleznosci od przyjetej hipotezy zderzenia.
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Rvs. 12. Trajektorie zakreslone przez srodek kota: zderzenia plastyczne (linia ciagta), zderzenia
sprezysto-plastyczne (linia przerywana)

Fic. 12. Trajectories circled by the center of the circle: plastic collisions (solid line), resilient-plastic
collisions (dashed line)

ZRODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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Rvs. 13. Przebiegi czasowe potozen $rodka kota (a) i (b) oraz kata obrotu (c): zderzenia plastyczne
(linia ciggta), zderzenia sprezysto-plastyczne (linia przerywana)
Fic. 13. The time responses of wheel position (a) and (b) and angle of rotation (c): plastic colli-
sions (solid line), resilient-plastic collisions (doshed line)

ZRODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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RYs. 14. Przebiegi czasowe predkosci $rodka kota (a) i (b) oraz predkosci katowej (c): zderzenia
plastyczne (linia ciggta), zderzenia sprezysto-plastyczne (linia przerywana)

Fic. 14. The time responses of wheel center velocity (a) and (b) and angular velocity (c): plastic
collisions (solid line), resilient-plastic collisions (doshed line)

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

7. Wnioski

W pracy przedstawiono analize niegtadkiego zagadnienia ruchu ukladu mechanicz-
nego na przykladzie kota, ktérego ruch jest ograniczany.

Pokazano, ze sformulowanie niegtadkiego zagadnienia ruchu sklada sie z relacji
wyznaczajacych przyspieszenia ciat oraz z relacji okreslajacych nieciagle zmiany pred-
kosci cial spowodowane zderzeniem. Opisy tych relacji ustalono wedtug hipotez okre-
slajacych oddzialywania (reakcje) miedzy stykajacymi si¢ ciatami nieodksztalcalnymi.
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W rozpatrywanym tu przykladzie z kolem przyjete hipotezy maja jasng interpre-

tacje, dzieki czemu sformulowanie niegladkiego zagadnienia ruchu jest stosunkowo
proste. W przypadku ciala sztywnego w przestrzeni tréjwymiarowej opis reakeji jest
bardziej zlozony, a poza tym w szczegélnych polozeniach ciala nie mozna jednoznacz-
nie wyznaczy¢ jego przyspieszenia i sity reakcji. Takie osobliwe stany ukladu wyni-
kaja z przyblizonego charakteru hipotez okreslajacych sity dziatajace miedzy styka-
jacymi sie cialami, a zwlaszcza dotyczy to sity tarcia.

Niegtadkie zagadnienia ruchu poszerzaja klasyczng problematyke mechaniki

teoretycznej. Dzigki temu zwieksza si¢ zakres metod modelowania i symulacyjnych
badan ruchu oraz obcigzen maszyn, pojazdéw i elementéw konstrukeji inzynierskich.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono problem modelowania i symulacji niegladkiego zagadnienia ruchu. Roz-
patrujemy ruch uktfadu, na ktéry dzialajg niedoskonale wigzy jednostronne. Matematyczny opis
ruchu takiego ukfadu ma postaé niegladkiego zagadnienia poczatkowego (Cauchy'ego). Niegtadkos¢
tego zagadnienia oznacza, ze jego rozwigzanie wyznacza funkcja absolutnie ciagla, czyli majaca
nieciagla pierwsza pochodna. Z tego powodu, obok réwnan ruchu okreslajacych przyspieszenie
i sife reakeji, sformutowano dodatkowe zagadnienie zderzenia, opisujace skokowa zmiane pred-
koéci oraz impuls reakcji. Do wyznaczenia przyblizonego rozwigzania sformutowanego zagad-
nienia ruchu kota opracowano oryginalng metod¢ numeryczng oraz program do obliczen kom-
puterowych stuzacy do symulacji ruchu kota. Przedstawiono wybrane wyniki ilustrujace przebieg
przemieszczen i predko$ci oraz sit reakcji wiezow.

Stowa kluczowe: mechanika niegtadka, wigzy nieidealne, zderzenie, tarcie, dynamika bryly
sztywnej

Summary
The modeling and simulation of non-smooth motion problem

The paper presents the problem of modeling and simulation of non-smooth motion issue. We con-
sider the motion of the system into which imperfect unilateral constraints operate. The mathema-
tical description of the movement of such a system takes the form of a non-smooth initial prob-
lem (Cauchy's). The non-smoothness of this problem means that its solution is determined by an
absolutely continuous function, i.e. having a discontinuous first derivative. For this reason, along
with motion equations determining acceleration and reaction force, an additional collision issue
was formulated, describing the step change in speed and the impulse of reaction. To determine
the approximate solution of the formulated issue of the wheel motion, the original numerical
method was developed as well as a computer calculation program for simulating wheel motion.
Selected results illustrating the displacements and velocities as well as reaction forces of constra-
ints are presented.

Keywords: non-smooth mechanics, non-ideal constraints, impact, friction, rigid-body dynamics
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Stochastyczny model og6inego cyklu zycia
ataku cybernetycznego

Romuald HOFFMANN*

1. Wprowadzenie

Bez watpienia dzisiejszy rozwoj informatyki jest jednym z najwazniejszych czynnikéw
rozwoju wspolczesnego swiata. Oddzialuje on na wiele proceséw spotecznych, gospo-
darczych i militarnych. Wplyw ten nalezy postrzega¢ zaréwno w sensie pozytywnym,
jak i negatywnym. Do niepozadanych efektow jego oddzialywania nalezy zaliczy¢ ros-
naca cyberprzestepczos¢. Niestety do grona indywidualnych i zorganizowanych cyber-
przestepcow dolaczyly panstwa, dla ktdrych ataki w cyberprzestrzeni staly si¢ elemen-
tem prowadzonej agresywnej polityki gospodarczej i militarnej, wywolujac w ten sposéb

reakcje obronne pozostatych. Wlasciwie juz teraz mozna dostrzec swoisty wyscig zbro-
jen w cyberprzestrzeni, ktéry zdaniem autora w niedalekiej przysztosci stanie sie norma,
prowadzac w konsekwencji do powaznych konfliktéw militarnych. Nie pomylimy sie,
twierdzac, ze rywalizacja panstw w cyberprzestrzeni stala si¢ faktem i zjawisko to obec-
nie bardzo szybko narasta. Analizujac dotychczasowe przypadki atakéw cybernetycz-
nych, dostrzega sie w nich pewng systematyke — zostaly one przeprowadzone wedtug

pewnego schematu, ktéry $miato mozna okresli¢ mianem procesu cyberataku. Pomimo

tego, jak czesto mowi si¢ i pisze o cyberatakach, wiele organizacji odbiera atak cyberne-
tyczny jako krétkotrwale zdarzenie, ktéremu prawie nie da sie przeciwstawic. W rzeczy-
wistosci atak cybernetyczny nie jest jednak aktem chwilowym, ale procesem, na ktory
sklada sig zbior czynnosci, ktére nalezy wykonac¢ w odpowiedniej kolejnosci i ktore maja

swoje czas i miejsce trwania [1] [10]. W zaleznosci od celu ataku czynnosci te faczy sie

w logiczne grupy i realizuje etapowo, tworzac w ten sposéb proces ataku cybernetycznego.
Proces ten ma skonczony czas trwania i nazywamy go cyklem zycia ataku cybernetycz-
nego (ang. cyber attack life cycle, cyber kill chain). Znajomos¢ tego cyklu moze umozliwi¢

np. oszacowanie prawdopodobienstwa ataku, $redniego czasu trwania ataku lub sredniego

czasu do kompromitacji systemu informatycznego (ang. time-to-compromise), a ostatecz-
nie kosztéw ataku. Znajac te wymienione i inne charakterystyki procesu, mozemy sta-
ra¢ sie odpowiedzie¢ na kluczowe pytania, np. o to, kiedy nastapi prawdopodobny atak,
jakiej fazie ataku podlegamy i z jakim prawdopodobienstwem.
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W pracy przedstawiono przywolany z [1] opis ogélnego cyklu zycia ataku cyberne-
tycznego skladajacego si¢ z nastepujacych siedmiu faz: identyfikacja i definicja potrzeb
- planowanie wstepne, rozpoznanie, uzbrojenie, dostarczenie, uruchomienie i kontrola
kodu zlosliwego, realizacja celéw, zakonczenie ataku i zatarcie §ladéw. Wspomniany
cykl modelowano w [1] z wykorzystaniem fancuchéw Markowa z cigglym parametrem
czasu. W modelu zrédtowym przyjeto zalozenie wykladniczego rozkladu prawdopo-
dobienstwa czaséw trwania poszczegdlnych faz cyklu cyberataku, ktéry moze stanowic¢
ograniczenie wykorzystania modelu w praktyce. Wobec tego w pracy zaproponowano
stochastyczny model ogolnego cyklu zycia ataku cybernetycznego, zaktadajac, ze czasy
trwania poszczegolnych faz ataku maja dowolny ciagty rozktad prawdopodobienstwa.
Ponadto w proponowanym modelu uwzgledniono powtarzalnos¢ atakéw cybernetycz-
nych przejawiajaca si¢ w powtarzalnosci cyklu ataku cybernetycznego.

2. Ogolny cykl zycia ataku cybernetycznego

W pracy [1] zaproponowano ogdlny cykl zycia ataku cybernetycznego, sktadajacy sie
z nastepujacych faz: (§)) identyfikacja i definicja celéw ataku - planowanie wstepne,
(8,) rozpoznanie (ang. reconnaissance), (S,) uzbrojenie (ang. weaponization), (S,) dostar-
czenie kodu ztosliwego (ang. delivery), (S,) uruchomienie i kontrola kodu ztosliwego

(ang. cyber execution and command & control), (S,) realizacja celéw (ang. action,
achieve objectives) oraz (S,) zakonczenie ataku i zatarcie sladéw. Propnowany w [1]

cykl zycia rézni si¢ od dotychczas opisywanych w literaturze [2, 3, 4, 5, 6] dwoma

dodatkowymi fazami: S, i S,. Te dwie fazy uwzgledniajg wystepujace w praktyce czyn-
nosci planowania i zakonczenia ataku. Pozostale fazy cyklu maja swoje odpowiedniki

w literaturze, stad tez podano w nawiasach ich angielskie nazwy. Tabela 1 zawiera

opis faz ogoélnego cyklu zycia ataku cybernetycznego [1].

7AB. 1. Fazy ogdlnego cyklu zycia ataku cybernetycznego [1]
7AB. 1. Phases of general cyber-attack life cycle [1]

Nazwa fazy Opis fazy ataku cybernetycznego
Identyfikacja Identyfikacja i okreslenie potrzeb agresora/atakujacego, np. biznesowych,
i definicja celow - politycznych itp. Faza ta powinna wystapi¢ nawet wtedy, gdyby byt to tylko
planowanie wstepne pomyst przestepcy na przejecie np. konta ofiary na Twitterze. Na pewno
() wystepuje wowczas, gdy np. grupa przestepcza lub jakas organizacja
planuje swoje dziatania, wynika z przyjetej szerszej strategii paristwa
dotyczacej dziatan w cyberprzestrzeni itp.
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Nazwa fazy

Opis fazy ataku cybernetycznego

Rozpoznanie
(ang. reconnaissance)

(S,)

Identyfikacja i dobér celow atakéw (technicznych) poprzez rozpoznanie
docelowego srodowiska, np. skanowanie portéw TCP, indeksowanie witryn
internetowych, materiatéw konferencyjnych, list adresow e-mail, sieci
spotecznosciowych, informacji na temat stosowanych (specyficznych)
technologii, socjotechniczne wytudzenie informacii i danych itp.

Uzbrojenie
(ang. weaponization)

(S,

Przygotowanie cyberbroni, tzn. specjalnego oprogramowania, np. zintegrowanie
koni trojanskich z innym ztosliwym kodem (ang. exploit) w celu stworzenia
mozliwego do dostarczenia tadunku za pomoca automatycznego narzedzia
(ang. weaponizer). W przypadku, gdy nie zachodzi potrzeba budowy lub
skonfigurowania pakietu oprogramowania, etap ten moze zostac¢ pominiety.

Dostarczenie
(ang. delivery)

(S,

Skopiowanie cyberbroni do docelowego $rodowiska, np. wykorzystanie
najbardziej rozpowszechnionych sposobéw dostawy (np. w ramach
atakéw APT), ktérymi przyktadowo sa: zainfekowane zataczniki do e-maili,
spreparowane lub ztosliwie zmodyfikowane oprogramowanie strony
internetowej (np. aplety, linki), wstrzykniecie kodu SQL, zainfekowane
nos$niki danych podtaczane do portéw USB.

Uruchomienie

i kontrola kodu
ztosliwego

(ang. cyber execution)

(S9)

1. Uruchomienie kodu ztosliwego (po dostarczeniu cyberbroni do srodowiska
docelowego), np. w wyniku wykorzystania podatnosci/luki programowe;j
w aplikacji lub systemie operacyjnym lub zmanipulowania uzytkownika
systemu docelowego.

2. Instalacja dodatkowego kodu ztosliwego, np. koni trojanskich (ang. Remote
Access Trojan, RAT), umieszczenie tylnych furtek (ang. backdoor)
w systemie docelowym w celu zestawienia statego kanatu komunikacji
zainfekowanego Srodowiska wewnetrznego ofiary z centrum (zewnetrznym
Srodowiskiem) dowodzenia i sterowania oprogramowaniem ztosliwym.

3. Kontrola i sterowanie zainfekowanego srodowiska, np. eskalacja
lub uzyskanie dodatkowych uprawnien, systemowych, doinstalowanie
pozostatego lub dodatkowego kodu ztosliwego (np. ang. backdoor/
trojan/rootkit), modyfikacja system plikéw, przegladanie lub modyfikacja
systemowych baz danych.

Realizacja celéw
(achieve objectives,
action)

(S

Podjecie dziatan nakierowanych na osiggniecie pierwotnych celéw,

np. skopiowanie danych, naruszanie integralnosci i/lub dostepnosci danych,
uzyskanie dostepu do poczty elektronicznej ofiary w celu wykorzystania jej
do gtebszej penetraciji zakatowanej infrastruktury lub wykorzystanie poczty
elektronicznej do dalszego rozprzestrzenienia prowadzonego ataku.

W tej fazie nie wyklucza sie fizycznej destrukji infrastruktury organizacji.

Zakoriczenie ataku
i zatarcie $ladow

S)

Zakonczenie ataku, moze by¢ potaczone z usunigciem lub zamaskowaniem
$ladéw ataku i aktywnosci kodu ztosliwego. Etap opcjonalny, zalezny
od celéw i stopnia zaawansowania technologicznego agresora.

ZRODLO: opracowanie wiasne.

SOURCE: own elaboration.
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3. Podstawowe zatozenia modelu

Jak juz wspomniano na wstepie, podstawa proponowanego w niniejszym artykule
stochastycznego modelu jest ogélny cykl zycia ataku cybernetycznego (omoéwiony
w poprzednim paragrafie; tab. 1, rys. 1). Na potrzeby prezentowanego modelu przyj-
muje si¢, ze nie ma mozliwos$ci powrotu z biezacej fazy do faz poprzednich’ oraz pomi-
niecia ktdrej kolwiek z faz nastepnych. Natomiast w modelu uwzglednia si¢ dyna-
mike procesu ataku, zakladajac, ze atak moze zosta¢ powstrzymany lub przerwany
(w ostatecznosci zakonczony) w kazdej z faz i w dowolnej chwili, liczac od momentu
rozpoczecia danej fazy ataku. Na rysunku 1 zobrazowano w formie grafu skierowa-
nego mozliwe przej$cia pomiedzy poszczegolnymi fazami cyklu.

W praktyce na jednym cyklu ataku cybernetycznego na dang organizacje (przed-
siebiorstwo, instytucje, panstwo) zazwyczaj si¢ nie konczy. Ataki sg powtarzane
do skutku, nawet gdyby mialo to trwa¢ miesigcami. Jezeli juz atakujacy uzyska ocze-
kiwany efekt, to i tak nast¢pnie wyznacza sobie nowy cel i rozpoczyna cykl od nowa.
Wobec tego zaklada sig, ze cyberataki moga by¢ powtarzane, a przerwanie bieza-
cego ataku skutkuje przystapieniem przez atakujacego do rozpoczecia nowego cyklu.

Uruchomienie
i kontrola kodu
ztosliwego
(cyber execution)

Zakoriczenie
ataku i zatarcie
Sladow

Dostarczenie
(detivery)

Realizacja
celow
(action)

Planowanie Rozpoznawanie Uzbrojenie

wstepne (r

/
/

o/ Przerwanie

k]

\ ataku -
\ /

Rvs. 1. Graf przej$¢ pomiedzy fazami ogélnego cyklu zycia ataku cybernetycznego
Fic. 1. Graph of transitions between the phases of the general cyber-attack lifecycle

7RODLO: Opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

Przyjmijmy, ze T € [0, +0)) oznacza czas niezbedny do zakonczenia z sukcesem
fazy S (n=1,2,...,7). Dalej czasy te nazywac bedziemy niezbednymi czasami trwania
faz. Zaktadamy, ze T jest zmienng losowg o dystrybuancie F (t) = Pr{T <t} i skon-
czonej wartoéci oczekiwanej ET (ET, = [""tdF (t) < +o). Niech 7, € [0, +e0) bedzie
zmienng losowg o dystrybuancie G (t) = Pr{r < t} i skonczonej wartosci oczekiwanej
Er (Et, = J""tdG (1) < +0) oznaczajacg czas, po ktérym moze nastapic zatrzymanie

Z wyjatkiem powrotu do fazy , ktory symbolizuje i oznacza rozpoczecie nowego cyklu ataku.
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(przerwanie) ataku, liczac od momentu rozpoczecia fazy S . W tym miejscu, w celu
uogdlnienia, uczynimy zalozenie, ze biezacy cykl ataku moze zakonczy¢ si¢ rowniez
w fazie planowania wstepnego. W zwigzku z powyzszym czas przebywania w kazdej
fazie S _jest rowny ﬂﬂ = min{ T, ‘rn} n=1,2,...,7).

Zgodny z przyjetymi zalozeniami graf przej$¢ pomiedzy stanami przedstawiono
na rysunku 2. Powrdt do stanu S, symbolizuje rozpoczecie nowego cyberataku — nowego
cyklu ataku cybernetycznego. Luki grafu przejs¢ pomiedzy fazami cyklu cyberataku
opisano czasami, po ktdrych moze nastapic¢ przejscie do fazy nastepnej lub w ostatecz-
nosci zakonczenie lub przerwanie ataku.

Uruchomienie
i kontrola kodu
ztosliwego
(cyber execution)

Dostarczenie
(defivery)

Planowanie Uzbrojenie

(weaponizatic

Realizacja Zakoriczenie
celow ataku i zatarcie
(action) Sladow

Ts

T

min{T,, 7}

Rvs. 2. Graf ogdlnego cyklu zycia ataku cybernetycznego z czasami przebywania w fazach
Fic. 2. Graph of the general cyber-attack lifecycle with staying time in phases

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

W tym miejscu dodatkowo przyjmuje si¢ zalozenie, ze niezbedne czasy trwania
poszczegdlnych faz sg niezalezne stochastycznie, tzn. zmienne losowe T, ..., T sanie-
zaleznymi zmiennymi losowymi. Ponadto niech zmienne losowe 7,, ..., 7, bedg réw-
niez niezaleznymi zmiennymi losowymi. Zaklada si¢ rowniez niezalezno$¢ stocha-
styczng zmiennych losowych Tit (n=12,..,7).

4. Czas trwania pojedynczego cyklu ataku cybernetycznego

Przyjmijmy, ze a €{0,1} dla kazdego n =1, 2, ... 7 jest binarng zmienng losowg™”
- takg, ze « = 1, gdy zachodzi zdarzenie {T < 7 } oraz « =0, gdy zachodzi {T >t }.
Niech © €0, +o0) oznacza czas trwania pojedynczego cyklu ataku cybernetycznego.

Wobec przyjetych oznaczen i zalozen czas trwania pojedynczego cyklu ataku
cybernetycznego ® mozna zapisac nastepujaco:

@=/31+a1-/32+a1-ocz-ﬂ3+oc1-oc2-oc3-/34+...+(xl-(x2-...-0c6-ﬂ7 (1)

gdzie f = min{T, 7 }.

Indykatorem zdarzenia.
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Ze wzoru (1) wynika, ze czas trwania pojedynczego cyklu zycia ataku cybernetycz-
nego O jest suma zaleznych zmiennych losowych - czaséw przebywania w poszcze-
golnych fazach cyklu ataku zaleznych od zachowania si¢ procesu ataku w fazach
poprzedzajach dang faze.

Niech I*Tn(t) =1-F, (t) oraz G_n(t) =1-G, (t) . Zatem, na podstawie przyjetych
zalozen o niezaleznosci zmiennych losowych T i 7 , dystrybuanta zmiennej losowe;j
B,=min{T, 7 } wyraza si¢ wzorem:

B,(t)=Pr{B, <t} =Primin{T,v,} <t} =1-F,(t)-G,(t) )
Wobec tego warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej B, przyjmuje postac:

EB, = jF t)dt 3)

Warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej a wynosi:
Ea,=1-Pr{T, <t }+0-Pr{T, 27 }

Stad ostatecznie:
e, =7 (1)4G, (1) = | "G, (1), (1) @

Z wlasnosci wartoéci oczekiwanej zmiennej losowej [8] wynika, Ze wartos$¢ ocze-
kiwana czasu trwania cyklu ataku cybernetycznego © przyjmuje postac:

E@®=EB +Eaf, + Eaaf, +..+Exa, - ...-af,

Na podstawie przyjetych zalozen o niezaleznosci zmiennych losowych T it
warto$¢ oczekiwanej dtugosci cyklu ataku cybernetycznego © ostatecznie mozemy
zapisac jako:

EO@ =EB, + Ea - EB,+ Ea - Ea, - EB, + ...+ Ea - Ea - ...- Ea - Ef3, (5)
gdzie EB (n=1,2, ..., 7) dla dane jest wzorem (3), a dla Ea - wzorem (4).

5. Proces ataku jako stochastyczny proces regenerujacy sie

Zaléimy, ze {X(t), t €[0, +oo} jest procesem stochastycznym przyjmujacym warto-
$ci ze zbioru § = {1, 2, ..., 7}, ktérego kolejne elementy s3 numerami faz pojedynczego
cyklu ataku — odpowiednio: S, S, ..., S.. Stad tez, dtugos¢ © czasu trwania pojedyn-
czego cyklu ataku cybernetycznego jest chwilg zatrzymania procesu {X(¢), t < O}

W celu dalszych rozwazan oznaczmy przez ©,, k = 1, 2, ... nastepujace po sobie
cykle ataku cybernetycznego zdefiniowane wzorem (1), a przez X, (t) - odpowiada-
jacy kazdemu cyklowi o numerze k proces X(t).
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Z wczesniej poczynionych zatozen wynika, ze cigg zmiennych losowych {0}, |
mozemy uwazac za cigg niezaleznych zmiennych losowych. Przyjmujac zalozenie,
ze O, maja jednakowy rozklad prawdopodobienstwa z warto$cig oczekiwana réwng
E®, dang wzorem (5) mozemy przyjac, ze pary (X, (1), ©,), k € {1, 2, ...} s3 niezalezne
i o jednakowym rozkladzie. Niech Y(t), t € [0, +-o0) bedzie procesem stochastycznym
przyjmujacym wartosci ze zbioru S i zdefiniowanym nastepujaco:

YO) =X t-t)t <t<t,t,=0+0,+..+0,t=0k>1 (6)

Tak zdefiniowany proces Y(f) jest procesem regenerujacym sie [9], a chwile ¢, s3
momentami regeneracji, w ktérych rozpoczyna sie nowy cykl ataku cybernetycznego.
W tym przypadku przedzialy [¢, |, t,) s3 okresami regeneracji procesu (6).

Biorac pod uwage zalozenie powtarzalnosci (cykli) atakow cybernetycznych,
bedziemy dalej rozpatrywac cigg cykli {(X,(£), ©))}, . , jako model cyklicznego ataku
cybernetycznego - ciagtego ataku powtarzanego wg. przyjetego cyklu zycia ataku
cybernetycznego. Rozpatrywane tutaj cykle (X, (¢), ©,) na podstawie wcze$niej przy-
jetych zalozen sa stochastycznie niezalezne oraz majg rozktady prawdopodobienstwa
stochastycznie rownowazne zmiennej losowej ©. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze z zalozen
o mozliwosci przerwania ataku cybernetycznego w dowolnej fazie i, w konsekwencji
tego, z konstrukeji czasu O trwania pojedynczego cyklu ataku cybernetycznego (1)
wynika, ze proces Y(f) nie zawsze bedzie przechodzil przez wszystkie numery faz™.

6. Stacjonarny rozktad prawdopodobienistwa procesu ataku

Naszym podstawowym zadaniem bedzie znalezienie rozktadu stacjonarnego stocha-
stycznego procesu regenerujacego sie {Y(¢) €11, 2, ..., 7}, t 2 0} okreslonego przez (6),
sprowadzajace si¢ do wyznaczenia granic:

lim, _Pr{Y(t)=n}=P, 7)

t—

gdzie n jest numerem fazy S (n =1, 2, ..., 7) ataku cybernetycznego.
Z wezlowego twierdzenia odnowy oraz twierdzenia Smitha [7], [9] wynika, ze gra-
nice (7) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

. I _
lim Pr{Y () =n = { pri{y(t)=n}n{0=1}}dr 8)

W tym celu w pierwszej kolejnosci musimy wyznaczy¢ prawdopodobienstwo tego,
ze w chwili t > 0 proces ataku cybernetycznego jest w fazie S oraz ze atak nie zakon-
czyl sie do chwili ¢, tzn. Pr {{Y(t) = n} N {@ > t}} . Zauwazmy, ze prawdopodobien-
stwo to jest nastepujace:

Wszystkie fazy cyklu ataku.
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Pr{{Y(t)=n}m{® Zf}}=PfH§df < t}m{g’di § tH:

el

:1—Pr{§n“di < t}—Pr{nﬁdi > t}=

i=1 i=1

n n—1
= Pr{Zdi > t} —Pr{Zdi > t}
i=1 i=1
gdzie®=d +..+d ,d =B,d=a .. -« B dlai=2,.,7
Zauwazmy, ze na podstawie wzoru (8) otrzymujemy:

+fpr{{y(t) =njn{o=t}}= TPr{zn:di > t}—Pr{nzidi > t}dt
0 0 i=1 i=1
gdzie®=d +..+d,d =B,d=a .-« B dai=2,.,7

+oo n
W powyzszym wyrazeniu calka J.Pr{Zdi > t}dt okresla nam warto$¢ oczeki-
0, i=1

wang [7] sumy zmiennych losowych Zdi . Z wlasnosci wartosci oczekiwanych [8]

i=1
wynika natomiast, ze E {ZdI} = ZEdi . Stad tez mozemy zapisa¢:

i=1 i=1

too n n—1
[Pr{{¥(t)=n}n{O=1}}= E{Zdi > t}—E{Zdi > t} = Ed,
0 i=1 i=1
gdzie Ed = EB,Ed =Ea -..-a  -B dlan>2.
Wobec powyzszego oraz na podstawie (5) granica ostatecznie (9) jest nastepujaca
dlakazdegon=1,2,..,7

E Ea,-...-E -E
lim Pr{Y (t) = n} = Pn = dn — a] an—l ﬁn (10)
t—oo E® EO®

gdzie Ea,, Ea _, Ef , EO s3 okreslone odpowiednio wzorami (3), (4) i (5).

7. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy stochastyczny model ogélnego cyklu Zycia ataku cyberne-
tycznego bazuje na opisie ataku z [1], wyrdzniajacego sie na tle innych publikowa-
nych w literaturze [2, 3, 4, 5, 6] definicji cyklu Zycia ataku cybernetycznego dodanymi
dwoma fazami: identyfikacji i definicji celéw, ktore traktowane sg jako planowanie
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wstepne ataku oraz zakonczenie ataku polgczone z zatarciem sladow aktywnosci
agresora. Nalezy tutaj wskaza¢ takze, ze w odrdznieniu od dotychczasowego ujecia
problemu, prezentowanego przez innych badaczy [2, 3, 4, 5, 6], w przyjetym w pracy
(1] cyklu zycia ataku czynnosci takie, jak: uruchomienie, ewentualna instalacja kodu
ztosliwego oraz dowodzenie, kierowanie i sterowanie wystepuja jako jedna faza.

Z uwagi na to, ze do tej pory w dostepnych zrédtach [1, 10, 11] nie publikowano sto-
chastycznego modelu cyklu zycia ataku przy zalozeniu dowolnego ciaglego rozkladu
prawdopodobienstwa przebywania cyklu ataku w poszczegélnych fazach, w pracy wypel-
nia sie te luke, bazujac na ogélnym cyklu zycia ataku. Podobnie jak w pracach [10, 11]
zaklada si¢ mozliwo$¢ przerwania ataku w trakcie przebywania agresora w dowolnej
fazie ataku. W praktyce przerwanie ataku moze nastapic nie tylko z woli cyberprzestepcy,
ale réwniez, a moze przede wszystkim, z powodu dzialajacego systemu cyberobrony.

Na bazie przedstawionego modelu wyliczone charakterystyki probabilistyczne,
takie jak stacjonarne prawdopodobienstwa przebywania procesu ataku w poszcze-
gblnych fazach czy wartosci oczekiwane czaséw trwania poszczegdlnych faz mozna
wykorzysta¢ na potrzeby procesu szacowania ryzyka i zarzadzania bezpieczenstwem
organizacji i §wiadczonych e-ustug.

Nalezy tutaj wskazac, ze z praktycznego punktu widzenia do oszacowania ww.
charakterystyk potrzeba i wystarcza znajomos$¢ warto$ci oczekiwanych poszczegoél-
nych czaséw oraz oszacowanie prawdopodobienstwa sukcesu zakonczenia poszcze-
gblnych faz cyklu ataku.
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Streszczenie

W pracy oparto sie na opublikowanym w literaturze ogélnym cyklu zycia ataku cybernetycznego
skladajacym sie z nastepujacych faz: identyfikacja i definicja celéw ataku — planowanie wstepne,
rozpoznanie, uzbrojenie, dostarczenie, uruchomienie i kontrola kodu zto$liwego, realizacja celow,
zakonczenie ataku i zatarcie sladéw. W odréznieniu od modelu zZrédlowego przyjeto zalozenie
dowolnych ciagtych rozkladéw prawdopodobienistwa czaséw trwania poszczegélnych faz cyklu
zycia ataku. Ponadto w modelu uwzgledniono powtarzalno$¢ atakéw cybernetycznych. Na tej
podstawie wyznaczono stacjonarne prawdopodobienstwa przebywania procesu ataku w poszcze-
g6lnych fazach.

Stowa kluczowe: atak cybernetyczny, cykl zycia ataku cybernetycznego, stochastyczny proces rege-
nerujacy sie, stochastyczny model, proces ataku, prawdopodobienistwo stacjonarne

Summary
Stochastic model of the general cyber-attack life cycle
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The proposed model bases on the description of the general cyber-attack life cycle already published
in the literature which consist of the following phases: identification and definition of attack targets
and goals - initial planning, reconnaissance, weaponization, delivery, cyber execution and com-
mand & control, achieve objectives, ending a cyber-attack and removing traces attacker’s activities.

The presented model is distinguishable from the source model by the assumption of any contin-
uous probability distribution of the durations of the cyber-attack life cycle phases was assumed.
Additionally, the presented model includes the assumption of the repeatability of cyber-attacks.
On this basis, the stationary probabilities of staying of the attack process in individual phases
were determined.

Keywords: cyber-attack, stochastic model, cyber-attack life cycle, regenerative stochastic process,
attack process, stationary probability
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w multimodalnym systemie biometrycznym
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1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich dziesigciu lat mozemy zaobserwowac znaczacy wzrost zainte-
resowania biometrycznymi metodami rozpoznawania tozsamosci cztowieka. Biome-
tria przestala by¢ zagadnieniem kojarzacym sie z filmami science-ficton, a stata sie ele-
mentem naszego codziennego zycia. Skanery odcisku palca, teczéwki czy tez twarzy sg
powszechnie wykorzystywane, takze w zminiaturyzowanej formie — np. w smartfonach.

Z wykorzystywaniem cech biometrycznych wiaze si¢ jednak takze pewne niebez-
pieczenstwo. Ot6z cze$¢ z nich mozna dosy¢ tatwo spreparowaé — np. odcisk palca
moze zosta¢ wykonany z modeliny. Bardzo czesto, pomimo wprowadzanych roz-
wigzan zaradczych, systemy biometryczne daja si¢ oszukac i uznaja, ze przedsta-
wiona sfalszowana prébka jest zgodna ze wzorcem przechowywanym w bazie danych.
Jednym ze sposobow przeciwdzialania tego rodzaju oszustwom sg multimodalne
systemy biometryczne. Sa to bowiem rozwigzania, ktére do rozpoznawania cztowieka
wykorzystuja wiecej anizeli pojedyncza ceche biometryczng. Atakujacy musiatby
w zwigzku z tym spreparowac co najmniej dwie cechy, co z kolei powoduje, ze wla-
manie do systemu zajeloby znaczaco wigcej czasu. Istnieje rowniez bardzo duze praw-
dopodobienstwo, ze system odrzucitby przynajmniej jedng ze sfalszowanych probek,
co z kolei doprowadzitoby do nierozpoznania tozsamosci uzytkownika.

W literaturze mozemy znalez¢ wiele podobnych, zréznicowanych metod, takze
odnoszacych si¢ do rozwigzan multimodalnych. Jednakze wiekszo$¢ z nich faczy
w sobie najczesciej pojedyncza ceche fizjologiczng oraz pojedyncza ceche behawioralng.
Doskonatym przykladem moze by¢ fuzja odcisku palca i szybkosci pisania na klawia-
turze. Jednakze z punktu widzenia autoréw taki system jest bardzo ucigzliwy w uzyt-
kowaniu. Zwré¢my bowiem uwage na to, Ze nie jesteSmy w stanie dokonac akwizycji
réznych danych w jednym i tym samym momencie. Potrzebujemy oddzielnie przeka-
za¢ odcisk palca, a nastepnie wprowadzi¢ odpowiednie dane przy uzyciu klawiatury.

W ramach niniejszej pracy zaprezentowany zostal multimodalny system biome-
tryczny, ktory rozpoznaje uzytkownika przy pomocy dwdch cech fizjologicznych,
tj. ukladu zyl w palcu oraz odcisku palca. Obydwie cechy zostaly wybrane ze wzgledu
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na fatwos¢ ich pobierania (do pobrania uktadu zyl palca autorzy przygotowali wlasne
urzadzenie), jak réwniez wysoki poziom skutecznos$ci rozpoznawania tozsamosci
czlowieka. Ponadto, autorzy opracowali schemat systemu, ktéry bytby w stanie jedno-
cze$nie pobra¢ obydwie cechy biometryczne. Znaczaco ulatwia to, z punktu widzenia
uzytkownika, proces pobierania probek i powoduje, Ze staje si¢ on mniej ucigzliwy.

2. Aktualny stan wiedzy

Wspélczesnie istnieje wiele rozwigzan biometrycznych skorelowanych z odciskiem
palca czy ukladem zyl. Jednakze w przypadku drugiej z rzeczonych cech najczesciej
bedziemy mieli z nig do czynienia w kontekscie dloni. Bardzo rzadko badacze zajmuja
sie ukladem zyl w palcu pomimo tego, ze gwarantuje on réwniez wysoki poziom sku-
tecznos$ci rozpoznania czlowieka oraz jest bardzo prosty w akwizycji. Warto réwniez
w tym miejscu podkresli¢, co spowodowalo wzrost zainteresowania obiema cechami.
Otoz obie sg trudne do spreparowania (tym bardziej, ze coraz czeéciej stosowane sg
czujniki badajgce zywotnos¢ poszczegolnych cech, a nie tylko dokonujace akwizycji
danych), jak réwniez gwarantuja bardzo wysoki poziom rozréznialnosci. W przy-
padku odciskéw przeprowadzono badania, ktdére jednoznacznie wykluczyly mozli-
wos$¢ wystapienia dwdch idealnie takich samych odciskow palcéw (nawet w przy-
padku blizniakéw jednojajowych) [1].

Nasza analize rozpoczniemy od odciskéw palcoéw. Pierwszym interesujacym algo-
rytmem jest rozwigzanie, ktdre zostalo zaproponowane w ramach artykutu [2]. W tej
pracy autorzy zwrocili uwage na bardzo istotny i ciekawy problem. Mianowicie wska-
zujg oni na to, ze znieksztalcenia elastyczne odciskow palcéw moga mie¢ bardzo duzy
wplyw na ich prawidtowe rozpoznawanie oraz btedy systeméw biometrycznych. Roz-
wigzanie, ktdre zostalo przez nich zaproponowane, polega na zastosowaniu glebokich
sieci neuronowych w celu detekcji i pézniejszego usuniecia znieksztalcen. Wykrycie
rzeczonych elementéw odbywa si¢ w oparciu o estymacje pewnych parametréw wska-
zujacych na znieksztalcenia. Jest to nowatorska metoda, ktéra moze by¢ wykorzysty-
wana w ramach realnych zastosowan. W pracy wskazano takze bazy, ktore zostaty
wykorzystane w trakcie badan — Tsinghua DB oraz FVC2004 DBI.

Drugga interesujaca pracg dotyczaca odciskow palcow jest [3]. W ramach tej pub-
likacji ponownie wykorzystano techniki uczenia glebokiego do klasyfikacji odci-
skow palcow. W tym przypadku nie uzyto jednak klasycznego podejscia bazujacego
na punktach charakterystycznych (minucjach), lecz oparto si¢ o pewne struktury
i kierunki rozchodzenia si¢ poszczegdlnych krawedzi odciskow palcow. Autorzy sko-
rzystali w swoim podejsciu z sieci neuronowej zbudowanej na mocy modelu regre-
sji softmax oraz uczenia nadzorowanego. Wyniki zostaly wygenerowane na podsta-
wie bazy NIST-DB4.
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W badaniach oraz rozwigzaniach przemystowych najczesciej stosuje sie podejscie
oparte o minucje. Pewnym problemem, z ktérym zmagajg si¢ zréznicowane zespoly
naukowe, jest efektywny sposob opisu takich punktéw. Interesujace algorytmy zostaly
zaprezentowane w pracach [4, 5]. W pierwszej z nich [4] podkreslono bardzo wazna
role algorytmow grafiki komputerowej oraz metody Crossing Number (CN) do detekeji
punktéw charakterystycznych odciskéw palcow. W pracy wskazano jednak, ze z uzy-
ciem tychze metod mozna takze wykry¢ bardzo duzo fatszywych minucji, co moze
znaczaco wplynac na osiggang skuteczno$¢ systemu biometrycznego. Druga z prac [5]
skupia si¢ na wskazaniu dwoch gléwnych probleméw, jakie sa obserwowane w ramach
metod opartych o punkty charakterystyczne odcisku palca. Mianowicie sg to: wybor
odpowiedniej miary podobienstwa pomiedzy probkami oraz odpowiednia interpreta-
cja poziomu podobienstwa dwdch odciskéw palcéw. Autorzy wskazali, ze najefektyw-
niej system dziatal wtedy, gdy wektor cech skiadal si¢ z 17 elementéw oraz przy uzy-
ciu metody wektoréw wspierajacych (SVM).

Druga cechg, ktdra analizujemy w ramach proponowanej pracy jest ukltad zyt
w palcu. W przypadku tegoz elementu istniejg jednak dwa gléwne aspekty, nad kto-
rymi musimy si¢ pochyli¢. Pierwszym z nich jest sposob konstrukcji urzadzenia,
ktére pozwoli nam na akwizycje danych, natomiast drugim jest metodyka konstruk-
cji algorytmu przetwarzania obrazow i ekstrakcji cech. W literaturze praktycznie nie
spotyka sie metod odnoszacych si¢ do uktadu zyt w palcu. Znacznie czesciej mozemy
zaobserwowac algorytmy bazujace na tejze cesze, aczkolwiek wystepujacej w dioni.
Pierwsza praca dotyczaca takiego systemu jest [6]. W niej rzeczywiscie skorzystano
bezposrednio z ukladu zyl w palcu. W ramach metody nie opisano jednak, w jaki
sposob nastgpowala akwizycja danych, skupiono sie gtéwnie na drugim aspekcie,
czyli algorytmie przetwarzania obrazu. W tym przypadku bazowatl on na podejsciu
Local Binary Patterns (LBP).

Nastepng interesujacg pracg jest system multimodalny, ktory faczy uklad zyt
w dloni oraz jej geometrie [7]. W ramach wstepnego przetwarzania obrazu uzyto pod-
stawowych metod przetwarzajacych obraz — np. filtru Gaussa czy filtréw gornoprze-
pustowych. Ekstrakecja cech z kolei rozpoczynala sie od zastosowania filtru uwypukla-
jacego poszukiwane atrybuty. W przypadku tegoz podejscia skorzystano z polaczenia
wierszowego oraz kolumnowego filtra VPE (Vascular Pattern Extraction), w sktad,
ktérego wchodzg elementy usuwajace szum oraz uwydatniajace poszczegélne cechy.

Interesujace rozwiazanie zostato przedstawione takze w artykule [8]. W tym
przypadku autorzy opracowali samodzielnie urzadzenie, ktére sktadato sie z: diod
bliskiej i dalekiej podczerwieni, specjalizowanej kamery pozwalajacej na pobieranie
obrazdw podczerwonych, a takze szkla dyfuzyjnego. Sam algorytm ponownie zostat
skonstruowany w oparciu o podstawowe metody przetwarzania obrazéw: konwer-
sje do skali szaro$ci, modyfikacje kontrastu, binaryzacje oraz metody morfologiczne,
a takze algorytm Sobela oraz szkieletyzacje.

53



3. Proponowane rozwigzanie

W ramach proponowanego rozwigzania autorzy postanowili skorzysta¢ z dwdch algo-
rytmoéw opublikowanych wezedniej [9, 10]. Nastepnym krokiem bylo udoskonalenie
obydwu podejs¢ poprzez wprowadzenie modyfikacji do metod wstepnego przetwa-
rzania obrazéw oraz ekstrakcji cech. Uwzglednione zmiany pozwolity na osiaggnie-
cie znaczaco lepszych rezultatow pod katem wyodrebniania elementéw wchodzacych
w sktad wektora cech. Nasz opis rozpoczniemy od informacji skorelowanych z ukfa-
dem zyl w palcu, a nastepnie oméwimy algorytm przetwarzania odciskow palcow.
Finalnym elementem niniejszego podrozdziatu beda informacje dotyczace sposobu
konstrukcji systemu multimodalnego.

3.1. Algorytm przetwarzania uktadu zyt w palcu

Algorytm przetwarzania uktadu zyt w palcu wykorzystany w ramach niniejszej pracy
bazowal w duzej mierze na propozycji, ktéra zostata opisana w publikacji [9]. Jed-
nakze zanim zostanie on zaprezentowany, warto odnie$¢ sie do sposobu konstrukcji
urzadzenia wykorzystywanego do pobierania tejze cechy.

Wspomniane urzadzenie sklada sie z trzech diod LED $wiatla podczerwonego
(o dlugosci fali 840-870 nm), kamery Tracer Prospecto Cam umieszczonej bezpo-
$rednio nad palcem oraz obudowy, ktéra ma za zadanie zaciemnic otoczenie. Sche-
mat koncepcyjny danego modulu zostal zaprezentowany na rysunku 1.

S

o

1 |
¥

RYs. 1. Schemat urzadzenia do akwizycji uktadu zyt w palcu
Fic. 1. Device scheme for finger veins acquisition

7RODLO: [9].
SOURCE: [9].
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Druga czescig naszego rozwiazania jest algorytm przetwarzania obrazu ukladu
zyt w palcu oraz ekstrakeji jego cech. To rozwigzanie zostalo przygotowane w oparciu
o jezyk programowania Java oraz matematyczny framework zaimplementowany przez
autoréw. Na rysunku 2 przedstawiony zostal petny schemat blokowy tego rozwigzania.

Przyjecie Filtracja Konwersja Wyréwnanie

obrazu obrazu "| do skali szarosci histiogramu
Scienianie Operacje Binaryzacja Filtracja

K3M h morfologiczne |~ Otsu kierunkowa

Rvs. 2. Schemat blokowy proponowanego rozwigzania
FiG. 2. Block scheme of the proposed solution

7RODLO: Opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

Proponowany algorytm rozpoczyna si¢ od przyciecia obrazu - jest to spowodo-
wane niedoskonaloscig wykonanego urzadzenia, ktére poza samym ukladem zyt
w palcu pobiera takze duzo informacji z jego otoczenia. Po wykonaniu tejze operacji
nastepuje filtracja obrazu, ktora jest realizowana z uzyciem dwoéch filtréw - media-
nowego oraz rozmywajacego. Uzycie obydwu tych filtrow jednoczesnie pozwolilo
nam na osiagniecie znaczaco lepszego oczyszczenia obrazu z drobnych znieksztat-
cen, ktdre pozostaly po wykonanej akwizycji.

Kolejnym krokiem byta konwersja do skali szaroéci. W tym przypadku bazowa-
lismy na kanale zielonym, ktoéry stal sie swoistym standardem w ramach rozwigzan
dotyczacych ukladu zyt (czy to w dloni, palcu czy siatkéwce oka) [11-13]. Wykona-
nie tej operacji pozwolito nam na uwypuklenie uktadu zyt. Kolejnym krokiem bylo
wyréwnanie histogramu. Operacja ta umozliwita nam zaobserwowanie detali, ktore
byty niewidoczne po nalozeniu poprzedniego algorytmu.

Kolejne kroki byly zwigzane z dalszg poprawa jakosci naszego obrazu. Zastoso-
walismy bowiem procedure binaryzacji, ktéra dokonata finalnej konwersji obrazu
do postaci czarno-biatej. Pozwolifo to nam na oddzielenie ukladu zyt od tla. Nastepne
algorytmy, czyli inwersja koloréw, morfologiczne zamknigcie, a takze filtracja media-
nowa, zostaly uzyte w celu usuniecia dodatkowych znieksztalcen, jakie byty widoczne
po procesie binaryzacji.

Ostatnim krokiem byto wykonanie szkieletyzacji i ekstrakcja cech. W przypadku
pierwszej z rzeczonych operacji wykorzystalismy doskonale nam znany algorytm
K3M [14], natomiast w drugiej z procedur uzylismy algorytmu Crossing Number
(CN) [15]. Finalny wynik zostal zaprezentowany na rysunku 3b, natomiast oryginalny
obraz, jaki otrzymali$my na poczatku, przedstawiony zostal w ramach rysunku 3a.
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D /.
Rvs. 3. Uktad zyt uzyskany po akwizycji danych (a) oraz obraz po przetworzeniu i ekstrakcji cech (b)
Fic. 3. Finger veins after image acquisition (a) and image after processing and feature extraction (b)

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

3.2. Algorytm przetwarzania odcisku palca

Drugim, niezwykle waznym algorytmem, ktdéry zastosowano w ramach niniejszej
pracy, byto rozwigzanie dotyczace przetwarzania i ekstrakcji cech odcisku palca.
W tym przypadku skorzystalismy bezposrednio z rozwigzania opisanego w ramach pub-
likacji [10]. Wprowadzilismy jedynie drobng korekte, ktdra pozwolita nam na osiggniecie
lepszego rezultatu w kontekscie wstepnego przygotowania obrazu. Poszczegdlne kroki
algorytmu skorelowanego z odciskami palcow przedstawiono w ramach algorytmu 1.

Algorytm 1. Pseudokod algorytmu przetwarzania i ekstrakeji cech odcisku palca
algorithm fingerprint {
image = wczytaj_obraz(sciezka)
image.przytnij(ROI)
image.binaryzacja_Otsu()
image.filtruj_obraz(Filtr.MEDIANOWY)
image.filtruj_obraz(Filtr.ROZMYWAJACY)
image.szkieletyzacja(Algorytm.K3M)
image.ekstrakcja_cech(Metoda.SIECI_NEURONOWE)
image.potwierdz_cechy(Metoda.CN)

Pierwszym krokiem naszego rozwiazania jest wczytanie obrazu spod zadanej
$ciezki. W kolejnym etapie nastepuje przyciecie obrazu do zadanego wczesniej regionu
zainteresowania (ROI). Ten element jest realizowany ze wzgledu na niedoskonato$¢
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metody akwizycji obrazu. Po pobraniu odcisku palca jesteSmy bowiem w stanie zaob-
serwowaé dodatkowe biale elementy, ktdére nie naleza do odcisku palca i mogg by¢
usuniete przed dalszymi etapami.

Nastepnym algorytmem zastosowanym w ramach naszej, solucji jest metoda bina-
ryzacji Otsu. W trakcie eksperymentéw autorzy dokonali poréwnania wielu zréznico-
wanych procedur, m.in. Bernsena, Otsu czy Niblacka, jednakze wyniki badan poka-
zaly, Ze odcisk palca jest najlepiej odwzorowany (tzn. nie obserwujemy straty danych
oraz poszczegllne jego elementy sg prezentowane w sposéb klarowny) z uzyciem
metody Otsu. Jej zastosowanie umozliwilo nam doktadne odseparowanie odcisku
palca od tla. W nastepnych dwoch etapach wykonalismy procedury filtracji (media-
nowej oraz rozmywajacej), ktére pozwolily nam na usunigcie zbednych elementéw
widocznych po procedurze binaryzacji.

Rvs. 4. Oryginalny obraz pobrany z uzyciem skanera odciskow palcow (a) oraz obraz po przetwo-
rzeniu i ekstrakcji cech (b)

Fic. 4. Original image acquired with fingerprint scanner (a) and image after processing and fea-
ture extraction (b)

7RODLO: Opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

Po zakonczeniu tego etapu, w celu redukcji danych, uzyta zostala metoda szkie-
letyzacji, czyli reprezentacji odcisku palca za pomoca linii o grubosci pojedynczego
piksela. Procedura ta jest niezmiernie wazna, gdyz pozwala na finalne przygotowa-
nie odcisku palca do ekstrakeji cech. W kontekscie wyodrebniania punktow szcze-
gélnych postanowilismy skorzysta¢ z dwoch metod. Pierwsza z nich zostala oparta
o zastosowanie sieci neuronowych. Mianowicie zdefiniowalismy zréznicowane moz-
liwe minucje w formie maski o wymiarach 3x3 i na podstawie tego zbioru wykona-
lismy uczenie sieci. Sama sie¢ skladatla si¢ z warstwy wejsciowej (9 weztow), dwdch
warstw ukrytych (kazda po 25 weztéw) oraz warstwy wyjsciowej (3 wezly). Nasza
sie¢ zwracala nam bowiem informacje, czy analizowany piksel jest w rzeczywistosci
minucja czy tez nie. Aby jednak mie¢ catkowita pewnos¢, ze analiza zostata wykonana
W sposOb poprawny, ostatnim etapem naszego algorytmu byto zastosowanie metody
CN, ktora to ma za zadanie przeanalizowa¢ ponownie wszystkie odnalezione punkty
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szczegolne. W ten sposob unikamy sytuacji, w ktorej wsrdd znalezionych punktow
znajduja si¢ falszywe minucje. Na podstawie danych zwrdconych przez algorytm CN
wykonujemy konstrukeje wektora cech, ktéry w kolejnym kroku jest przekazywany
do dalszego przetwarzania w multimodalnym systemie biometrycznym. Obraz ory-
ginalny oraz wynik dziatania opisanej procedury zostaty przedstawione na rysunku 4.

3.3. System multimodalny tgczacy uktad zyt oraz odcisk palca

W ramach niniejszej podsekgji przedstawiony zostanie gtéwny element naszej pracy,
ktérym jest multimodalny system biometryczny. Jak wspomnieliémy wczesniej, zostat
on przygotowany w celu zapewnienia wigkszego bezpieczenstwa potencjalnym uzyt-
kownikom. Konstrukeja skfadajaca si¢ z dwdch cech biometrycznych pozwala bowiem
na zwiekszenie pewnosci co do tozsamosci uzytkownika, jak rowniez umozliwia
zmniejszenie prawdopodobienstwa tego, Ze osoba posiadajaca sfalszowane cechy bio-
metryczne uzyska dostep do chronionych danych.

Uktad zyt Odcisk
w palcu palca

Modut Modut
przetwarzania obrazu przetwarzania obrazu
Modut Modut
ekstrakcji cech ekstrakeji cech
Modut Modut
decyzyjny decyzyjny

Czy decyzje
sg zgodne?

Informacja
0 rozpoznaniu

Decyzja o rozpoznaniu
na mocy cech z wieksza waga

RYs. 5. Schemat multimodalnego systemu biometrycznego wykorzystywanego w ramach niniej-
szych badan

FIG. 5. Multimodal biometrics system scheme that was used during experiments

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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Zaimplementowany przez nas system biometryczny zostal przedstawiony w ramach
rysunku 5. Sktada si¢ on z dwdch podstawowych modutéw — pierwszy z nich odpo-
wiada za przetwarzanie obrazu ukladu zyt w palcu i ekstrakcje jego podstawowych
cech, natomiast drugi realizuje analogiczne zadania w stosunku do odciskéw palca.

Zasada dzialania systemu multimodalnego jako calosci jest nastepujaca: do systemu
wprowadzane sg dwie cechy (od pojedynczego uzytkownika), czyli obraz ukltadu zyt
w palcu oraz odcisk palca, po czym kazdy ze wspomnianych wezesniej moduléw doko-
nuje przetworzenia odpowiedniego obrazu oraz realizuje ekstrakcje cech i tworzy na tej
podstawie wektor cech. Nastepnie oba moduly kieruja wyodrebnione wektory cech
do modutu decyzyjnego. Modut decyzyjny na podstawie swojej wiedzy (czyli zbioru
danych poszczegdlnych uzytkownikéw) oraz wybranej metody poréwnawczej podej-
muje decyzje dotyczaca tozsamosci danego uzytkownika. W momencie, w ktérym oby-
dwie cechy zwrdca informacje o identyfikatorze danej osoby, realizowane jest globalne
podjqae decyzji. Globalna regule decyzyjng mozemy opisa¢ w sposob nastepujacy:

Jezeli moduly rozpoznajace kazda z cech zwrdcag dokladnie te samag decyzje, wtedy

staje si¢ ona wynikiem wyjsciowym systemu.

e Jezeli moduly rozpoznajace kazda z cech zwrdca roézne decyzje (tzn. nie beda
zgodne co do rozpoznanej tozsamosci), wtedy globalng decyzja staje si¢ ta o wigk-
szej wadze.

4. Wykonane eksperymenty

Eksperymenty zrealizowane przez autoréw dotyczyly trzech gtéwnych aspektow.
Pierwszym badanym elementem byla skutecznos¢ obydwu algorytmoéw dziatajacych
indywidualnie, drugim - gdy zostang one pofaczone w ramach systemu jako catosci,
natomiast trzecie zagadnienie bylo skorelowane z doborem algorytmu klasyfikujacego.
Musimy réwniez nadmienic, ze wszelkie badania zrealizowano z wykorzystaniem
bazy danych zebranej przez autoréw. Sktadata si¢ ona ze 150 probek, ktére pochodza
od 50 uzytkownikow (kazdy byl reprezentowany przez trzy probki).

Omowienie rezultatéw rozpoczniemy od informacji zwigzanych z pierwszym
i ostatnim z wymienionych celéw badawczych. Autorzy niniejszej pracy pod uwage
wzieli zréznicowane algorytmy uczenia maszynowego: k-Najblizszych Sasiadow,
k-Srednich, drzewa decyzyjne oraz regresje liniowa. Podsumowanie tychze ekspery-
mentdw prezentujemy w ramach tabeli 1.

Najwyzsza skutecznos¢ (zaréwno w przypadku uktadu zyt w dloni, jak i odcisku
palca) zaobserwowalismy przy uzyciu metody k-Najblizszych Sasiadow oraz meto-
dyki leave-one-out, ktdra polega na usunieciu pojedynczej probki ze zbioru danych
i potraktowaniu pozostalej czgsci bazy jako zbioru uczacego, ktéry z kolei pozwoli
nam na ocene tozsamosci wyizolowanego wektora cech. W przypadku uktadu zyt
w dloni skutecznos¢ naszych rozwigzan wyniosta 75%, natomiast odcisk palca pozwo-
lit na osiggniecie 80% prawidtowych rozpoznan tozsamosci uzytkownika.
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7AB. 1. Podsumowanie zrealizowanych eksperymentéw
7AB. 1. Summary of the conducted experiments

Cecha biometryczna Zastosowana metoda Uzyskany wynik
Odciski palcow k-Najblizszych Sasiadow 80%
k-Means 70%
drzewa decyzyjne 50%
regresja liniowa 50%
Uktad zyt w palcu k-Najblizszych Sasiadow 75%
k-Means 70%
drzewa decyzyjne 65%
regresja liniowa 65%

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

TAB. 2. Podsumowanie eksperymentéw zwigzanych z systemem multimodalnym
TAB. 2. Summary of the experiments connected with multimodal biometrics system

Cecha Skuteczno$é Wybrana metodologia
Uktad zyt w palcu 75% k-Najblizszych Sasiadow
Odcisk palca 80% k-Najblizszych Sasiadow
Uktad zyt w palcu i odcisk palca | 87% k-Najblizszych Sasiadéw przy zatozonych
priorytetach 0,6 dla odcisku palca
oraz 0,4 dla uktadu zyt w palcu

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Kolejnym testowanym zagadnieniem byla skuteczno$¢ systemu w momencie, gdy
zostang polaczone wszystkie analizowane cechy, czyli zostanie spetnione zalozenie
o multimodalno$ci systemu. Aby unikna¢ sytuacji, w ktorej obydwa moduty zwréca
informacj¢ o réznej tozsamosci (co moze prowadzi¢ do braku jednoznacznosci co
do danych uzytkownika), postanowiliémy kazdej z cech przyzna¢ pewng niezerowa
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wage, ktora okreéla jej priorytet. Najwyzszy poziom skutecznosci zostal zaobserwo-
wany w momencie, w ktdrym odcisk palca posiadat wage 0,6, natomiast poziom prio-
rytetu ukladu zyl w dloni byl réwny 0,4. Zmierzona skutecznos¢ systemu jako catosci
byla réwna 87% (130 prébek z calego zbioru 150-elementowego zostalo rozpoznanych
prawidlowo). Podsumowanie zrealizowanych eksperymentéw w formie prezentacji
najlepszych rezultatéw przedstawione zostalo w tabeli 2.

Whioskiem ptynacym z wykonanych badan jest to, zZe przy odpowiedniej konfi-
guracji multimodalnego systemu biometrycznego jesteSmy w stanie uzyska¢ wiek-
sz3 skutecznos$¢ rozpoznawania tozsamosci cztowieka po potaczeniu wybranych cech
biometrycznych anizeli w przypadku kazdej z nich w sposéb indywidualny. Oczywi-
$cie, zgodnie z tym co zasygnalizowalismy wczesniej, w przypadku systemu opartego
tylko i wylacznie o dwie cechy musimy zapewni¢ petng decyzyjnos$¢ systemu w sytu-
acji, gdy obydwa moduly zwracaja informacje o innej tozsamosci. Nasze rozwigza-
nie, oparte o priorytety, pozwolilo na zapewnienie pelnej sprawnosci funkcjonalnej
proponowanego rozwigzania.

5. Podsumowanie

Podstawowym celem niniejszej pracy bylo zweryfikowanie, czy potaczenie wiecej
anizeli pojedynczej cechy biometrycznej pozwoli nam na osiaggniecie wigkszej sku-
tecznosci niz w przypadku obydwu cech jednoczesnie. Na mocy przeprowadzonych
badan mozemy jednoznacznie stwierdzi¢, ze zostal on zrealizowany. Wykonane eks-
perymenty potwierdzaja, ze laczac dwie cechy biometryczne, otrzymujemy wyzszy
poziom skutecznosci anizeli w przypadku kazdej z nich oddzielnie. Wyniki wyge-
nerowali$my na podstawie bazy danych, ktéra budowalismy przy pomocy wlasnego
urzadzenia akwizycji obrazu ukladu zyl oraz skanera odciskow palcéw U.Are.U® 5160.

Nasze podejscie bedzie wciaz rozwijane. W kolejnych etapach bedziemy dazy¢ nie
tylko do zwigkszenia zasobnosci naszej bazy danych, ale réwniez do jej publicznego
udostepnienia. Ponadto bedziemy chcieli stworzy¢ w pelni zautomatyzowane urza-
dzenie, ktére postuzy nam nie tylko jako skaner obydwu cech biometrycznych, ale
réwniez bedziemy je mogli wykorzysta¢ do zabezpieczenia zréznicowanych obiektow.
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Streszczenie

W ostatnim czasie coraz wigkszym problemem staje si¢ zapewnienie bezpieczenistwa uzytkow-
nikow zréznicowanych systeméw komputerowych. Jednym z najlepszych sposobdw staty sie roz-
wigzania biometryczne. Jednakze czg¢$¢ z nich posiada bardzo duza wadg, jaka jest tatwoséich
oszukania. W ramach niniejszej pracy proponujemy multimodalny system biometryczny, ktory
sktada si¢ z dwoch cech: odcisku palca oraz ukltadu zyl w palcu. Ma on na celu przede wszyst-

kim zwigkszenie bezpieczenstwa uzytkownikow, gdyz znacznie trudniejsze jest spreparowanie
dwoch cech niz jednej.

Stowa kluczowe: biometria, uklad zyl, systemy biometryczne, systemy multimodalne

Summary

Finger veins and fingerprint in multimodal biometrics system
Nowadays, one of the most important problem is safety of different computer systems users. One
of the best solutions for this aim is biometrics security systems. However, huge amount of them
have one disadvantage that is ease in spoofing. In this work we are presenting multimodal bio-

metrics system based on two measurable traits: finger veins and fingerprint. Its main aim is to
increase users security due to the fact that it is much harder to spoof two traits rather than only one.

Keywords: biometrics, veins, biometrics systems, multimodal systems
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Uczenie maszynowe w detekcji zmian
patologicznych na obrazach okulistycznych

Maciej SZYMKOWSKI”
Khalid SAEED*
Emil SAEED™

1. Wstep

Aktualnie jedng z najbardziej groznych choréb dla organizmu ludzkiego jest cuk-
rzyca. Na calym $wiecie choruje na nig ponad 425 milionéw ludzi. Zgodnie z prze-
widywaniami §wiatowej organizacji zdrowia (WHO) ta liczba ma zosta¢ podwojona
do 2050 roku. W wielu przypadkach zmiany cukrzycowe pojawiaja si¢ takze na obra-
zach okulistycznych, np. obrazie dna oka czy tez optycznej koherentnej tomografii
(OCT). Nieleczona cukrzyca moze prowadzi¢ do nieodwracalnych zaburzen widze-
nia, jak rowniez nawet do catkowitej utraty wzroku. Bardzo czgsto wezesne stadium
zmian patologicznych jest niedostrzegalne gotym okiem nawet dla do§wiadczonego
lekarza okulisty, jak réwniez pacjent moze nie zglasza¢ pogorszenia widzenia. Wykry-
cie tego rodzaju zmian w ich wczesnej postaci pozwala unikng¢ dalszych komplika-
cji, a takze moze zapobiec rozwojowi cukrzycy w organizmie.

Zmiany cukrzycowe widoczne na obrazie dna oka, sugerujace najczesciej koniecz-
nos$¢ wdrozenia leczenia, widoczne sg w postaci wysiekow twardych, czyli niewielkich
odbarwien (najczesciej w kolorze zétto-czerwonym wpadajagcym w barwe pomaran-
czowy). W literaturze mozemy oczywiscie znalez¢ zréznicowane algorytmy dotyczace
detekcji tych zmian, jednakze zdecydowana wiekszo$¢ z nich nie realizuje tejze operacji
z wystarczajacg dokladnoscia oraz przy odpowiednio krétkim czasie przetwarzania.

W ramach niniejszej pracy prezentujemy nasz autorski algorytm, ktéry pozwala
na detekcje zmian w obrazie dna oka oraz wstepne rezultaty, ktére zostaty dzieki
niemu osiggniete. Jednym z wazniejszych etapéw proponowanego rozwigzania jest
klasyfikacja wykrytych punktéw jako zmian patologicznych lub zmian nienosza-
cych znamion choroby. Ten element jest realizowany z wykorzystaniem metod ucze-
nia maszynowego. Finalnie dokonujemy kalkulacji skutecznosci przygotowanego
rozwigzania - jest ona szacowana na podstawie decyzji, jaka zwrdcil nasz algorytm
w poréwnaniu do decyzji doswiadczonego okulisty, bedacego réwnoczesnie czlon-
kiem naszego zespotu.

Politechnika Biatostocka
Uniwersytet Medyczny w Bialtymstoku
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2. Aktualny stan wiedzy

W literaturze mozemy odnalez¢ wiele zréznicowanych rozwiazan skorelowanych
z przetwarzaniem obrazu dna oka. W ogélnym rozrachunku mozemy wyrézni¢ dwie
grupy takowych algorytmoéw. Pierwsza z nich s3 metodyki oparte o rozpoznawanie
czlowieka na podstawie siatkéwki oka.

Interesujace rozwiazanie zostalo zaproponowane w ramach pracy [1]. W tym przy-
padku autorzy skorzystali z sieci neuronowych w celu detekeji tozsamosci czlowieka.
W pracy nie przedstawiono zbyt wiele detali, brakuje w niej informacji o tym, w jaki
sposob nastgpita konstrukcja sieci neuronowej oraz jakie modele sieci byty brane pod
uwage w trakcie wykonywania eksperymentéw. Ponadto, w rzeczonym artykule auto-
rzy nie rozwazaja tego, czy system zadziata w sposob oczekiwany, gdy na siatkowce
oka pojawig sie jakiekolwiek zmiany patologiczne.

Rozwigzania bazujgce na sztucznej inteligencji albo uczeniu maszynowym
s3 powszechnie stosowane w przypadku rozpoznawania tozsamosci cztowieka na pod-
stawie siatkowki oka. Dobrym przykladem jest [2]. W pracy tej zastosowano metody
uczenia maszynowego do wyodrebnienia ukiadu naczyn krwionos$nych siatkowki
oka. Autorzy wzigli rowniez pod uwage mozliwo$¢ wystepowania zmian patologicz-
nych w formie wysiekéw twardych. Inng praca, ktéra réwniez odnosi sie do segmen-
tacji uktadu naczyn krwionosnych siatkéwki oka w celu rozpoznawania cztowieka
jest [3]. W tym przypadku uzyto algorytmu Harrisa do wyodrebnienia interesujacych
struktur. Autorzy zaproponowali takze wlasng metodg stuzaca do poréwnania dwoch
kolejnych prébek. Gtéwnym celem prac [1-3] bylo jednak skupienie si¢ na mozliwo-
$ci rozpoznawania cztowieka, a nie detekcji zmian patologicznych.

Druga grupg rozwigzan, ktora jest skorelowana z siatkdwka oka, s3g metody obej-
mujace detekcje zmian patologicznych. Dominujacym trendem w badaniach jest sto-
sowanie metod sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego do zautomatyzowanej
detekcji zmian (najczesciej wysiekowych) na obrazach kolorowych dna oka. Koron-
nymi przyktadami takich solucji moga by¢ [4-7]. Najbardziej popularng metoda sa
sztuczne sieci neuronowe [4, 5]. Algorytmy [4, 5] rdznig si¢ miedzy soba przede wszyst-
kim zaimplementowanym modelem sieci oraz sposobem, w jaki wyekstrahowano
niezbedne dane oraz utworzono wektor cech. W literaturze réwnie popularne s3
metody oparte o uczenie maszynowe [6, 7]. Ich gléwna wada (podobnie jak w przy-
padku algorytméw opartych o sztuczng inteligencje) jest konieczno$¢ posiadania bar-
dzo duzej bazy probek, na mocy ktdrej nastepuje uczenie. Najczesciej proces przygo-
towania sieci do klasyfikacji trwa bardzo dlugo. W przypadku rozwigzan opartych
o przetwarzanie obrazu mozemy stwierdzi¢, ze s3 one znacznie prostsze, jak réwniez,
ze posiadajg mniejszg ztozono$¢ obliczeniowy.
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3. Proponowane rozwigzanie

Gléwnym celem naszego algorytmu jest rozréznienie obszaréw posiadajacych zmiany
patologiczne od fragmentdw siatkdwki, ktore sa zdrowe. Nasze badania zostaly prze-
prowadzone w oparciu o do$wiadczenia, jakie nabyliSmy w ramach poprzednich eks-
perymentow [8,9]. Proponowane rozwigzanie przedstawiamy w formie pseudokodu
w ramach algorytmu 1. Proponowana metoda zostata zaimplementowana z wyko-
rzystaniem jezyka programowania Java oraz matematycznego frameworku opraco-
wanego przez autorow.

Algorytm 1. Pseudokod zaproponowanego rozwigzania
algorithm retina {
image = wczytaj_obraz(sciezka)
image.filtruj_obraz(Filtr.MEDIANOWY)
image.konwertuj_do_skali_szarosci(Kanaz.ZIELONY)
image.wyznacz_regiony()
image.zbadaj_wyznaczone_regiony()

Pierwszym krokiem zaproponowanego rozwigzania byto wczytanie obrazu. Wyko-
nano to, wykorzystujac metode open z klasy ImagelO. Przykladowy obraz przedsta-
wiajacy zdrowa siatkowke oka przedstawiamy na rysunku 1, natomiast rysunek 2
przedstawia dno oka ze zmianami patologicznymi w formie wysigkéw twardych.

Rvs. 1. Zdjecie przedstawiajace zdrowa siatkéwke oka
Fic. 1. Healthy retina sample

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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Rvs. 2. Zdjecie przedstawiajace siatkéwke oka z wysiekami twardymi
Fic. 2. Retina sample with hard exudates

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Po wezytaniu obrazu kolejnym krokiem bylo usuniecie zbednych znieksztalcen,
ktére powstaja podczas procesu akwizycji danych. W tym przypadku autorzy wykonali
szereg eksperymentow w celu znalezienia narzedzia, ktére pozwoliloby nam na pozy-
skanie jak najdoktadniejszego oczyszczenia obrazu. Poréownywalne wyniki zostaly
osiggniete przy uzyciu filtru rozmywajacego (przy masce 5x5) oraz filtru medianowego
(z wykorzystaniem maski 3x3). Autorzy zadecydowali, Ze wykorzystane zostanie drugie
z rzeczonych rozwiazan, ze wzgledu na jego prostote oraz niska zlozono$¢ obliczeniows.

Kolejnym etapem proponowanego rozwigzania byla konwersja prébki do skali
szarosci. Podobnie jak w przypadku algorytmu uktadu zyl w palcu, opublikowanego
w [10], podjelismy proby dotyczace zréznicowanych form przejscia do skali szaro-
$ci. W trakcie eksperymentow zbadalismy konwersje z uzyciem kanatéw czerwo-
nego, zielonego, niebieskiego, a takze wartosci usrednionej z tych trzech elementow.
Nasze badania potwierdzily tezy opublikowane w ramach prac [11, 12]. Mianowicie
zaobserwowali$my, ze najdokladniejsze odwzorowanie siatkéwki oka jest obserwo-
walne w przypadku konwersji z uzyciem kanatu zielonego. W tym przypadku mamy
na mysli fakt, ze uklad zyl jest doskonale widoczny, jak réwniez, ze znaczaca czes¢
dodatkowych znieksztalcen zostata w sposob zautomatyzowany usunieta.

Nastepna procedurg uzyta w ramach proponowanej solucji byt algorytm skorelo-
wany z wyznaczeniem regionéw podejrzanych o bycie zmianami patologicznymi. W tym
przypadku autorzy zastosowali obliczenie wartosci $redniej oraz wariancji. Na pod-
stawie tych dwdch wartosci (oraz dodatkowo wyznaczonych eksperymentalnie warto-
$ci progowych) podejmowana byta decyzja, czy dany region moze by¢ podejrzewany
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o wystepowanie zmian patologicznych. W trakcie badan autorzy zweryfikowali, jakiej

wielko$ci regiony przynoszg najlepsze rezultaty. W tym przypadku okazalo sie, Ze naj-
dokladniejszy wynik byt osiagany przy podziale na sektory o wielko$ci 250x250 pikseli.
Wynik osiagniety po przeprowadzeniu tegoz etapu przedstawia rysunek 3.

Fic. 3. Retina with areas suspected to contain pathological changes

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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RYs. 4. Przykladowa linia regresji stuzaca do oddzielenia obszaréw zdrowych i chorych
Fic. 4. Sample regression line for separation healthy areas from the ones with pathological changes

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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Ostatnim krokiem proponowanej solucji bylo doktadniejsze zbadanie wyzna-
czonych regiondéw. Mianowicie mialo to na celu sprawdzenie, czy powinni$my skla-
syfikowac¢ region jako zdrowy czy tez jako posiadajacy zmiany chorobowe. Operacja
ta byla wykonywana z wykorzystaniem metody regresji liniowej — kazdy z regionéw
zostal bowiem zaprezentowany w przestrzeni dwuwymiarowej. Na jednej z osi odlo-
zono wartos$¢ wariancji, natomiast na drugiej odchylenie standardowe. W ten sposéb
wyznaczono lini¢ regresji — wartosci, ktore znalazty sie po stronie prawej uznawalismy
za zmiany patologiczne, natomiast te po stronie lewej byly klasyfikowane jako obszary
zdrowe. Przykladowy wynik takiego dzialania zostal przedstawiony na rysunku 4.

4. Przeprowadzone badania

Eksperymenty, ktore zostaly wykonane w trakcie prac nad niniejszym algorytmem
mozemy podzieli¢ na trzy gléwne grupy. Pierwsza z nich byta selekcja poszczegélnych
algorytmoéw w celu jak najdokladniejszego przygotowania obrazu do wyodrebnienia
poszczegolnych obszaréw oraz detekcji zmian patologicznych. W tym przypadku
autorzy zbadali zr6zZnicowane metody — m.in. filtracji, binaryzacji czy szkieletyzacji.
Jednakze w poszczegdlnych przypadkach (jak np. po zastosowaniu metody binary-
zacji) obserwowali$my znaczgce pogorszenie osigganych wynikéw. Byto to nierzadko
spowodowane problemem z zamazywaniem réznic pomigdzy obszarami zdrowymi
a chorymi. Najlepsze wyniki (tzn. pozwalajace na osiagnigcie najwiekszej dokladno-
$ci) zostaly osiggniete na podstawie algorytmu opisanego w ramach trzeciej sekcji
niniejszego dokumentu.

Druga grupa naszych badan dotyczyla bezposrednio sposobu konstrukeji poszcze-
golnych regionow. Poczatkowo testowalismy zréznicowane ksztalty, poczynajac
od kwadratu, przechodzac przez tréjkaty i prostokaty, a koniczac na okregach. W trak-
cie realizowanych badan wykazali$émy, ze najdokfadniejszy wynik zostal osiagniety
przy zastosowaniu obszaréw kwadratowych. Pozostale rozwigzania nie prowadzity
do osiggniecia az tak dokltadnych wynikéw, jak w przypadku rzeczonego wyboru.
Kolejnym elementem zwigzanym z obszarami byla ich wielkos¢. Jak juz zostalo zazna-
czone w ramach pracy, najlepsze (tzn. najdokladniejsze) wyniki uzyskano w przy-
padku szerokosci i wysokosci poszczegdlnych elementéw réwnej 250px.

Ostatnim etapem badan bylto zweryfikowanie poziomu skuteczno$ci proponowa-
nego rozwigzania. W tym przypadku nie opracowaliémy zadnej zautomatyzowanej
metody, ale bazowali$my na decyzji naszego algorytmu, ktérg to poréwnywalismy
do decyzji doswiadczonego lekarza okulisty, bedacego czlonkiem naszego zespotu.
Na tej podstawie udalo nam si¢ ustali¢, ze przy probie 150 zdje¢ (na ktorg sktadalo
sie 75 zdje¢ zdrowych siatkéwek oraz analogiczna ilos¢ zdje¢ ukazujacych zmiany
patologiczne) proponowany przez nas algorytm osiagnal skuteczno$¢ na poziomie
93,4%. W wiekszosci przypadkow blednie sklasyfikowanych obserwowalismy sytu-
acje, w ktorej zdjecie zdrowe byto rozpoznawane jako probka prezentujaca zmiany
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patologiczne. Zgodnie z informacjami, jakie otrzymalismy od lekarza okulisty, jest to

sytuacja znacznie bezpieczniejsza anizeli przypadek, w ktérym prébka ,,chora” bylaby
klasyfikowana jako ,,zdrowa”. Znacznie lepiej jest bowiem, aby pacjent zbadal swoj

wzrok (w sposob dokladny i doglebny) anizeli zaniechat takich badan pomimo wyste-
pujacych (cho¢ nie wykrytych w sposob prawidlowy) przestanek.

5. Podsumowanie

Zrealizowane eksperymenty pokazaty dobitnie, ze nawet zastosowanie prostych metod
statystycznych oraz podstawowych rozwigzan uczenia maszynowego moze zagwa-
rantowac detekcje i klasyfikacje zmian patologicznych na dosy¢ wysokim poziomie.
Proponowany przez nas algorytm zostat takze przetestowany na dwoch réznych urza-
dzeniach (ktore to roznily si¢ catkowicie konfiguracja i klasg posiadanych komponen-
tow). Na podstawie tegoz eksperymentu jestesmy w stanie takze powiedzie¢, ze nasza
solucja moze by¢ uzywana nawet na komputerach o niskiej jakosci konfiguracji. Sta-
nowi to zatem niewatpliwg zalet¢ naszego rozwigzania.

Eksperymenty w ramach naszych badan byty przeprowadzone na bazie probek
wynoszacej 150 elementéw, przy czym 75 z nich reprezentowalo zdrowe dno oka,
a kolejnych 75 bylo skorelowanych z siatkdwka oka ze zmianami patologicznymi. Nasz
algorytm pomylit si¢ jedynie przy 10 z nich. Sposrdd tejze grupy 9 probek pochodzito
ze zbioru ze zmianami patologicznymi (i zostalo sklasyfikowanych jako zdrowe).

Aktualnie autorzy rozpoczeli procedure zwiekszania ilosci probek w bazie oraz udo-
skonalania zaproponowanego rozwigzania. Ponadto kolejnym krokiem, ktéry zostanie
wykonany bedzie implementacja i przetestowanie innych, bardziej ztozonych algoryt-
mow uczenia maszynowego oraz sztucznej inteligencji. Autorzy beda réwniez dazy¢
do upublicznienia swojej bazy danych tak, aby inni naukowcy réwniez mogli przepro-
wadza¢ na niej swoje eksperymenty.
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Streszczenie

Wspolczesénie jedna z najbardziej groznych chordb jest cukrzyca. W konteks$cie okulistyki jej
wystapienie moze prowadzi¢ do czesciowej badz catkowitej utraty wzroku. Lekarze sg w stanie
zaobserwowac ja odpowiednio wczes$nie w formie drobnych plamek na obrazie siatkowki oka. Jed-
nakze nalezy podkregli¢, ze czgsto zmiany w poczatkowym stadium mogg by¢ niewidoczne gotym
okiem. W ramach niniejszej pracy zaproponowany zostal algorytm do detekcji wysiekow twar-
dych na obrazach siatkéwki oka z zastosowaniem metod uczenia maszynowego. Rozwigzanie to
pozwoli lekarzom na wezeéniejsza detekcje groznych zmian chorobowych.

Stowa kluczowe: uczenie maszynowe, siatkéwka oka, obrazy kolorowe siatkéwki oka, zmiany
patologiczne, przetwarzanie obrazéw

Summary
Machine Learning in the detection of pathological changes in ophthalmic images

Nowadays diabetes is one of the most dangerous ilnessess. If we are thinking about our sight, unt-
reated diabetes can lead to partial or complete vision loss. Ophthalmologists can observe early
changes in retina color image in the form of small spots. However, sometimes these spots are too
small to obersve them by eye. In this article we propose novel algorithm for detection of hard exu-
dates in retina color images with machine learning methods. This solution will allow ophthalmo-
logists early detection of dangerous pathological changes.

Keywords: Machine Learning, retina, retina color images, pathological changes, image processing
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Wizualizacja algorytméw wyszukiwania
wzorcow liniowych w obrazach 2D

Pawet ZABIELSKI"

1. Wprowadzenie

Algorytmy eksploracji danych mogg by¢ uzywane m.in. w zagadnieniu wydobywania
wzorcow z obrazéw dwuwywymiarowych (2D) [1]. W artykule analizowany jest prob-
lem wydobywania wzorcéw liniowych z obrazéw 2D. Badane s3 mozliwosci wydo-
bywania wzorcéw liniowych w obrazach z zastosowaniem minimalizacji wypuklych
i odcinkowo-liniowych funkgcji kryterialnych (metoda CPL) [2]. Minimum wypu-
ktych i odcinkowo-liniowych funkgji kryterialnych moze by¢ efektywnie wyznaczane
za pomocg algorytmu wymiany rozwigzan bazowych, ktdry jest podobny do algo-
rytmu Simplex, uzywanego w programowaniu liniowym.

Praca przedstawia metode stuzacg do wykrywania wzorcéw. Jest ona nowatorskim
sposobem oraz alternatywa dla transformacji Hougha, ktéra zostata przedstawiona
i opatentowana w 1962 roku przez Paula Hougha. Jej gléwne zadanie zwigzane jest
ze znajdowaniem zaleznosci liniowych na obrazach [3]. Zostata ona nastepnie roz-
szerzona na ogolne klasy krzywych [4].

Idea transformacji Hougha oparta jest na fakcie, iz punkty potozone wspotliniowo
na plaszczyznie mozna opisa¢ rownaniem:

y=ax+b (1)

gdzie a jest nachyleniem (tangens kata), za$ b wartoscia funkcji w punkcie 0. Kazdy

taki punkt (x, y) znajdujacy sie na prostej mozna przedstawic jako prosta w przestrzeni

parametréw a i b. Wtedy punkty z prostej w przestrzeni cech przecinaja si¢ doklad-

nie w jednym punkcie w przestrzeni parametréw [5]. Zaleznos¢ ta pozwala odnajdy-

wac plaskie wzorce. Odpowiadajace sobie punkty i proste w przestrzeni cech i para-

metréw zostaly przedstawione odpowiednio na rysunku 1 i rysunku 2.
Reprezentacja ta ma jednak swoje minusy. Sg to m.in.:

o wielkie wartosci parametru a dla prawie pionowych linii,

e brak reprezentacji dla linii pionowych.

Politechnika Biatostocka
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W celu uniknigcia powyzszych problemoéw uzywa si¢ parametryzacji w bieguno-
wym ukladzie wspdtrzednych:

xcos(0) + ysin(6) = p )

gdzie 0 jest katem nachylenia, za$ p odlegloscia prostej od poczatku ukladu wspdtrzednych.
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Rvs. 1. Przyktadowe punkty w przestrzeni cech
Fic. 1. Examples of points in the space of features

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

(s3]

20

—b=3a b=5 2a b=7 3a b=94a ——b=115a

RyS. 2. Proste w przestrzeni parametréw odpowiadajgce punktom, ktére zostaly przedstawione
w przestrzeni cech na rysunku 1

Fic. 2. Lines in the parameter space corresponding to the points that were presented in the fea-
ture space in Figure 1

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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Glowna wadg algorytmu transformacji Hougha jest ztozonos¢ obliczeniowa
oraz pamieciowa. Wraz ze wzrostem wymiaréw zlozonos¢ ta rosnie wykladniczo [3].

W prezentowanym artykule zostanie przedstawiona alternatywna metoda efek-
tywnego wykrywania plaskich wzorcéw, ktéra ma zastosowanie réwniez w przy-
padku zbioréw wielowymiarowych.

2. Zatozenia

Zbiory danych, ktére skiadajg si¢ z n wymiarowych wektoréw cech x,= [x,..x, "

(x #0), gdzie j = 1, ..., m, mozna przedstawi¢ w n wymiarowej przestrzeni cech F[n]
(ij [n]) jako punkty.

Plaszczyzng wierzchotkowq P, (x,, ..., x,, ) o wymiarze (I - 1) w n-wymiarowej
przestrzeni cech F[n] zdefiniujmy za pomocg / liniowo niezaleznych wektoréw cech
X zgodnie z [6]:

Pk(xj(l), - xj(l)) ={x:x= XX, + ot “1Xj(1)} 3

Parametry a, powinny spelnia¢ warunek & + ...+ a; =1 [6].

Przedstawiona w artykule metoda ma za zadanie odkrywa¢ punkty przeciecia
poprzez odkrywanie wierzchotkéw zdegenerowanych — wierzchotek I-tego rzedu
w, = [W, ,..ow, " R" jest wierzchotkiem zdegenerowanym, gdy jest punktem prze-
cigcia wigcej niz [ hiperplaszczyzn h,

(Vje{l,...,m}) hj = {w: (xj)Tw =1} 4)

Zadanie to mozna oprze¢ na minimalizacji wypuktych i odcinkowo-liniowych
(typu CPL) funkgji kryterialnych [6].

3. Wypukta i odcinkowo-liniowa (typu CPL) funkcja
kryterialna oraz funkcja kary

Funkcja kary dla problemu wykrywania zaleznosci kolinearnych zostala zdefinio-
wana nastepujaco:

(,,xj € C)
1—8—waj dla wajSl—S
ow) = 0 dla 1—8<WTXj< 1-¢
waj -1-¢ dla wajZ 1-¢ (5)

€ stanowi tu margines i w zaleznosci od niego funkcja kary wyglada jak na rysunku 3.
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Funkcja kryterialna ®(w) jest suma funkcji kar (5) i przedstawi¢ ja mozna w naste-
pujacej postaci:
Dw) =X @ 9x;w) ©

Pw) )

1 WTXJ T1-¢ T+¢ WTX;

Rvs. 3 Funkcja kary dlag =0 orazdlag >0
Fic. 3 The penalty function fore =0 and € > 0

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Zastosowana implementacja dla algorytméw implementujgcych tranformacje
Hougha w optymalny sposéb minimalizuje warto$¢ funkeji kryterialnej nawet w zbio-
rach wielowymiarowych.

4. Wzorce liniowe w obrazach 2D

Przetwarzanie obrazéw dwuwywymiarowych daje mozliwo$¢ wszechstronnej wizua-
lizacji specyfiki dzialania wybranych algorytméw wydobywania wzorcéw liniowych.
Jednym z waznych w praktyce zagadnien jest problem redukcji zaktdcen (szumadw)
w obrazach dwuwywymiarowych [7].

Rysunek 4 przedstawia przykladowy obraz dwuwywymiarowy. Stanowi¢ on bedzie
obraz wejsciowy, w ktérym omawiany wyzej algorytm bedzie miat za zadanie wykry¢
wzorce liniowe.
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Rvs. 4. Przyktadowy obraz dwuwymiarowy, na podstawie ktérego zostanie zaprezentowane wykry-
wanie wzorcow liniowych

FiG. 4. An example of two-dimensional image on that will be presented detecting linear patterns
algorithm

7R0DLO: http://pforczmanski.zut.edu.pl/homepage/wp-content/uploads/w07-cechy_ksztaltu.pdf.
SOURCE: http://pforczmanski.zut.edu.pl/homepage/wp-content/uploads/w07-cechy_ksztaltu.pdf.

Algorytm stopniowo znajduje w kazdym kroku kolejne wzorce. Rysunek 5 przed-
stawia kolejne kroki, ktére konczg si¢ znalezieniem pierwszego rozwiazania, czyli
pierwszego wzorca liniowego. Zobrazowane jest doktadnie, jak wraz z kolejnymi obie-
gami algorytmu zmienia si¢ rozwigzanie. Czerwone proste pokazujg dopasowywa-
nie si¢ wag — docelowo zielona prosta reprezentuje pierwsze znalezione rozwigzanie.

240 \i
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RYs. 5. Zobrazowanie kolejnych krokéw algorytmu, ktére znajduja pierwsze rozwigzanie — pierw-
szy wzorzec liniowy

Fic. 5. Image of the steps of the algorithm that find the first solution - the first linear pattern

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Po znalezieniu pierwszego rozwigzania usuwane sg z obrazu punkty, ktére ono

definiuje. W taki sposéb do dalszych obliczen wykorzystywany jest obraz przedsta-
wiony na rysunku 6.
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Rvs. 6. Obraz wejsciowy po usunieciu punktow nalezacych do pierwszego wzorca
FiG. 6. Input image after removing points belonging to the first pattern

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Kolejne kroki algorytmu majg na celu znalezienie kolejnych rozwigzan. rysunek
7 pokazuje, w jaki sposdb zostat znaleziony drugi wzorzec. Warty uwagi jest fakt,
iz drugi wzorzec zostaje znaleziony w zaledwie dwdch krokach. Przedstawia to jego
szybko$¢ - to, jak szybko jest w stanie znajdowac kolejne wzorce. W podobny sposéb
algorytm dziala do momentu, az znajdzie wszystkie rozwigzania.
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RYs. 7. Zobrazowanie kolejnych krokéw algorytmu, ktére znajdujg drugie rozwigzanie — drugi wzo-
rzec liniowy

Fic. 7. Image of the steps of the algorithm that find the second solution - the second linear pattern

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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5. Wnioski

Przedstawione opracowanie miato za zadanie zobrazowac¢ dziatania algorytmu mini-
malizacji funkcji kryterialnych typu CPL podczas realizacji zadania wydobywa-
nia wzorcéw liniowych (kolinearnych) z obrazéw 2D. Algorytm ten mozna réw-
niez dostosowa¢ do dzialania w zbiorach wielowymiarowych. Dzieki uzytecznosci
w wielowymiarowych zbiorach danych algorytm ten moze mie¢ zastosowanie m.in.
w poszukiwaniu i modelowaniu interakeji na podstawie danych genetycznych. Opi-
sana technika, korzystajaca z transformaty Hougha, rozwiazuje przedstawiony prob-
lem wydobywania dwuwymiarowych wzorcédw kolinearnych. W dalszych pracach
algorytm bedzie testowany oraz optymalizowany do dzialania na wielowymiaro-
wych zbiorach danych realnych.
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Streszczenie

W 1962 roku zostala przedstawiona i opatentowana przez Paula Hougha metoda stuzacg do wykry-
wania zlozonych wzorcéw na zdjgciach lub innych graficznych elementach. Gléwnie przy zasto-
sowaniu transformacji Hougha znajdowane byty zaleznosci liniowe. Nastepnie metoda ta zostata
rozszerzona na ogélne klasy krzywych. Mimo szerokiego zastosowania i czgstego uzycia powszech-
nie znany algorytm oparty o zalozenia transformaty Hougha posiada ogromne zapotrzebowanie
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na pamie¢ oraz czas wykonania. Niniejsze opracowanie przedstawia nowy algorytm wykrywa-
nia ptaskich wzorcéw, ktéry ma zastosowanie réwniez w przypadku danych wielowymiarowych.
Pozwala to na wykorzystanie go w przysztoéci do wykrywania zalezno$ci w danych genetycznych.

Slowa kluczowe: transformata Hougha, plaskie wzorce, przestrzen cech, przestrzen parametréw,
funkcja kryterialna

Summary
Visualization of linear patterns search algorithms in 2D images

82

In 1962 there was presented and patented by Paul Hough method for the detection of complex pat-
terns in the photos or other graphic elements. Mainly using the Hough transform linear correla-
tions were found. Then this method was extended to the general class of curves. Despite of the wide-
spread and frequent usage of well-known algorithm based on assumptions of transformation
Hough’a it has a huge demand for memory and execution time. This paper presents a new algo-
rithm for the detection of flat patterns, which is also applicable in the case of multidimensional
data. This allows to use it in the future in detection of correlation in genetic data.

Keywords: Hough’a transformation, flat patterns, feature space, parameter space, criterion function.
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Wybrane strategie walki z przeciwnikiem
w turowej grze strategicznej

Adam DABROWSKI*
Magdalena TOPCZEWSKA*

1. Wprowadzenie

Gra komputerowa to oprogramowanie, ktérego idea wywodzi sie z gier planszowych
i fabularnych oraz umozliwia uzytkownikowi przede wszystkim rozrywke [6]. Cze-
sto wymaga jednak takze rozwigzywania skomplikowanych zadan logicznych [5].

Jednym z popularnych rodzajow gier jest strategiczna gra turowa, w ktdrej sce-
nariusz rozgrywki podzielony jest na kilka tur. W kazdej turze gracz moze wykonac
okreslone ruchy, takie jak przemieszczanie, atakowanie czy budowanie. Na uzyskane
wyniki w kolejnych turach majg wplyw ruchy wykonane w turach poprzedzajacych,
wiec gracz w celu otrzymania najlepszych wynikéw powinien opracowac strategie gra-
nia, ktérg bedzie dostosowywal i modyfikowat w zaleznosci od ruchéw przeciwnika.

Tematem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie oraz eksperymentalne
poréwnanie wybranych podejs¢ strategii gry turowej w przypadku walki przeciw
sobie dwoch armii. Zaprezentowane zostang takie statystyki, jak: procent wygranych
gier, procent pozostalej po rozgrywce armii, liczba potrzebnych do zakonczenia roz-
grywki ruchow czy optymalnos¢ wykorzystania zasobow.

2. Opis gry

Podstawa przeprowadzenia opisanych w kolejnych rozdzialach eksperymentéw jest stra-
tegiczna gra turowa stworzona przez autora — Adama Dgbrowskiego — oraz Sylwie Male-
sz¢ (3, 8]. Zaprojektowano oraz stworzono $wiat, plansze, modele i struktury. Podstawowa
funkcjonalnoscig jest mozliwos¢ przeprowadzania potyczek pomiedzy dwoma graczami,
ktdrzy pelnig w grze role dowddcow dwoch armii. Kazdy z dowddcéw posiada swoje wojsko,
skladajace si¢ z kilku rodzajow jednostek o rdznej sile. Armia podzielona jest na oddzialy,
a kazdy oddziat sklada sie z ustalonej liczby jednostek tego samego typu. Jednostki zostaja
rozlokowane na dostepnych polach planszy. Jedna figurka jednostki reprezentuje caly oddzial.
Wérdd jednostek armii opisywanej gry wyrézni¢ mozna (rys. 1):
e kusznika — jednostke dystansowa, czyli wykonujaca ataki na odleglo$¢, stabo
mobilng, posiadajaca niewielka odpornos¢ na ataki fizyczne i magiczne (rys. 1a);

Politechnika Biatostocka
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e tarczownika — jednostke walczaca w zwarciu, czyli atakujacg wylacznie jednostki
na sasiadujgcych polach lub polach, do ktdrych moze sie przemiesci¢, przecigtnie
mobilng, odporng na ataki fizyczne, ale nie na ataki magiczne (rys. 1b);

e maga — jednostke dystansowa, zadajaca duze obrazenia magiczne, przecigtnie
mobilng, z niska wytrzymaloscig oraz staba odpornoscig na ataki fizyczne (rys. 1c);

e kawalerie — jednostke walczaca w zwarciu, ale posiadajaca duzy zasieg, majaca
bardzo duza odpornos¢ na obrazenia ficzyczne i magiczne, stanowiacg najsilniej-
szy rodzaj jednostki w grze (rys. 1d);

e katapulte — jednostke dystansowa zadajaca duze obrazenia fizyczne, bardzo mato
mobilna, bardzo odporng na obrazenia fizyczne, natomiast stabo odporng na obra-
zenia magiczne (rys. le).

a) kusznik b) tarczownik c) mag d) kawaleria e) katapulta

Rvs. 1. Obrazy jednostek na planszy oraz ich symbole
Fic. 1. Images of units on the board and their symbols

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Na rysunku 1 oprécz wygladu figur na planszy zaprezentowane zostaly takze
ich symbole uzywane zaréwno w samej grze, jak i w dalszej czesci pracy.

W trakcie przeprowadzania bitwy pomiedzy dwoma armiami na ekranie kompu-
tera widoczne sg dodatkowe informacje, ulatwiajace graczowi podejmowanie decyzji
(rys. 2.). Sa to m.in.: obydwie armie (rys. 2, zaznaczenie 1 i 2) oraz kolory ich platform
(rys. 2, zaznaczenie 7); oddzial, ktéry aktualnie wykonuje ruch (rys. 2, zaznaczenie
6); podswietlenie pol, na ktére aktualny gracz moze przemiesci¢ swoje jednostki (rys.
2, zaznaczenie 3); pola, ktére moga by¢ zaatakowane strzalem (rys. 2, zaznaczenie 4);
strzatki wskazujace obszar, ktdry moze zosta¢ zaatakowany przez przeciwnika (rys.
2, zaznaczenie 5). Nad kazdg figurg (np. rys. 2, zaznaczenie 8) przedstawiona jest
dodatkowo liczba oznaczajaca ilo$¢ jednostek w danym oddziale (rys. 2, zaznacze-
nie 9) oraz pasek zycia obrazujacy informacje o iloéci ran, jakie odnidst dany oddziat
(rys. 2, zaznaczenie 10).
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RYs. 2. Zrzut ekranu wykonany podczas bitwy
FiG. 2. Screenshot during the battle

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.

Kazdy gracz w trakcie swojej kolejki wykonuje jeden ruch. Pojedynczy ruch gra-
cza polega na:
e przemieszczeniu jednostek na inne pole,
e przemieszczeniu jednostek wraz z atakiem na przeciwnika,
e ataku na przeciwnika bez przemieszczenia jednostek.

W przypadku przemieszczenia oddziatéw i ataku w zwarciu mozna zawsze spo-
dziewac si¢ od przeciwnika kontrataku.

3. Algorytmy dotyczace strategii gry

Wersja podstawowa stworzonej gry umozliwia odbycie pojedynkéw pomiedzy praw-

dziwymi zawodnikami. Istnieje takze mozliwos¢ grania z komputerem, czyli z armia,

ktora nie nalezy do zadnego z graczy. Aby to osiagna¢, gra zostata wyposazona

w dodatkowy modul odpowiedzialny za wykonywanie ruchéw jednostkami.
Podstawowym problemem jest wlasciwy dobor ruchu sposréd kilku, kilkunastu

lub kilkudziesigciu mozliwosci. Istnieje caly szereg metod, ktére mozna wykorzystac

przy implementacji sposobu poruszania si¢ oddzialow w grze [5]. W tej pracy zaim-

plementowano oraz poréwnano trzy podejscia:

e losowe,

e najblizszego przeciwnika,

e oceny stanu na polu bitwy.
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3.1. Algorytm losowy (AL)

Algorytm losowy nalezy do rodziny algorytmoéw prostych i prezentuje najprostsze
podejscie, bedace punktem odniesienia do pozostatych algorytméw. W sposéb losowy,
z puli wszystkich dostepnych w danej rozgrywce ruchéw, wybierany jest jeden. Sche-
mat blokowy metody przedstawiony zostal na rysunku 3.

START

Pobierz wszystkie pola
do ataku

llos¢
, >
atakow

Pobierz wszystkie pary: Wylosuj - Wykonaj atak
ruch + atak jedno z nich " na to pole
r'y
Nie /\ Tak
llo$¢ par >0
STOP
Policz

Y

llos¢ ruchow >0

pozostate ruchy

Skro¢ trase
bez wykonywania ruchu

Rvs. 3. Schemat blokowy algorytmu losowego
Fic. 3. Block diagram of a random algorithm

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze podejécie to daje bardzo przy-
padkowe ruchy, w zwigzku z czym jednostki moga np. cofa¢ si¢ zamiast atakowac.
W konsekwencji przypadkowe dzialania mogg prowadzi¢ do wydtuzenia czasu trwa-
nia bitwy. W zwigzku z tym wprowadzono modyfikacje polegajaca na wymuszeniu
ataku, jesli istnieje taka mozliwos$¢, eliminujac opisany powyzej problem.

Dodatkowo, by unikna¢ ataku odwetowego, preferowany jest atak dystansowy.
W przypadku gdy w ogéle nie ma mozliwosci ataku, jednostki przemieszczane sa
w sposdb losowy. Jesli brak jest mozliwosci ruchu, co jest bardzo malo prawdopo-
dobne, woéwczas nie jest wykonywany zaden ruch.
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3.2. Algorytm najblizszego przeciwnika (ANP)

Drugim analizowanym podej$ciem wyboru ruchu w grze jest atakowanie lub zbliza-
nie si¢ do przeciwnika, ktory jest w najblizszej odlegtosci od jednostek gracza. W kaz-
dej iteracji dla kazdego oddziatu obliczane sg odleglosci euklidesowe do kazdego
oddziatu przeciwnika, a nastepnie wybierany jest oddzial, ktéry znajduje sie najbli-
zej. Dzieje si¢ tak w przypadku, gdy konieczne jest przeprowadzenie ataku w zwarciu.

START

Pobierz wszystkie pola
brak ruchu + ataku

v

Pobierz wszystkie pola

ruch + atak
Tak llosé par Nie
v >0 v
Znajdz najblizsze pole Pobierz pary

aktywnego oddziatu mozliwe do ruchu

v v
Znajdz przeciwnika Znajdz to najblizej

najblizej znalezionego pola dowolnego przeciwnikal
Tak Znalezione Nie
¢ migjsca >0 |
. -~ . Skoricz ture
Wylosuj ruch > Wykonaj ruch bez wykonywania ruchu
STOP <

RYs. 4. Schemat blokowy algorytmu najblizszego przeciwnika
Fic. 4. Block diagram of the nearest enemy algorithm

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.

Istotng zaletg obydwu zaprezentowanych algorytmow jest ich prostota, ktora jed-
noczes$nie stanowi jednak ich ogromng wadg. Granie z przeciwnikiem wybierajacym
ruchy w sposéb losowy lub wybierajacym jedynie umiejscowione najblizej siebie jed-
nostki przeciwnika powoduje, ze takiego gracza mozna pokona¢ w prosty sposdb.
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Ruchy w grze staja sie przewidywalne, przez co cala rozgrywka przestaje by¢ cie-
kawa dla graczy. W zwigzku z tym zaproponowany zostat algorytm, ktéry do wyboru
kolejnego ruchu w grze bedzie wykorzystywal ocene aktualnej sytuacji na polu bitwy.

3.3. Algorytm oceny stanu na polu bitwy (AOSnPB)

Algorytm oceny stanu na polu bitwy wykorzystuje ide¢ gry w szachy, gdzie przed pod-
jeciem decyzji o kolejnym ruchu, analizuje si¢ dostgpne mozliwosci, by wybra¢ opty-
malne rozwigzanie. W szachach wykorzystywany jest tzw. system oceny pozycji [1].

Do szacowania stanu na polu rozpatrywane sa w grze dwa rodzaje wartosci armii:
materialna i niematerialna. Na warto$¢ materialng sktadajg sie liczba oddzialow, jakie
posiada gracz oraz sila jednostek, czyli ich typ. Wartos¢ niematerialna zwigzana jest
natomiast z pozycjami, na jakich rozmieszczone sg oddzialy na planszy, co moze mie¢
bezposredni wpltyw na wynik rozgrywki. Nastepnie, dla kazdej mozliwosci ruchu
obliczany jest i zapamigtywany stosunek wartoéci obu armii. Dysponujac wszyst-
kimi wynikami mozna ostatecznie wybrac rozwigzanie dajace najwickszg przewage
nad przeciwnikiem. Schemat blokowy algorytmu zaprezentowany zostal na rysunku 5.

W celu stworzenia matematycznego oszacowania oceny stanu bitwy wykorzy-
stane zostaly zardwno sktadowa materialna, jak i niematerialna. Jednak ze wzgledu
na trudno$¢ napotkang przy przeliczaniu wplywu liczby jednostek i ich sily na ocene,
warto$¢ materialna zostala przedstawiona w postaci dwoch pochodnych sktadowych:
sily ataku oraz wytrzymato$ci armii.

Ostatecznie, sktadowymi funkcji oceny zostato siedem czynnikow:

s={w,.w,,W,,D,,D,,P,.K,} (1

gdzie:

e W — warto$¢ ataku — warto$¢ wplywu na obrazenia zadawane oddzialom prze-
ciwnika; wyzsza wartos¢ oznacza wigksze obrazenia przeciwnika;

e W, —warto$¢ wytrzymatosci — punkty zycia kazdej jednostki redukowane pod-
czas doznawania obrazen; im wiecej punktéw posiada jednostka, tym jest bar-
dziej wytrzymala i moze dluzej utrzymac si¢ na polu walki;

e W, — wartos$¢ kontrataku — atak obroncy, z ktérym spotyka si¢ grajacy po wyko-
naniu swego ruchu w zwarciu; niska warto$¢ parametru powoduje brak wptywu
na oceng, a wysoka warto$¢ moze wpltynaé na wybor ruchu, w ktérym prefero-
wany bedzie atak i nastapi niekorzystny dla gracza kontratak;

e D, - odlegto$¢ od przeciwnika jednostek walczacych w zwarciu — jednostki wal-
czgce w zwarciu nabierajg wiekszego znaczenia w grze w przypadku, gdy ich prze-
ciwnicy znajdujg sie w odleglosci umozliwiajacej atak; mniejsza odleglos¢ migdzy
czlonkami wlasnej armii oznacza blizsza odlegto$¢ od przeciwnika, a co za tym
idzie - lepszy stan armii na polu bitwy;
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START

Pobierz wszystkie
mozliwe pary ruchow

l€
v
Utworz kopie
stanu bitwy

I

Wykonaj symulacje
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Fic. 5. Block diagram of the battle evaluation algorithm

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

e D, - odleglos¢ od przeciwnika jednostek dystansowych — w przypadku jedno-
stek dystansowych preferowana jest ich wieksza odleglos¢ od jednostek przeciw-
nika; w algorytmie nie sa brane pod uwage odleglosci od strzelcéw przeciwnika,
gdyz jednostki te moga atakowac przeciwnika z kazdej pozycji;

* P, —przewaga przewagi — wplyw rozmieszczenia oddzialéw i ich sity na planszy;
preferowanym ustawieniem jest duza odleglo$¢ od silnych oddzialéw przeciw-
nika, a mata od stabych;

* K —kolejnos¢ ruchu — wptyw kolejnosci wyboru jednostki na mozliwos¢ ataku
i szybkiego wyeliminowania z gry jednostek przeciwnika.
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Poprawnos¢ implemetacji wszystkich skfadowych zostata sprawdzona eksperymen-
talnie poprzez przetestowanie przygotowanych scenariuszy bitew. Ustawiajac wartosci
szesciu z siedmiu wag poszczegolnych sktadowych na zero, sprawdzono réwniez dzia-
tanie kazdej sktadowej osobno.

Wada zaprezentowanego algorytmu jest koniecznos¢ wyliczenia wartosdci oceny
dla kazdej mozliwosci ruchu w danym momencie gry, dlatego, w poréwnaniu z poprzed-
nimi, algorytm ten jest wolniejszy. Czas obliczen jest jednak akceptowalny i niezauwazalny
dla gracza. Niewatpliwg zaletg jest mozliwos¢ poréwnania ruchéw, ktore graczowi wydaja
si¢ rownie dobre oraz znajdowanie ruchéw, ktére nie sg oczywiste, a daja leszy rezultat.

Na zachowanie algorytmu mozna dodatkowo wplywac poprzez zmiang wag w,
funkcji oceny:

O=wW,+w,W +wW +w,D +w.D,+wP +w,K, )

gdzie: w, oznacza i-tg wage.

Poszczegolne sktadowe funkeji oceny (2) moga mie¢ rézny wplyw na ostateczny
wynik ze wzgledu na rézne rzedy wielkosci, dlatego pierwsza dodatkowa opcja moze
by¢ normalizacja sktadowych wyrazéw. Mozna takze wptywac na warto$¢ wag, niwe-
lujac réznice we wplywie lub tak dobierajac wartosci, by wyrdznia¢ pewne pozadane
zachowania w trakcie przeprowadzania potyczki.

Do znalezienia zestawu wag mozna wykorzysta¢ rézne rozwigzania [4], w tym sieci
neuronowe [7]. Problemem jest tu jednak jest tu brak danych — zbioru uczacego, czyli
historii gier wraz z ustawieniami, na ktérych mozna byloby uczy¢ sie¢. Potrzebne jest
wiec rozegranie szeregu gier, przy czym losowe ich generowanie jest zbyt kosztowne
do przeprowadzenia eksperymentéw. Ustalono, ze w pierwszym kroku nalezy przete-
stowac rozne zestawy wag, zmieniajac je z duzym krokiem, natomiast by wyniki byly
miarodajne, niezbedna jest odpowiednia liczba rozegranych gier. W celu doboru wag
ograniczono si¢ do trzech ustawien oddzialéw na polu bitwy (rys. 6a, b i ¢) oraz prze-
szukiwania przestrzeni wartosci w sposob opisany ponizej.

W pierwszej iteracji warto$¢ wagi wybierana jest na podstawie informacji o tym,
w jaki sposob odpowiadajaca sktadowa ma wptyw na wynik gry, szacujac, czy warto$¢
wagi powinna by¢ malg czy duzg liczba. Na tej podstawie przypisuje si¢ wagom odpo-
wiednio warto$¢ minimalna lub maksymalng. Drastyczne ograniczenie zbioru war-
to$ci wag powoduje, ze do przetestowania otrzymano 128 kombinacji wag. Po spraw-
dzeniu, ktéra z dwdch wartosci wplywa na lepszy ogolny wynik, przedzial wartosci
wagi jest nastepnie dzielony na dwie polowy, a do dalszych poszukiwan wybiera sie
polowe, w ktorej znajduje si¢ warto$¢ dajaca lepsze rezultaty. Na tej samej zasadzie
powtarzano kolejne iteracje algorytmu poszukiwan, zawezajac przedzialy wartosci
wag. Do poréwnan znalezionych rozwigzan oraz wyboru najlepszego zestawu wag
wykorzystany zostal przypadek, gdy wszystkie wagi byly réwne. Dla kazdej kom-
binacji wag rozegrano 500 gier, z czego jedna rozgrywka trwala ok. 1 s. Lacznie
przeprowadzono po6l miliona symulacji, ktére trwaty 120 godzin. Szczegdty doboru
wag algorytmu oceny stanu na polu bitwy przedstawione zostaty w [2].
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4. Ekperymentalne poréwnanie algorytmow

Do przeprowadzenia poréwnan dzialania trzech algorytmow strategii walki z prze-
ciwnikiem oraz oszacowania r6znic w wynikach rozgrywek wykorzystano sze$¢ usta-
wien oddziatéw armii na planszy (rys. 6):

e ustawienie I — obydwaj gracze dysponuja dwoma oddzialami kazdego typu, roz-
mieszczonymi symetrycznie, cho¢ w sposob nieuporzagdkowany; obecne oddzialy
magiczne;

e ustawienie IT — obydwaj gracze dysponuja pojedynczymi oddziatami kazdego
typu, rozmieszczonymi symetrycznie, cho¢ w sposob nieuporzadkowany; obecne
oddzialy magiczne;

e ustawienie III — obydwaj gracze dysponuja oddziatami tylko dwoch typow: wal-
czacymi w zwarciu i na dystans, rozmieszczonymi symetrycznie, zajmujacymi
dwa pelne rzedy planszy;

e ustawienie IV — obydwaj gracze dysponuja oddzialami réznego typu z przewaga
oddzialéw o mniejszej sile (kusznicy, tarczownicy), rozmieszczonymi symetrycz-
nie; obecne oddzialy magiczne;

e ustawienie V — obydwaj gracze dysponujg réznymi oddziatami réznego typu o nie-
zrownowazonych silach; armia gracza z lewej strony planszy ma wiecej oddzia-
téw; rozmieszczenie niesymetryczne, obecne oddzialy magiczne;

e ustawienie VI — obydwaj gracze dysponujg r6znymi oddziatami réznego typu o nie-
zréwnowazonych sitach; armia gracza z lewej strony planszy ma wiecej oddzia-
téw — po cztery, gracza po prawej po trzy; rozmieszczenie symetryczne; obecne
oddzialy magiczne.

Podczas przeprowadzania potyczek gromadzone byly podstawowe oraz rozsze-
rzone statystyki gry, ktore zaprezentowane zostaly w tabelach 1, 2 i 3 z wynikami
przeprowadzonych bitew: procent wygranych gier (P ), procent pozostalej armii (P ),
liczba ruchéw (N) oraz optymalnos¢ atakow (O ). Optymalnos¢ atakéw O liczona
byla jako stosunek obrazen zadanych przez oddzialy do obrazen, jakie te oddzialy
moglyby zadacd. Jesli dziesigcioosobowy oddziat kusznikéw moze w jednym ataku
pokonac¢ czterech kusznikéw z armii przeciwnej, to w przypadku ataku na oddzial
dwoéch kusznikéw wykorzystuje swéj potencjal w 50%. Parametr ten w niewielu przy-
padkach osigga wartos¢ 100%. Wszystkie z zaprezentowanych statystyk sa wartos-
ciami $rednimi z uruchomionych 500 gier dla kazdego typu eksperymentu.

Eksperyment 1

Eksperyment pierwszy opisuje przypadki ustawien, w ktérych obydwie armie maja
réwnowazne sily. Dotyczy to ustawien: I, II, IIT i IV. W tabeli 1 znajduja si¢ uzyskane
wynikowe statystyki przeprowadzonych eksperymentéw i symulacji walk. Prezen-
towane sg wyniki symulacji dla armii wykorzystujacej do wyboru ruchu algorytm
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najblizszego przeciwnika przeciw armii wykorzystujacej do wyboru ruchu algorytm
losowy, wyniki symulacji dla armii wykorzystujacej algorytm oceniajgcy stan na polu
bitwy przeciw armii stosujacej algorytm losowy oraz wyniki bezposredniej walki, gdy
uzywane s3 algorytmy ANP oraz AOSnPB.
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Rvs. 6. Wybrane ustawienia oddziatéw

FiG. 6. Selected army units arrangements
7RGDLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Analizujac wyniki uzyskane w przypadku ustawienia I (tab. 1), mozna stwierdzi¢, ze naj-
lepsze rezultaty uzyskano dla algorytmu oceniajacego stan na polu bitwy: procent wygra-
nych gier byt na poziomie 90,40% w walce wykorzystujacej przez przeciwnika algorytm
losowy (76,40%), a $redni procent zachowanej armii wyniost 32,57% w poréwnaniu z 21,12%
dla algorytmu losowego. Réwniez optymalnos¢ wykorzystania zasobéw byta o 1.79% wyz-
sza w stosunku do algorytmu losowego. W bezposrednim starciu wigkszy procent wygra-
nych uzyskal natomiast algorytm AOSnPB: 73,40% przy 20,90% zachowanej armii.

92



7AB. 1. Wyniki przeprowadzonych potyczek przy czterech wybranych ustawieniach
7AB. 1. Results of the battles for four selected army units arrangements

Ustawienie Walka P, [%] P, [%] N, 0, [%]
| przeciw AL ANP 76,40 21,12 18,46 67,90
AOSnPB 90,40 32,57 18,22 69,69
bezposrednia ANP 26,60 4,22 12,75 72,34
AOSnPB 73,40 20,90 20,48 68,74
I przeciw AL ANP 0,00 0,00 113,47 69,82
AOSnPB 100,00 47,03 139,22 68,05
bezposrednia ANP 0,00 0,00 80,08 7728
AOSnPB 100,00 50,13 134,29 68,23
1] przeciw AL ANP 76,40 16,10 49,91 68,64
AOSnPB 96,60 29,25 46,93 71,83
bezposrednia ANP 3,40 0,27 32,35 72,76
AOSnPB 96,60 29,42 48,03 70,82
v przeciw AL ANP 54,60 10,12 52,43 71,55
AOSnPB 95,40 30,67 49,86 72,68
bezposrednia ANP 13,20 1,00 40,28 79,22
AOSnPB 86,30 28,28 50,76 71,58

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Symulacje bitew w ustawieniu I dostarczyty ciekawych rezultatow. W przypadku
algorytmu AOSnPB ponownie otrzymano najwyzsze wyniki: wszystkie gry zostaty
wygrane przy jego uzyciu przy zachowaniu prawie 50% oddzialéw zaréwno w starciu
z armiami uzywajgcymi algorytmu losowego, jak i w bezposredniej walce. Zaskaku-
jacym wynikiem przy tym ustawieniu byly wszystkie przegrane przez armie wyko-
rzystujace algorytm ANP oraz ich catkowita utrata oddziatéw. Zauwazy¢ nalezy,
ze pomimo przegranych algorytm ANP charakteryzowat si¢ lepsza optymalizacja
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wykorzystanych zasobow niz algorytm AOSnPB. Taki przypadek mogt by¢ spowo-
dowany faktem, ze najblizszymi przeciwnikami byly bardzo wytrzymale oddzialy,
ktdérych nie udalo si¢ pokona¢ ze wzgledu na zbyt malg site atakujacych.

Ustawienie IIT jest przykladem typowego ustawienia jednostek w grze strategicz-
nej. Tym razem réwniez wykazano, ze w przypadku algorytmu AOSnPB uzyskano
lepsze wyniki. Réznice pomiedzy algorytmem ANP oraz AOSnPB w grze przeciw
ruchom wybieranym przez algorytm losowy wyniosly 20,2% w $redniej liczbie wygra-
nych gier na korzys¢ algorytmu AOSnPB. W starciu bezposrednim algorytm ANP
wygral jedynie w 3,40% przeprowadzonych bitew.

Kolejnym typowym przykladem ustawienia w grze strategicznej jest ustawienie
IV. Réznica w procencie wygranych gier algorytmu AOSnPB w poréwnaniu do ANP
wyniosta 40.8%. Procent zachowanej armii réwniez r6znit si¢ na korzys¢ AOSnPB
0 20.55%, przy koniecznosci wykonania §rednio ok. 50 ruchéw przez oba algorytmy.
Roéznica w optymalnosci atakéw pozostawala na poziomie 1%. Jeszcze wieksze rdz-
nice w wynikach mozna zauwazy¢ w przypadku bezposrednich star¢ armii wykorzy-
stujacych algorytmy ANP oraz AOSnPB.

Eksperyment 2

Eksperyment drugi dotyczy walki z przeciwnikiem w sytuacji, gdy armie nie maja
réwnowaznych sit. Dotyczy to ustawien V i VI. Jesli przeciwnik dysponuje stabsza
armia, to celem w walce moze by¢ nie tylko by¢ wygrana, ale rownowaznym celem
moze stac si¢ odniesienie jak najmniejszych strat w armii. Jezeli przeciwnik dyspo-
nuje silniejszg armia, poza préba wygrania mimo wszystko, celem moze stac si¢ spo-
wodowanie jak najwiekszych strat w armii przeciwnej. Aspekty te réwniez byly row-
niez badane w pracy. Wyniki zostaly zaprezentowane w dwdch tabelach. W tabeli 2
znajduja sie¢ wyniki poréwnania algorytméw ANP przeciw AL oraz AOSnPB prze-
ciw AL, natomiast w tabeli 3 umieszczone zostaly wyniki bezposredniego poréwna-
nia walk armii wybierajacej ruch na podstawie ANP oraz AOSnPB.

Analizujac sily armii w ustawieniu V, gracz, ktérego armia rozmieszczona jest
po lewej stronie planszy, ma okoto 30% wiecej sit — gtéwnie dzigki dysponowaniu
wieksza liczbg oddzialéw. Ustawienie VI jest ustawieniem symetrycznym, zas roz-
nica polega na tym, ze gracz z armig po lewej stronie planszy ma kazdego oddziatu
o jeden wiecej w poréwnaniu z przeciwnikiem.

W przypadku rozgrywek ze stabszym przeciwnikiem (tab. 2), wykorzystujacym
algorytm losowy do wyboru ruchu, oba algorytmy (ANP, AOSnPB) wygraly wszyst-
kie bitwy, co nie jest zaskakujace. Duza réznice mozna natomiast zobaczy¢ w sta-
nie armii po walce: dla algorytmu AOSnPB procent zachowanej armii przy ustawie-
niu V wynidst 63,24% i byl o okoto 9% wigkszy niz dla algorytmu ANP. Réznica jest
jeszcze wieksza przy ustawieniu VI i wynosi okolo 20%. Algorytm AOSnPB pokonat
ponad trzy razy wiecej armii przeciwnika niz stracil. Ponadto wykorzystanie algo-
rytmu AOSnPB umozliwilo pokonanie przeciwnika przy wykonaniu mniejszej liczby
ruchéw oraz optymalne wykorzystanie zasobow.
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7AB. 2. Wyniki przeprowadzonych potyczek przy dwdéch wybranych ustawieniach przeciw algo-
rytmowi losowemu AL
TAB. 2. Results of the battles for six selected army units arrangements against AL random algorithm

Ustawienie P, [%] P, [%] N, 0, [%]

Stabszy \' ANP 100,00 54,35 54,39 70,00
przeciwnik

AOSnPB 100,00 63,24 48,37 72,39

Vi ANP 100,00 58,96 42,61 75,10

AOSnPB 100,00 78,95 33,75 79,83

Silniejszy \' ANP 0,20 0,03 217,57 73,49
przeciwnik

AOSnPB 33,60 4,57 37,09 74,27

Vi ANP 0,02 0,02 217,82 90,22

AOSnPB 14,80 2,33 50,57 80,27

7RODLO: Opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

Analizujac wyniki przy rozgrywkach z silniejszym przeciwnikiem (tab. 2), zamie-
niono armie stronami, czyli przeciwnik dysponowat liczniejszg o okoto 30% armia.
Nalezy zwrdci¢ uwage na to, Zze pomimo duzej dysproporcji w sitach armii wyko-
rzystanie algorytmu AOSnPB do wybierania ruchu pozwolilo na wygranie 14,80%
w starciu z silniejszym przeciwnikiem. W przypadku algorytmu ANP bylo to jedy-
nie 0,02% przypadkow. Ciekawym zjawiskiem jest znacznie, bo prawie dwukrotnie,
wieksza liczba ruchéw potrzebnych AOSnPB w rozgrywce w poréwnaniu z algoryt-
mem ANP oraz nizsza o okoto 10% optymalnos¢ wykorzystania zasobdw, wskazu-
jaca na zastosowanie zupelniej innej strategii walki w przypadku obu algorytmoéw.

Wyniki walki bezposredniej armii wykorzystujacych dwa algorytmy ANP
oraz AOSnPB przedstawione sg w tabeli 3. W przypadku przewagi armii wykorzy-
stujacej algorytm AOSnPB wszystkie bitwy zostaly wygrane w obydwu analizowanych
ustawieniach. Nie udalo si¢ potwierdzi¢ tego wyniku dla algorytmu ANP: w ustawie-
niu V wygranych zostalo 69% star¢, a w VI 93,4%. Algorytm AOSnPB uzyskal w usta-
wieniu V 31% wygranych starc.
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7AB. 3. Wyniki przeprowadzonych potyczek przy dwéch wybranych ustawieniach
7AB. 3. Results of the battles for six selected army units arrangements

Ustawienie P, [%] P, [%] N, 0, [%]
Przewaga armii | V ANP 69,00 12,47 60,64 72,72
ANP
AOSnPB 31,00 4,53 40,70 74,79
VI ANP 93,40 30,39 45,27 76,39
AOSnPB 6,60 0,96 53,76 83,52
Przewaga armii | V ANP 0,00 32,04 18,65 75,83
AOSnPB
AOSnPB 100,00 60,83 45,38 72,36
VI ANP 0,00 0,00 20,62 91,84
AOSnPB 100,00 17,35 33,27 80,55

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Ciekawym spostrzezeniem jest to, ze w ustawieniu V armia wykorzystujaca algo-
rytm AOSnPB wygrala okolo pig¢ razy wiecej gier niz w ustawieniu VI, co mogloby
oznaczad, ze lepsze dziatanie algorytmu AOSnPB zwigzane jest z preferowaniem walk
z wigkszg liczba jednostek przeciwnika.

5. Wnioski

W pracy poréwnane zostaly trzy algorytmy strategii walki z przeciwnikiem; algo-
rytm losowy, najblizszego przeciwnika oraz oceniajgcy stan na polu bitwy. Wyka-
zano przewage algorytmu AOSnPB w poréwnaniu z pozostalymi dwoma algoryt-
mami oraz oszacowano wartos¢ tej przewagi na podstawie takich statystyk jak procent
wygranych gier, liczba ruchoéw, ale réwniez oceniajac stan armii: procent zachowa-
nej armii oraz optymalno$¢ wykorzystania zasobéw. Na podstawie eksperymentow
wykazano takze przewage algorytmu ANP nad algorytmem losowym.

Zaprezentowany algorytm oceny stanu na polu bitwy moze by¢ dalej rozwijany
w kilku mozliwych kierunkach. Pierwszym z nich jest analizowanie nie jednego, ale
calego ciagu ruchéw gracza. Wymaga to jednak duzych zasobdéw obliczeniowych.
Innym pomystem jest dalsza praca nad algorytmem dobierania wag w funkcji oceny
stanu na polu walki w celu znalezienia rozwigzania optymalnego.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono poréwnanie wybranych trzech algorytméw wyboru ruchu w trakcie roz-
grywki w strategicznej grze turowej: algorytm losowy (AL), algorytm najblizszego przeciwnika
(ANP) oraz algorytm oceniajacy stan na polu bitwy (AOSnPB). W celu przeprowadzenia ekspe-
rymentéw wybrano sze$¢ ustawien obu armii na planszy, przy czym cztery pierwsze ustawienia
dotyczyly przypadku zréwnowazonych sit w obu armiach, natomiast dwa kolejne dotyczyty gry
z silniejszym i ze stabszym przeciwnikiem. Algorytmy ANP oraz AOSnPB poréwnywano z algo-
rytmem losowym jako punktem odniesienia oraz pomiedzy soba, by oszacowaé zaréwno praw-
dopodobienstwo wygranej, jak i bardziej szczegétowe statystyki, np. stan armii po bitwie. Jest to
szczegOlnie wazne w przypadku braku zréwnowazenia sit po obu stronach. Wykazano, ze algo-
rytm oceniajacy stan na polu bitwy daje znaczaco lepsze wyniki w poréwnaniu z pozostalymi
algorytmami oraz oszacowano te réznice.

Stowa kluczowe: gra turowa, gra strategiczna, algorytm

Summary
Selected battles strategies in turn-based strategy game

The paper presents a comparison of three selected algorithms of motion selection during the game
in a turn-based strategic game: random algorithm (AL), nearest opponent (ANP) and assessing
the state on the battlefield (AOSnPB). In order to conduct experiments, six settings of both armies
were chosen on the board, the first four concerned the case of balanced forces in both armies, while
the two concerned games with a stronger and a weaker opponent. The ANP and AOSnPB algorit-
hms were compared with a random algorithm as a reference and among themselves to estimate
both the probability of winning and more detailed statistics, such as the state of the army after
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the battle. This is especially important if the balance of forces on both sides is violated. It has been
shown that the algorithm assessing the state on the battlefield gives significantly better results
compared to other algorithms, and the differences were estimated.

Keywords: turn-based game, strategy game, algorithm
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Kompakcja wejSciowego strumienia bitowego
z uzyciem metod zbioréw przyblizonych
do symulacji mocy w uktadach sekwencyjnych

Tomasz GRZES'

1. Wprowadzenie

Minimalizacja mocy oraz projektowanie ukladéw o obnizonym poborze energii jest jed-
nym z wiodacych trendéw we wspolczesnej technice cyfrowej. Minimalizacja zuzycia
energii prowadzi m.in. do wydluzenia czasu miedzy cyklami fadowania baterii w syste-
mach mobilnych. Stuzy réwniez do projektowania urzadzen przyjaznych srodowisku.
Projektowanie uktadéw o obnizonym poborze mocy i projektowanie zorientowane
na moc w jednym z etapdw wymagaja obliczenia mocy pobieranej przez system. Jedna
z mozliwosci jest symulacja uktadu w celu wyznaczenia poboru mocy, ale proces ten
moze by¢ bardzo czasochlonny, poniewaz wymaga diugiego wejsciowego strumienia
bitowego, ktdry jest przekazywany do wejs¢ symulowanego obwodu. Aby skrdci¢ czas
symulacji strumien mozna podda¢ procesowi kompakcji, tzn. zmniejszenia dtugosci.

Teoria zbioréw przyblizonych zostala opracowana przez prof. Zdzistawa Pawlaka
w latach 80. XX wieku. Zbiory przyblizone s3 uzywane do analizy i przetwarzania
danych, a jednym z pol ich wykorzystania jest redukcja danych. Usunigcia nadmiaro-
wosci w wejsciowym strumieniu bitowym mozna dokona¢ wykorzystujac metody zbio-
réw przyblizonych; z pomoca moga przyjs¢ takze redukeja (redukt) i dyskretyzacja [15].

W przypadku opisanym w niniejszym opracowaniu do kompakcji wejsciowego
strumienia bitowego wykorzystywany jest redukt. Proponowany algorytm potrzebuje
dwdch informacji: wejsciowego strumienia bitowego i listy przej$¢ uktadu sekwen-
cyjnego. Strumien danych jest traktowany jako tabela decyzyjna rozszerzona o dane
wyodrebnione z listy przejs¢ w celu utworzenia atrybutu decyzyjnego. Tak przygo-
towana tablica jest redukowana, a nastepnie poddawana dyskretyzacji, co pozwala
na zmniejszenie zaréwno ilosci bitow, jak i ilosci stow w strumieniu.

Wezesniejsze prace zwigzane z kompakcja wejsciowego strumienia bitowego wyko-
rzystywaly metody wymagajace skomplikowanych obliczen arytmetycznych (np. trans-
formata Fouriera), przez co czas ich wykoania znacznie si¢ wydtuzal. Zastosowanie
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metod zbioréw przyblizonych pozwala na realizacje algorytmu, wykorzystujac pra-
wie wylacznie operacje boolowskie, ktére mozna np. zrealizowaé w ukladzie FPGA
[5]. Prowadzi to do znaczacego przyspieszenia operacji.

Niniejsze opracowanie jest zorganizowane nastepujaco: w punkcie drugim opi-
sane zostaly zagadnienia zwigzane z mocg w ukladach cyfrowych, trzeci prezentuje
techniki zwigzane z wyznaczaniem mocy w ukladach sekwencyjnych oraz opisuje
metody kompakgji strumienia wejsciowego, czwarty przedstawia zagadnienia zwig-
zane ze zbiorami przyblizonymi, w piatym zostal opisany proponowany algorytm
oraz wyniki jego badan, natomiast w sz6stym nastepuje podsumowanie.

2. Moc w uktadach cyfrowych

Pobér mocy przez ukltady CMOS jest spowodowany nastepujacymi czynnikami:

e pradem uplywnosci zaleznym od fizycznych parametréw uklfadu, takich jak tech-
nologia i sposéb wykonania, wymiary elementdéw, jako$¢ materiatéw itp.;

e przeptywem pradu zwigzanego z przetaczaniem (ang. crowbar current), gdy prad
plynie podczas przetaczania z VDD do masy;

e przeplywem pradu, ktéry powoduje fadowanie lub roztadowanie pojemnosci wyj-
sciowych kazdego z elementéw [11].

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wigkszo$¢ mocy w uktadach CMOS jest wydzielana
gléwnie na pojemnosciach wyjsciowych.
Przed rozpoczeciem obliczania mocy uktadéw logicznych CMOS nalezy zato-
2yé, ze [17):
e moc jest tracona wylacznie w pojemnosciach znajdujacych si¢ na wyjsciach ele-
mentow ukladu;
e prad plynie albo od V, do pojemnosci wyjsciowej albo od pojemnosci wyjscio-
wej do masy;
® napigcie na wyjsciu elementu logicznego (bramki, przerzutnika) moze si¢ zmie-
niac¢ jedyniez V, naOlubzOna V.

W zwigzku z tym moc Pa pobierang przez element uktadu cyfrowego (logicznego)
a mozna wyliczy¢ korzystajac z réwnania [17]:

1
P :E.VLZ)D.fmax'Na.Ca (1)

gdzie: V- napiecie zasilajace uklad; f, - maksymalna czestotliwo$¢ pracy uktadu
(maksymalna czgstotliwos¢, wzgledem ktorej wyliczane sg parametry sygnatow wej-
$ciowych i wyjsciowych); C - pojemnos$¢ wyjsciowa elementu a; N — aktywnos¢
przelaczania (Srednia liczba zmian stanu wyjscia w czasie trwania jednego cyklu
zegara) elementu a.

100



| |
| |
| |
| I
| |
| |
I —® |

: T
| T
| L

| ! |

| Sterowanie | |

Rvs. 1. Uproszczony schemat inwertera CMOS (na podstawie [12])
Fic. 1. Simplified schematic of the CMOS inwerter (based on [12]).

7R0DL0: [12]
SOURCE: [12].

CMOS jest technologia najczesciej wykorzystywang w produkeji uktadéw cyfro-
wych. W ukiadach CMOS moc jest wydzielana gtéwnie na pojemnosciach wyjscio-
wych (C,,) oraz na rezystancjach odpowiadajacych za uptywnos¢ (R, )- Najezes-
ciej korzysta sie z modelu inwertera przedstawionego na rysunku 1. W modelu uktad
sterowania dofgcza do obcigzenia (wyjscia) bramki napiecie zasilania V, lub mase

- w zaleznosci od wartosci, ktéra ma zostac osiggnieta na wyjsciu. Kazdorazowa zmiana
stanu wyjscia powoduje przeptyw pradu zwiazany z przeladowaniem (fadowaniem
lub roztadowaniem) pojemnosci obcigzenia C, ,a co za tym idzie - wydzielenie mocy.

Roéwnanie (1) pozwala okresli¢ moc pobierang przez element ukladu. Wszystkie para-
metry wystepujace po jego prawej stronie, za wyjatkiem N , s3 warto$ciami statymi, zalez-
nymi od technologii wykonania ukfadu scalonego. W zwiazku z tym problem oblicza-
nia mocy mozna zredukowa¢ do problemu obliczania aktywnosci przetaczania ukiadu.

3. Metody obliczania mocy w uktadach cyfrowych

Obliczanie mocy w ukladach cyfrowych jest jednym z wazniejszych proceséw w pro-
jektowaniu systemow cyfrowych. Jest niezbedne do przeprowadzenia minimalizacji
poboru mocy, jak réwniez do oceny finalnego rozwigzania pod katem poboru ener-
gii. Technicznie wyroéznia sie dwie grupy metod obliczania mocy: metody statyczne
oraz metody dynamiczne [3].

Statyczne metody obliczania mocy opieraja si¢ na wiasnoéciach statystycznych (proba-
bilistycznych) badanego uktadu. Do obliczert wymagana jest znajomos¢ takich parametréw
sygnatu wejsciowego, jak prawdopodobienstwo pojawienia si¢ jedynki na linii wejsciowej
czy wspolezynniki korelacji pomiedzy sygnatami dla poszczegélnych linii wejsciowych [4].
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W przypadku uktadéw kombinacyjnych szacowanie mocy polega na wylicze-
niu prawdopodobienstwa zmiany stanu dla wyjs¢ wszystkich bramek w ukladzie.
Aby wyliczy¢ prawdopodobienstwo zmiany stanu nalezy wyliczy¢ prawdopodobien-
stwo, ze przedstawiona ponizej funkeja f przyjmie wartos¢ 1 [2]:

fzyt—l'yt-i-yt—l'yt 2)
gdzie: y — stan wyjscia w czasie t; y, | - stan wyjscia w czasie t — 1. Gdy funkcja f przyj-
mie warto$¢ 1, wtedy nastgpi zmiana wartosci na wyjsciu y.

W przypadku ukladéw sekwencyjnych stosuje si¢ modelowanie za pomoca dys-
kretnych fancuchéw Markowa {X "|t €T ze skoficzong liczbg stanéw A = {a,, ..., a, }
przy zalozeniu, Ze przestrzen czasu T jest dyskretna [16]. Do obliczenia prawdopodo-
bienstw statycznych wykorzystuje si¢ natomiast réwnania Chapmana-Kotmogorowa.

Wyliczone prawdopodobienstwa statyczne pozwalajg na obliczenie mocy wydzielo-
nej w pamieci uktadu sekwencyjnego (czyli w przerzutnikach). Obliczenie mocy catko-
witej wymaga dodatkowo obliczenia mocy wydzielonej w cze$ci kombinacyjnej ukfadu.

Na rysunku 2 przedstawiono graficznie sposéb obliczania mocy w cze$ci kombi-
nacyjnej ukladu sekwencyjnego. Jako prawdopodobienstwa sygnatéw wejsciowych
ukladu kombinacyjnego sa podawane zaréwno wartosci dla wej$¢ uktadu sekwen-
cyjnego, jak i prawdopodobienstwa poszczegdlnych stanéw ukiadu sekwencyjnego.
Na tej podstawie wylicza si¢ aktywno$¢ przelgczania, a zarazem moc wydzielong
w czesci kombinacyjnej uktadu.

P(x,=1)

P(x,=1)
Prawdopodobienstwa
sygnatow wejsciowych

Réwnania
Px,=1) —— uktadu
Pla, =1 kombinacyjnego
Prawdopodobieristwa P(a,=1)
stanéw uktadu
sekwencyjnego P(a,=1)

Rvs. 2. Statyczna metoda obliczania mocy w uktadach sekwencyjnych
Fic. 2. Static method of power calculation in sequential circuits

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.

Dynamiczne metody obliczania mocy oparte sa na symulacji. Uktad pobudzany
jest stworzonym wcze$niej ciggiem wejsciowym. Ciag ten moze by¢ budowany na pod-
stawie parametréw statystycznych, badz wynikac z przeznaczenia ukladu, np. w przy-
padku uktadu kodujacego mozna podac ciag bajtow, ktory ma zosta¢ zakodowany.
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Symulacja moze by¢ przeprowadzona na dwa sposoby. W pierwszym przypadku
na wejscie ukladu podawany jest caly wygenerowany cigg wejsciowy. Wymaga to
przeprowadzenia petnego cyklu obliczen. Mozna réwniez przeprowadzi¢ symulacje
dla niepetnego ciaggu — wéwczas obliczenia sa przerywane, gdy $rednia moc zmienia
sie tylko w zadanym zakresie (nastepuje konwergencja).

Do przeprowadzenia symulacji ukladu potrzebne jest wygenerowanie ciagu wej-
$ciowego. Ciag moze by¢ tworzony na podstawie danych statystycznych opisuja-
cych prawdopodobienstwa pojawienia si¢ sygnatéw wejsciowych i korelacje pomie-
dzy nimi. Mozna réwniez zastosowac rzeczywisty cigg. W celu zminimalizowania
czasu symulacji przygotowywany ciag powinien by¢ jak najkrétszy, a jednoczesnie
nie powinien znaczgco ujemnie wptywac na wynik symulacji (nie powinien powo-
dowa¢ powstawania bledu).

W pracy [10] przedstawiono jedng z metod generowania ciggu wejsciowego. Zasto-
sowano tu analize spektralng opartg o dyskretng transformacje Fouriera, ktérej podda-
wany jest wygenerowany ciag. Wyliczane sg takze wspétczynniki widma X(k) ze wzoru:

1 .2mkn

X(k)z—z:lx(n)e] N 3)

N

gdzie: x(n) — ciag wejsciowy; X(k) — wspolczynniki widma sygnatu; N - liczba probek
(dlugos¢ ciggu), a zarazem liczba wspolczynnikéw widma.

Z uzyskanego ciagu wspolczynnikow wybiera si¢ podzbidr, na podstawie ktorego
generuje sie ciag wynikowy, korzystajac z odwrotnej dyskretnej transformaty Fou-
riera. Poszczegdlne wartosci ciagu x(n) wylicza sie ze wzoru:

2mkn

x(n) = Z‘kl\’:_olX(k)eJT 4)

Powyzsza metoda zostata zbadana zaréwno dla uktadéw kombinacyjnych,
jak i sekwencyjnych. Uzyskany przez autoréw btad w poréwnaniu z ciagiem niepod-
danym kompakgji nie przekraczal kilku procent.

Metodg generowania ciggu wejsciowego opartg o fancuchy Markowa opisano w [9].
Ciag generowany jest na podstawie takich parametrow statystycznych, jak $rednie
prawdopodobienstwo wejsciowe, srednia gestos¢ przejs¢ oraz przestrzenng korelacje
wej$¢. Zaprezentowany algorytm pozwala na bardzo szybkie wygenerowanie zada-
nego ciggu wejsciowego.

Niejednokrotnie wygenerowany lub rzeczywisty ciag jest bardzo dlugi, przez
co proces symulacji staje si¢ czasochlonny. Istnieja metody pozwalajace zmniejszy¢
dlugos¢ ciggu nie zmieniajac jego wlasnosci, a przez to skracajace proces symulacji.

W [7] opisano technike kompakcji oparta o grupowanie i kolejne probkowanie.
Grupowanie polega na wydzieleniu z ciggu grup par wektoréw wejsciowych posiadaja-
cych zblizone warto$ci odleglosci, np. z uzyciem charakterystyki tadowania-roztado-
wania pojemnosci CDC (ang. charging discharging capacitance). Nastepnie odbywa sie
probkowanie, ktore ma na celu wyeliminowanie powtarzajacych sie fragmentéw ciggu.
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Technika opisana w [6] bazuje na wartosci czulo$ci na moc wejs¢ podstawowych.
Pobdr mocy zalezy nie tylko od aktywnosci przelgczania (czestotliwosci zmian syg-
naléw wejsciowych z jedynki na zero lub odwrotnie), ale réwniez od zmiennosci
aktywnosci przefaczania wejs¢ uktadu. W [1] wprowadzono pojecie czuto$ci na moc
wejs¢ podstawowych S, |, bedacej miarg wptywu zmiennosci aktywnosci przelacza-
nia wej$¢ na moc, opisanej jako:

APower (xi ) dPower (xi ) ©)
“5) " afx )50 Aa(xi) - aa(xi)

gdzie: a(x) jest aktywnoscig przelaczania wejscia xi, Aa(x) to zmiennos¢ aktywno-
Sci przelgczania, a APower(x) = Power[a(x) - Aa(x)] - Power[a(x)] jest zmienno$cig
pobieranej mocy dla zadanej zmienno$ci aktywnosci przetgczania Aa(x).

Techniki kompakgji oparte o fraktale przedstawiono w pracach [13] oraz [14].
Fraktalami nazywa si¢ ksztalty zbudowane z fragmentéw podobnych do jego calo-
$ci. Ciagi wejsciowe réwniez mogg skladac si¢ z podobnych do siebie fragmentdéw,
w zwigzku z czym mozna je poréwnywac do fraktali.

Wszystkie wymienione metody wymagaja przeprowadzania obliczen arytme-
tycznych, przez co czas niezbedny do ich realizacji moze by¢ dos¢ dlugi. Alternatywa,
ktéra jeszcze nigdy nie byta brana pod uwage przy kompakeji ciagu wejsciowego, jest
zastosowanie zbioréw przyblizonych, ktérych metody w znacznej mierze opieraja si¢
na operacjach na funkacjach boolowskich. Pozwala to na zastosowanie np. uktadow
FPGA do przeprowadzenia kompakcji, co znaczaco przyspiesza otrzymywanie wyniku.

4. Zbiory przyblizone i redukt

Zbiory przyblizone stanowig uzupelnienie rachunku prawdopodobienstwa i zbioréw
rozmytych i stuzg wraz z nimi do pozyskiwania wiedzy z niepelnych i nieprecyzyj-
nych zbioréw danych. Teoria ta powstata w latach 80. XX wieku, a jej twdrcg byt prof.
Zdzistaw Pawlak [15].

Pojecie zbioru przyblizonego rozszerza pojecie klasycznego zbioru o niepew-
nos$¢, przez co doskonale nadaje sie m.in. do klasyfikacji w przypadku nieprecyzyj-
nych i niepelnych danych.

Podstawowymi pojeciami okre$lajacymi granice zbioru przyblizonego sa dolna
( BX) i gérna aproksymacja ( BX )[16]. Wszystkie obiekty x, ktére na pewno naleza
do zbioru przyblizonego X, stanowig dolng aproksymacje. Dolng aproksymacje
systemu informacyjnego SI = {U,A} , gdzie U - zbior obiektéw {x , ..., x,}, nato-
miast A - zbidr atrybutéw {a, ..., a,, d} wraz z atrybutem decyzyjnym d, mozna
wyznaczy¢, korzystajac z klas abstrakeji INDy, (x) . Klasy abstrakeji okreslane s
Za pomocy ponizszego roéwnania:

IND, , (x)={yeU:(x,y) e IND (B)} 6)
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gdzie: INDy, , (x) - klasa nierozréznialnosci wzgledem atrybutéw ze zbioru B;
IND, (B)= {(x, y):V,d(x)=d( y)} - relacja nierozréznialnosci wzgledem atry-

butéw ze zbioru B [16].

W takim przypadku dolna aproksymacja jest okreslona wzorem:
BX ={xeU:IND,,,(x)c X} )

Wszystkie obiekty x,, ktére prawdopodobnie nalezg do zbioru przyblizonego X,
stanowig gorng aproksymacje [15]. Mozna jg réwniez wyliczy¢, korzystajac z klas nie-
rozroznialnosci za pomocg zaleznosci:

BX ={xeU:INDy ,(x)nX =@} 8)

Rvs. 3. Gorna i dolna aproksymacja zbioru przyblizonego
Fic. 4. Lower and upper approximation of a rough set

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Na rysunku 3 przedstawiono schematycznie dolng i gérng aproksymacje zbioru
przyblizonego. Dolng aproksymacje stanowi jasnoszary obszar wewnatrz obramo-
wania oznaczajgcego zbior przyblizony. Gorng aproksymacja sg jasno- i ciemnoszare
elementy, przy czym ciemnoszare elementy sa nazywane obszarem granicznym.

Nie wszystkie atrybuty ze zbioru A s niezbedne do zachowania petnej rozréz-
nialnosci obiektéw ze zbioru X. Dla danego systemu informacyjnego IS moze istnie¢
podzbiér R < A, ktéry pozwala na taki sam podziat obiektow na klasy decyzyjne
jak pelny zbidr atrybutéw A. Podzbiér R nazywany jest reduktem [5].

Dla danego IS moze istnie¢ wiecej niz jeden redukt, jak rowniez moze nie by¢
zadnego reduktu. Jednoczesnie przy wigcej niz jednym redukcie moze istnie¢ pewna
grupa atrybutéw C, ktéra jest fundamentalna i wystepuje w kazdym z nich. Grupa
atrybutéw C nazywana jest rdzeniem. Zaden redukt nie moze nie zawieraé wszyst-
kich atrybutéw znajdujacych si¢ w rdzeniu [5].
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Czasami atrybut moze przyjmowac wartosci ciggle lub dyskretne, ale z bardzo
licznego zbioru. Moze to powodowaé pewne utrudnienia przy klasyfikacji oraz nie-
potrzebnie zwieksza¢ rozmiar tablicy decyzyjnej. W zwiazku z tym czesto stosuje si¢
dyskretyzacje, czyli proces zmniejszania liczno$ci zbioru wartosci danego atrybutu
[5]. Nalezy jednak dochowa¢ wszelkich staran, aby proces ten mial jak najmniejszy
wplyw na podejmowane decyzje.

5. Proponowany algorytm oraz badania

Istnienie dwoch przeksztalcen tablicy decyzyjnej, tzn. redukcji (wyznaczanie reduktu
i usuwanie atrybutéw nieznajdujacych sie w redukcie) oraz dyskretyzacji (zmniejsza-
nie licznosci zbioru warto$ci danego atrybutu w taki sposéb, zeby w jak najmniejszym
stopniu wplynac¢ na decyzje koncowa) pozwala wysnu¢ wniosek, iz mozna je zasto-
sowa¢ do kompakcji wejsciowego strumienia bitowego. Do tego celu nalezy przygo-
towac tablice decyzyjna sktadajaca si¢ z atrybutéw warunkowych, atrybutu decyzyj-
nego oraz obiektow (tab. 1).

7AB. 1. Tablica decyzyjna
7AB. 1. Decision table

Atrybuty

a, a, a, a, a, d

Obiekty

Xy

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Tablica decyzyjna z tabeli 1 skfada si¢ N atrybutéw warunkowych, jednego decy-
zyjnego oraz M obiektéw. W przypadku strumienia bitowego mozna przyjaé, ze atry-
butem jest kazdy z bitow poszczegdlnych stow wejsciowych. Dodatkowo obiektami
beda slowa strumienia bitowego. Do przeprowadzenia redukcji oraz dysktretyza-
cji trzeba jeszcze wprowadzi¢ do tablicy decyzyjnej atrybut decyzyjny. W normal-
nych warunkach atrybut decyzyjny okresla decyzje podjeta na podstawie warto-
$ci atrybutéw warunkowych. W przypadku ciggu bitowego decyzja bedzie polegata
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na okresleniu, do ktérego stanu nastapi przejscie w momencie pojawienia si¢ na wej-

$ciu ukladu stowa ze strumienia wejsciowego. Do realizacji tego zadania konieczna

jest znajomo$¢ architektury ukladu sekwencyjnego, dla ktérego przeprowadzana jest

symulacja. Jednym z najczesciej spotykanych opiséw uktadu sekwencyjnego jest lista

przejs¢. W liscie przejs¢ (tab. 2) kazdy element listy sktada si¢ z czterech wartosci:

e stanu biezgcego a, - stanu ukladu przed przejsciem;

e stowa wejsciowego x(a, > a,’), ktore powoduje przejscie ze stanu a, do stanu nastep-
nego;

e stowa wyjsciowego y(a.’), ktore pojawi sie na wyjsciu przy przejéciu do stanu
nastepnego;

e stanu nastepnego a,’, do ktérego przejdzie uktad po pojawieniu si¢ na wejsciu
stowa x(a, > a,’).

TAB. 2. Lista przej$¢ uktadu sekwencyjnego
T7AB. 2. Transition list of a sequential circuit

Stan biezacy Stowo wejSciowe Stowo wyjsciowe Stan nastepny
a, x(@, —>a,) y(@,) a/
a, x(a,—a,) y@,) a/
al. x@ —~a)) @) a’

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Bioragc pod uwage kolumne druga i czwarta z listy przejsc z tabeli 2, mozna fatwo
uzupelnic tablice decyzyjng o atrybut decyzyjny. Gdy tablica decyzyjna zostanie przy-
gotowana mozna przystapi¢ do jej redukeji. Do generowania reduktu mozna zasto-
sowac algorytm opisany w [5], gdzie bazuje sie na czestosci wystapien danego atru-
butu w tzw. macierzy rozréznialnoéci. Natomiast dyskretyzacje mozna zrealizowac
za pomocy algorytmu opisanego w [8], gdzie stosuje sie tzw. dyskretyzacje z maksy-
malng rozréznialnos$cia. Dyskretyzacje nalezy wykona¢, zakladajac, ze atrybutem
warunkowym jest cale sfowo, a nie jak w przypadku generowania reduktu poszcze-
golne bity. Jest to spowodowane tym, Ze nie da si¢ dokona¢ dyskretyzacji atrybutu,
ktéry moze przyjmowac tylko dwie wartosci.

Ponizej przedstawiono opis proponowanego algorytmu kompakgcji strumienia
wejsciowego.
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Algorytm kompakcji strumienia wejSciowego

dane: wejSciowy strumien bitowy S = {s}, lista przejs¢ T = {< a, x(a,> a,’), y(a,), a,’>}

wyjscie: skompaktowany strumien S’

1. Przygotuj tablice decyzyjna D sktadajaca si¢ z N+1 kolumn, gdzie N jest liczba
wejs¢ ukladu sekwencyjnego, oraz M wierszy, gdzie M jest liczba stéw w strumie-
niu wejsciowym S.

2. Dlakazdego wiersza k tablicy decyzyjnej D:

a) w kolumnie N+1 umie$¢ wartos¢ a,’ z listy przejs¢ T, dla ktérej stowo s, stru-
mienia § ma warto$¢ identyczng z x(a, > a,’).

3. Wykonaj procedure generowania reduktu R dla tablicy decyzyjnej D zgodnie
z ponizszg procedurg (na bazie [5]):

a) stworz kopie tablicy decyzyjnej D, na ktdérej wykonasz ponizsze operacje;

b) dla kazdej pary obiektéw nalezacych do réznych klas decyzyjnych dla kaz-
dego atrybutu a, oblicz liczbe wystgpien réznicy wartosci atrybutu miedzy
elementami pary;

c) wybierzatrybuta _z najwigksza liczbg wystgpien i dodaj go do reduktu;

d) usun wszystkie obiekty, ktdre nalezaty do par wskazujacych na koniecznos¢
wybrania atrybutua__;

e) jezeli w tablicy pozostajg jakies obiekty, to wrd¢ do punktu b.

4. Scal wszystkie bity (atrybuty warunkowe) w tablicy decyzyjnej w jeden atrybut
warunkowy.

5. Wykonaj procedure dyskretyzacji zgodnie z ponizszym opisem (na bazie umiesz-
czonego w [8]):

a) posortuj wartosci atrybutéw w porzadku rosnacym;

b) podziel atrybuty na dwie czgsci w taki sposob, aby liczba obiektéw nalezacych
do réznych klas decyzyjnych w kazdej z czesci byta maskymalna;

¢) dlakazdej z czgsci wykonaj ponowny podziat zgodnie z punktem b);

d) przerwanie peti nastepuje w momencie, gdy liczba obiektéw nalezacych do réz-
nych klas decyzyjnych w kazdej z czesci osiagnie zalozong warto$¢ minimalna.

6. W kazdej z cze¢sci pozostaw po jednym (pierwszym) obiekcie.

Badania algorytmu zostaly przeprowadzone dla losowego strumienia wygene-
rowanego przez funkcje rand() z biblioteki glibc (Srodowisko MinGW dotaczone
do IDE Code::Blocks w wersji 17.12). Strumien sktadal si¢ z 1024 stéw o rozmiarze 8
bitow. Strumien wejsciowy zostal poddany kompakgji dla uktadéw sekwencyjnych
ze zbioru [18]. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1. W kolumnie ,,Benchmark”
umieszczono nazwe ukladu, kolumna ,,Diugos¢” zawiera dtugos¢ strumienia po pro-
cesie kompakcji, natomiast kolumna ,,% redukeji” opisuje o ile procent zmniejszyt sie
strumien po procesie kompakgji.
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7AB. 3. Lista przej$¢ uktadu sekwencyjnego
7AB. 3. Transition list of a sequential circuit

Benchmark Dtugosé % redukcji

bbara 936 8,6

bbsse 818 20,1
bbtas 832 18,8
beecount 835 18,5
keyb 880 14,1
s27 910 1,1

tav 881 14,0

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Wyniki przedstawione w tabeli 3 potwierdzaja, iz proponowany algorytm mozna
wykorzysta¢ do kompakcji ciggu. Najwigksza redukcje uzyskano dla ukladu ,,bbsse”,
natomiast najgorsze wyniki - dla uktadu ,,bbara”. Srednia wartos¢ redukcji wynio-
sta 15%.

6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione rozwigzanie stanowi przyktad nowego podejscia do procesu kompak-
cji oraz wskazuje mozliwo$¢ zastosowania metod zbioréw przyblizonych do zmniej-
szania dlugosci wejsciowych strumieni bitowych.

Badania eksperymentalne potwierdzily, Ze mozliwa jest redukcja rozmiaru stru-
mienia bitowego z wykorzystaniem algorytmu bazujacego na teorii zbioréw przybli-
zonych, a stopien redukeji, wynoszacy 15%, pozwala mie¢ nadzieje, iz po dokonaniu
usprawnien algorym moze mie¢ praktyczne zastosowanie w symulacji poboru mocy
ukladéw sekwencyjnych.

Przyszte prace powinny skupi¢ sie na sprawdzeniu mozliwosci innego podzialu
bitow ciggu na atrybuty (w tym wielobitowe), innego sposobu przypisania atrybutéw
decyzyjnych badz zastosowania deyskretyzacji wielowymiarowej (dla wielu atrybutéw).
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Streszczenie

Minimalizacja mocy i projektowanie uktadéw o obnizonym poborze mocy to bardzo wazne
trendy w projektowaniu wspoétczesnych uktadéw cyfrowych. Projektowanie takie wymaga obli-
czenia mocy pobieranej przez system, co mozna uzyskac za pomocg symulacji. Proces ten moze
by¢ bardzo dlugi, poniewaz wymaga wej$ciowego strumienia bitowego.

Kompresja bitowego strumienia danych jest jedna z technik wykorzystywanych do usprawniania
symulacji poboru mocy ukladéw sekwencyjnych. Do tego celu nigdy nie byly stosowane metody
zbioréw przyblizonych. Niniejsze opracowanie jest pierwszym podejéciem do kompakcji danych
przy uzyciu zbioréw przyblizonych.

Slowa kluczowe: uktady sekwencyjne, symulacja mocy, kompakcja, zbiory przyblizone

Summary
Bitstream compaction using rough set theory
for power simulation in sequential circuits

Power minimization and low power design are very important trends in digital circuits design.
Minimizing power consumption, for example, leads to increasing the time be-tween recharging
the battery in mobile systems. It is also needed to design environmen-tally friendly devices. Low-
-power designing and power-aware designing, in one of the stages, need to calculate the power
consumed by the system. This can be obtained by power simulation, but this process can be very
long, as it needs the stream of data that is given to inputs of the simulated circuit. The stream may
be compacted to cut the simulation time. The rough sets theory was developed by Prof. Z. Pawlak
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in eighties of the 20th century. Rough sets are used for data analysis and processing, and one
of the fields of its utilization is a data reduction. Removing the redundancy of the data stream
in the rough sets can be achieved with the reduct and the discretization.

In this study, the reduct is used for data stream compaction. Proposed algorithm need two infor-
mations: the data stream and the transition list of the sequential circuit. Data stream is treated
as the decision table, extended by the data extracted from the transi-tion list to form the deci-
sion attribute.

In proposed solution data stream is treated as the decision table — any bit of the data stream repre-
sent one conditional attribute. To complete the decision table there is deci-sion attribute needed.
Decision attribute is generated from the transition list of the sequ-ential circuit. Full decision table
is then processed to obtain the reduct and to perform the discretization. These two processes pro-
vide data reduction and the resulting data stream is significantly smaller, that lead to decrease
the power simulation time.

Data stream compaction is one of the techniques used in improving the power simula-tion
of the sequential circuits, but never used rough sets methods. This work is first approach to data
compaction/compression using rough sets methods.

Keywords: sequential circuits, power simulation, compaction, rough sets
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Problem komunikacji federatow
w symulacji opartej o HLA

Krzysztof PANUFNIK'

1. Wprowadzenie

Standard HLA (ang. High Level Architecture) powstal z myslg o faczeniu ze sobg réz-
norodnych symulatoréw [1], zwanych w standardzie federatami, bez wzgledu na tech-
nologie, w ktdrej zostaly wykonane. Dzigki polaczeniu federatéw za pomocg HLA
mozliwe jest tworzenie rozbudowanych symulacji (zwanych federacjami), w ktorych
symulatory wspoldziela informacje o obiektach symulacyjnych. HLA jest standardem,
ktéry realizowany jest za pomoca RTI (ang. Run Time Infrastructure).

Wraz ze wzrostem liczby federatéw podiaczonych do HLA oraz symulowanych
obiektéw wzrasta problem dystrybucji informacji o zmianach w tych obiektach do fede-
ratow. HLA definiuje dwie ustugi, ktérych mozna uzy¢ w zaleznosci od skali symu-
lacji. Majg one za zadanie ograniczenie liczby wysytanych zmian.

Duzej liczbie zmian obiektéw towarzyszy problem sposobu wykorzystania zaso-
bow sieciowych do dystrybucji zmian. Implementacje HLA do dystrybucji danych
w sieci lokalnej wykorzystujg grupy multicast protokotu IP. Liczba takich grup moze
okaza¢ sie niewystarczajaca w przypadku duzych eksperymentéw symulacyjnych.
Potrzebny jest wtedy algorytm podziatu federatéw na grupy, ktéry zapewni wydajna
komunikacje.

2. Ustugi filtrowania danych HLA

HLA przewiduje istnienie dwoch ustug, ktérych celem jest ograniczenie liczby prze-
sylanych informacji. Sq to Zarzadzanie Deklaracjami (ang. Declaration Management)
oraz Zarzadzanie Dystrybucja Danych (ang. Data Distribution Management) [2].
Obie te ustugi dziatajg, wykorzystujac wzorzec publikuj-subskrybuj. Federaty moga
zadeklarowac, jakie obiekty zamierzajg zmienia¢ lub o zmianach w jakich obiektach
chca by¢ informowane.

Wojskowa Akademia Techniczna
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Usluga DM pozwala na definiowanie zainteresowania poprzez wskazanie typu
obiektu, np. pojazdu, czolgu czy motocykla. W polaczeniu z mozliwosciami modelo-
wania obiektéw symulacyjnych (wprowadzania relacji ,,jest” miedzy obiektami) moz-
liwe jest zadeklarowanie zainteresowania jedng grupa obiektéw, co przelozy si¢ na zain-
teresowanie grupami obiektow, ktére sg zwigzane relacja ,,jest” ze wskazang grupa.

Ustuga DDM daje duzo wieksze mozliwosci wyrazania zainteresowan [3]. Jest to
mozliwe dzieki wprowadzeniu filtrowania na poziomie atrybutéw obiektéw. Podczas
projektowania modelu obiektow symulacyjnych definiowane sg atrybuty, po ktérych
moze odbywac sie filtrowanie, oraz wartosci, jakie atrybuty te moga przyjmowac. Atry-
but taki nazywany jest wymiarem, a zbiér jego wartosci thumaczony jest na dodatnie
wartosci liczbowe. Po zdefiniowaniu wszystkich atrybutow filtrujacych mozliwe jest
stworzenie wielowymiarowej przestrzeni (o liczbie wymiaréw réwnej liczbie atrybu-
tow filtrujacych). W tak zdefiniowanej przestrzeni wprowadza sie nastepujace pojecia:
o zakres - przedzial bedacy podzbiorem wartosci wymiaru,

e obszar — wielowymiarowa bryla powstala przez zdefiniowanie niepustych zakre-
sow dla kazdego z wymiardw.

| 81

v

T Dane S1, S3 | | Dane S3 T

Sie¢ komputrowa
Rvs. 1. Dziatanie ustugi DDM
FiG. 1. DDM service

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Dzialanie ustugi DDM przebiega w czterech fazach:

e deklarowanie - federaci deklarujg zainteresowanie danymi poprzez wskazanie
jednego lub wiecej obszaréw wraz ze wskazaniem, jakiego typu jest do obszar
(zwiazany z subskrypcja lub publikacja);

114



e wyszukiwanie przecig¢ — poszukiwanie czesci wspolnych miedzy obszarami pub-
likujgcymi a obszarami subskrybujacymi,

e polaczenie federatow — wskazanie kanaléw komunikacji, ktérymi federaty maja
sie postugiwac¢ w celu wymiany danych zwigzanych z poszczegélnymi obsza-
rami danych;

e wymiana danych - przeslanie danych, zgodne z wczesniej ustalonymi kanatami
komunikacji.

Na rysunku 1 przedstawiono przyklad dziatania ustugi DDM dla federacji, w sklad
ktorej wchodzg trzy federaty. Zdefiniowano dwa atrybuty filtrujace, co spowodowato
stworzenie dwuwymiarowej przestrzeni. W przestrzeni tej zostaty zadeklarowane
nastepujace regiony:

e subskrypcji (S1, S2 oraz S3) - federaty F1 i F3 s3 zainteresowane zmianami obiek-
tow znajdujacych sie odpowiednio w obszarach S1 i S3 dla federata F1 oraz S2

i S3 dla federata F3;

e publikacji (P1) - federat F2 zadeklarowal zmienianie obiektéw znajdujacych sie

w tym obszarze.

Region P1 przecina si¢ z regionami S1 i S3. W rezultacie federat F2 bedzie wysy-
tat dane o zmianach w regionie P1 (a wigc i czgsci regiondw S1 i S3) do federatéow F1
i F3. W ten sposob federaty F1 i F3 otrzymajg wszystkie zmiany, ktérymi byly zain-
teresowane. Federat F3 nie otrzyma informacji o zmianach w obszarze S2, gdyz nie
ma federata, ktory by zmieniat dany obszar.

RYS. 2. Przeciecie obszaréw zainteresowan
FiG. 2. Regions intersection

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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Nalezy wspomnie¢ o pewnych ograniczeniach, ktore zostaly poczynione przy two-
rzeniu wymagan dla ustugi DDM. Przyjeto, ze zakresy sg przedzialem dopuszczalnych
warto$ci wymiaru. To w polaczeniu ze sposobem definiowania obszaréw, tj. przez
podanie zakreséw, ktére je definiuja, skutkuje tym, ze obszary moga przyjmowac
jedynie ksztalt hiperprostokatéw. Czesto zdarza sie, ze przeciecia obszaréw nie sa
hiperprostokatami. Taka sytuacje przedstawia rysunek 2.

Mozna wyrdzni¢ istnienie trzech przecigé, ktérych zmiany powinny by¢ rozsy-
tane do federatéw:

I1=81NPI\S2

I12=82NnP1\S1
13=81nS2NnP1

Do federata F1 powinny zosta¢ wystane zmiany z przecie¢ I1 oraz I3, a do fede-
rata F2 - 12 oraz I3. Ze wzgledu na ograniczenia przyjete w standardzie HLA tak sie
nie stanie, a oba federaty otrzymaja informacje o wszystkich zmianach w obszarze
P1, nawet tych, ktérymi nie byli zainteresowani. Ograniczenie to zostalo najpraw-
dopodobniej wprowadzone, aby ulatwi¢ poszukiwanie przecie¢ miedzy obszarami.

Powyzszy problem mozna cze$ciowo rozwiagzaé poprzez zdefiniowanie bardzo
wielu matych regionéw publikacji i subskrypcji. Mialoby to jednak negatywny wptyw
na proces odnajdywania przeci¢¢ miedzy obszarami. W dalszej czesci rozwazac sie
bedzie obszary i przecigcia o dowolnych ksztaltach.

Deklaracje obszaréw moga zmieniac sie¢ w czasie. W przypadku zmiany wyma-
gane jest ponowne ustalenie kanaléw do komunikacji federatow.

3. Kanaty komunikacji w sieci komputerowe]

Najczestsza metoda poprawy wydajnosci jest wykorzystanie sieciowych grup multi-
cast. Jest to jedna z trzech metod komunikacji w sieci komputerowej. Pozostale dwie
to unicast, czyli polaczenie ,jeden do jeden”, oraz broadcast, czyli polaczenie ,wszy-
scy do wszystkich”. Pofaczenia typu multicast pozwalajg na wysylanie danych tylko
do komputeréw bedacych cztonkami grupy multicast. W efekcie komputer wysytajacy
dane moze wysltac je jednokrotnie. Alternatywa dla tego rozwigzania byloby wysy-
tanie do kazdego z odbiorcéw danych za pomoca polaczenia unicast, co skutkowa-
toby wielokrotnym przesytaniem tych samych informacji. Dzigki potaczeniom mul-
ticast mozliwe jest wigc realizowanie komunikacji typu ,,jeden do wielu” oraz ,wiele
do wielu”. Na rysunkach 3, 4 oraz 5 przedstawiono mozliwe sposoby wykorzystania
kanaléw multicast i unicast do komunikacji.
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Rvs. 3. Komunikacja z wykorzystaniem kanatéw unicast
FiG. 3. Unicast communication

7RODLO: Opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

Multicast

Rvs. 4. Komunikacja typu ,jeden do wielu” z wykorzystaniem kanatu multicast
Fic. 4. One to many multicast communication

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Rvs. 5. Komunikacja typu ,wiele do wielu” z wykorzystaniem kanatu multicast
FIG. 5. Many to many multicast communication

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Cho¢ komunikacja za pomocg kanatéw multicast wydaje si¢ odpowiada¢ na potrzeby
dystrybucji danych w symulatorach opartych o HLA, nie jest ona pozbawiona wad.
Gl6wna jest ograniczona liczba grup multicast, ktére mozna utworzy¢. Cho¢ istnieja
urzadzenia, ktdre pozwalaja na zdefiniowanie 1024-2000 grup multicast [4][5], nie-
rzadko spotyka si¢ wartosci 256 lub mniejsze [6, 7]. Warto$ci te moga by¢ niewystar-
czajace dla ztozonych symulacji o duzej liczbie obszaréw.

Tworzenie nowych grup multicast wigze sie ze zbudowaniem drzewa routingu
miedzy nadawcg a odbiorcami. W zalezno$ci od wybranego algorytmu komunika-
cji multicast koszt stworzenia drzewa, jak i jego wplyw na ogélng wydajnos¢ sieci,
moze by¢ rozny [8]. Zdefiniowanie duzej liczby grup multicast stanowi wigc obcigze-
nie dla sieci, nawet gdy grupa nie jest wykorzystywana. Czas potrzebny na dotaczenie
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lub opuszczenie grupy multicast rowniez moze by¢ znaczacy (od kilkuset milisekund
do kilku sekund [9]). W zwigzku z tym wykorzystanie grup multicast sprawdza si¢
najlepiej w przypadku symulacji, w ktdrej nie wystepuje wiele zmian obszaréw.

4. Dotychczasowe rozwigzania

Dotychczasowe metody rozwigzania problemu podzialu federatow na grupy multi-

cast mozna podzieli¢ na bazujace na:

e regionach - sprawdzane s wszystkie przecigcia regionéw publikujacych ze wszyst-
kimi regionami subskrybujacymi, a grupy multicast sg przypisywane w przy-
padku wystapienia przeciecia;

e siatce — przestrzen dzieli si¢ dodatkowo za pomoca siatki o staltym lub zmien-
nym rozmiarze komorki; nastepnie danej komorce przypisuje sie grupe multicast,
w zaleznosci od przyjetej metody zawsze lub tylko wtedy, gdy w danej komérce
wystepuja przecinajace sie regiony.

Do rozwigzan opartych o regiony nalezg algorytmy LOC (ang. Largest Outgoing
Connection), IRLOC (ang. Input-Restricted LOC) [10] oraz ACPS (ang. Adaptive Com-
munication Protocol Selection).

Dla kazdego regionu publikujacego, dla ktérego zachodzi przecigcie z regionem
subskrybujacym, definiuje si¢ strumien zmian. Federaty subskrybujace, ktérych
regiony przeciely sie z regionem publikujacym, s3 odbiorcami strumienia zmian.
Zaleznosci miedzy federatami definiowane przez strumienie mozna przedstawic¢
za pomocg grafu strumieni zmian (rys. 6).

Rvs. 6. Graf strumieni zmian
FiG. 6. A change stream graph

ZRODLO: opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.
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Ze strumieniem zmian skojarzone s wiec: federat, waga strumienia bedaca suma
rozmiaréw wszystkich zmian wyslanych przez federata z danego obszaru oraz zbiér
federatéw, do ktérych nalezy wysta¢ zmiany. Zbiér strumieni zmian dla grafu
z rysunku 6 to:

S= {<]‘1,w1,{fz}>,<ﬂawz’{f3’f4}>’<f2’ws’{f3}>’<f2’w4’{fs’f4}>}

Majac dany zbioér strumieni zmian S, algorytmy dzielg strumienie zmian miedzy
m grup multicastowych tak, aby czas przestania wszystkich zmian byl jak najmniej-
szy, nie wigkszy niz ¢ . Majac nastgpujgce dane:
e zbidr federatow:

F={f.f---f.},f,eN
e macierz przepustowosci tacza migdzy federatami:
C= [ci,j]ci,j €N,i,jeF
o funkcje opisujaca liczbe zmian wystang przez federata:
gs (x) eN,xeF
e czas wysylki pojedynczej zmiany przez federata:
ts, EN,ieF
e funkcje opisujaca liczbe zmian odebrang przez federata:
gr (x) eN,xeF
e czas odbioru pojedynczej zmiany przez federata:
treN,ieF
o funkcje opisujacy liczbe bajtéw przestanych od federata x, do federata x :
gt(xl,xz) €N,x,x, €F
e czas przeslania wszystkich wiadomosci daje si¢ oszacowac jako:
max{gs(i)-tsi +M+gr(j)-trj i, j € F}

Ci,j

Algorytm LOC sortuje liste strumieni na podstawie ich wag. Poczynajac od stru-
mienia o najwigkszej wadze algorytm sprawdza, czy mozliwe jest dodanie nadawcy
i odbiorcow strumienia do grupy multicast. Jezeli dodanie strumienia do grupy spowo-
dowatoby przekroczenie ¢, sprawdzana jest mozliwo$¢ dodania strumienia do kolej-
nej grupy. W przypadku, gdy nie ma wigcej grup, strumien jest rozsylany do wszyst-
kich odbiorcéw za pomoca polaczen unicast. Wadg algorytmu jest to, ze skupia sie
on wylacznie na minimalizacji obcigzenia federatéw wysytajacych.
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Powyzszy problem rozwigzuje algorytm IRLOC. Wprowadza on dodatkowa miare
strumienia, jakg jest zysk z uzycia potaczenia multicast:

(ki—l)-wi

gdzie k, jest liczbg federatow odbierajgcych i-tego strumienia. Miara opisuje, ile bajtéw

mniej zostanie wystanych w przypadku uzycia pofaczenia multicast zamiast rozsylta-

nia wiadomosci wielokrotnie potaczeniem unicast. Dofaczenie strumienia do grupy

multicast moze przynie$¢ negatywny skutek w postaci zwigkszenia sie liczby nadmia-

rowych wiadomosci u federatow:

e bedacych juz cztonkami grupy multicast, ze wzgledu na to, ze nie s3 odbiorcami
dodawanego strumienia;

e bedacych odbiorcami dodawanego strumienia, ale nie bedacych odbiorcami jed-
nego badz wigkszej liczby strumieni juz dodanych do grupy.

Algorytm IRLOC wprowadza dwie zmiany w stosunku do algorytmu LOC:

e strumienie s3 sortowane nie ze wzgledu na wage, ale ze wzgledu na zysk z uzycia
polaczenia multicast;

e strumien jest dodawany do grupy tylko wtedy, gdy jego zysk z uzycia potaczenia
multicast przewyzsza negatywny skutek.

Wada algorytmu IRLOC jest to, Ze nie uwzglednia on faktu, Ze strumienie moga
mie¢ podobna grupe federatéw odbierajacych.

Problem ten rozwigzuje algorytm ACPS. Wprowadza on miare odlegtosci mie-
dzy strumieniem a grupg multicast. Miarg tg jest negatywny skutek dodania stru-
mienia do grupy. W stosunku do algorytmu IRLOC zmienia si¢ wybdr grupy, do kto-
rej nalezy doda¢ strumien. W algorytmie IRLOC grupy byty sprawdzane po kolei,
natomiast w algorytmie ACPS wybierana jest ta grupa, dla ktérej odleglos¢ strumie-
nia jest najmniejsza.

5. Koncepcja rozwigzania problemu

Opisane algorytmy podejmowaty decyzj¢ o dodaniu strumienia do grupy multicast
na podstawie jednego badz obu kryteriéw minimalizacji obcigzenia federatow wysy-
tajacych i odbierajacych. Oba te kryteria wplywaja na czas przestania wszystkich wia-
domosci. Omoéwione algorytmy nie biorg jednak pod uwage, ze federaty nie sa sobie
réwne. Dzieje si¢ tak dlatego, Ze podstawa podejmowania decyzji s strumienie zmian.
Czas transmisji jest ograniczony od gory przez pare federatow najbardziej obcigzo-
nych. Traktowanie podzialu z punktu widzenia strumieni zmian nie daje mozliwosci
odcigzenia federatow z par najbardziej obcigzonych. W celu rozwigzania tego prob-
lemu proponuje si¢ wprowadzenie nast¢pujacych zmian:

e podzial strumieni na mniejsze poprzez rozdzielenie federatéw odbierajacych;
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e inny sposéb sortowania strumieni, ktéry zapewni najbardziej obcigzonym fede-
ratom pierwszenstwo w przydziale do grup multicast;

e wybdr grupy, do ktérej nalezy doda¢ strumienie powinien by¢ motywowany mini-
malizacjg obcigzenia najbardziej obcigzonych par federatéw, co doprowadzitoby
do zmniejszenia catkowitego czasu przeslania.

Przyklad eksperymentu symulacyjnego, dla ktérego zaproponowane zmiany moga
poprawi¢ wydajnos¢ komunikacji, przedstawiono na rysunku 7. Parametry strumieni
zostaly natomiast zaprezentowane w tabeli 1.

Rvs. 7. Graf strumieni zmian
Fic. 7. A change stream graph

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Zaklada si¢ nastepujace parametry:

a) czas wyslania i odebrania pojedynczej zmiany przez federata jest taki sam dla wszyst-
kich federatéw i wynosi 1ms,

b) czas przestania zmiany miedzy dowolng parg federatéw wynosi 2ms,

¢) dostepna liczba grup multicast réwna jest 2.

TAB. 1. Parametry strumieni zmian
7AB. 1. Change streams parameters

Strumien Nadawca Odbiorcy w, (k=1)-w,
S, 1 345 5 10
S, 2 34 5 5
S, 2 15 4 4
S, 2 5 3 0

7RODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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TAB. 2. Przypisanie strumieni zmian do kanatéw komunikacji
7AB. 2. Assignment of change streams to communication channels

Algorytm Grupa 1 Grupa 2 Potaczenia bezposrednie

IRLOC <1,8,{3,4,5)> <2, $,{1,5)> <2, S,{5p>
<2,8,{3.4>

ACPS <1,$,{3,4,5)> <2,5,34)> <2, S,{1p

<2,8,{5}>

<2, 8,{5)>

Proponowany algorytm | <1, S,.{3,4}> <2,5,{1,5)> {1,8,{5}>

<2,8,{3,4)> <2,S,{5}>

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

TAB. 3. Liczba zmian wysytanych i odbieranych przez federaty oraz czas przestania
7AB. 3. Number of changes send and received by federates and total transmission time

Federaty Wysytajace Odbierajace Czas
1 2 1 3 4 5
Minimum 5 12 4 10 10 12 48
IRLOC 5 12 4 10 10 17 53
ACPS 5 16 4 10 10 12 60
Proponowany algorytm 10 12 4 10 10 12 48

ZRODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Przypisanie strumieni zmian do kanaléw komunikacyjnych, bedace wynikiem
dziatania poszczegdlnych algorytmoéw, przedstawiono w tabeli 2. Przypisanie ma postaé
trojki:

(nadawca, strumien, zbidr odbiorcow)

Z analizy grafu strumieni zmian wynika, Ze federat 2 jest tym, ktory musi rozestac
najwieksza liczbe zmian. Z federatow odbierajacych federat 5 jest natomiast tym, ktory
musi odebra¢ najwiekszg liczbe zmian. W tabeli 3 przedstawiono wyniki dla poszcze-
gblnych przypisan. Algorytm IRLOC spowodowal dodatkowe obcigzenie federata 5.
Algorytm ACPS minimalizuje nadmiary po stronie federatéw odbierajacych, czego
efektem bylo dodatkowe obciagzenie dla federata 2. Zaproponowany algorytm nie
powoduje dodatkowego obcigzenia dla najwolniejszej pary federatow 2 i 5. W efekcie
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dzialania algorytmu dodatkowo obcigzony zostaje federat 1. Liczba zmian, ktére fede-
rat mial rozesta¢ nie jest duza, wiec dodatkowe obcigzenie nie powoduje pogorszenia
catkowitego czasu przestania zmian.

6. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono podstawy problemu komunikacji federatéw w $ro-
dowisku HLA oraz gléwne ograniczenia sieciowe, ktore wplywaja na dobdr sposobu
komunikacji. Jednocze$nie zwrécono uwage na istotnos¢ doboru strategii komunikacji
na wydajno$¢ eksperymentu symulacyjnego. Zauwazono ograniczenia przedstawio-
nych algorytmow i przedstawiono koncepcje zmiany algorytméw celem odcigzenia
najbardziej obcigzonych federatow. Pokazano istnienie eksperymentéw symulacyj-
nych, potwierdzajacych, ze zmiana ta powinna pozytywnie wplyna¢ na czas trwa-
nia eksperymentu.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono problem komunikacji miedzy federatami symulatora opartego o standard
HLA. Oméwiono zagadnienia sieciowe zwigzane z komunikacjg federatow oraz gtéwne ogranicze-
nia aspektéw komunikacji sieciowej. Przedstawiono wybrane algorytmy wyboru strategii komu-
nikacji wraz z opisem ich wad. Zaproponowano zmiany w doczasowych algorytmach, ktére moga
pozytywnie wplyna¢ na wydajno$¢ komunikacji federatow.

Stowa kluczowe: symulacja, HLA, Data Distribution Management, Interest Management

Summary
Federate communication problem in HLA-based simulation
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The paper presents communication problem between federated in HLA-based simulation.
The networking background related to federates communication with consideration of limits
of such communication was presented. Selected communication strategy algorithms and their

weaknesses have been described. Improvements to those algorithms, which should improve com-
munication performance, were proposed.

Keywords: Simulation, HLA, Data Distribution Service, Interest Management
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Metoda wyznaczania stanu agentow
w symulacji wieloagentowej
0 zmiennej rozdzielczosci
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1. Wprowadzenie

Swiat w swojej naturze jest zlozony z ogromnej liczby réznych wspoétistniejacych
obiektdw, ktdre nieustannie ewoluujg oraz stale oddziatuja na siebie. Ich badanie za
pomocg klasycznych metod, o wybiérczym zastosowaniu, czesto nie jest wystarcza-
jace z uwagi na szczeg6lowos¢ i zlozonos¢ obiektow oraz konstruowanych dla nich
modeli. W ramach poszukiwania nowych metod uformowala si¢ galaz inzynierii syste-
moéw, zwana systemami wieloagentowymi (ang. multi-agent systems, MAS). Jest to
wiedza interdyscyplinarna, taczaca w sobie m.in. elementy systemoéw rozproszonych,
sztucznej inteligencji, symulacji, teorii gier, a takze nauk spolecznych. Idea tychze
systemow jest relatywnie prosta — skladaja si¢ one z wielu agentéw, ktére komuni-
kuja si¢ ze sobg w ramach wspdlnego srodowiska (w tym sa: cele, zasady, semantyka
i ograniczenia). Autorzy Franklin i Gasser definiuja agenta nastepujaco [1]: ,Auto-
nomiczny agent jest systemem usytuowanym wewnatrz srodowiska, ktore obserwuje
i podejmuje w nim dzialania w celu osiggniecia wlasnych celow”. Bezposrednig konse-
kwencja takiego stwierdzenia jest sformulowanie zalozenia o posiadaniu przez agenta
zdolnosci do stawiania sobie zadan oraz dostosowywania swoich akeji w celu ich rea-
lizacji. Autonomiczna jednostka wykonuje swoje czynnosci w srodowisku, w ktérym
znajduja sie inne agenty. Agent podczas deliberacji kolejnych dziatan musi bra¢ pod
uwage rowniez akcje innych agentéw. Stad tez komunikacja oraz koordynacja dzialan
pomiedzy nimi sg niezbedne dla pomyslnej realizacji postawionych agentom zadan.
To wlasnie koordynacja dzialan w grupie agentéw jest jednym z fundamentalnych
probleméw systemoéw wieloagentowych oraz stanowi jeden z aspektéw rozwazanych
w niniejszym artykule.

Adekwatno$¢ w modelowaniu agentéw i ich relacji sprawia, ze symulacja zlo-
zonych systemow wieloagentowych moze by¢ bardzo wymagajaca (co do zasobdéw
i czasu realizacji). Kazdy model jest pewng subiektywng abstrakcja wycinka rzeczy-
wistosci, a zatem modele mogg réznic si¢ poziomem szczegélowosci opisu struktury
i dynamiki. Poziom szczegélowosci zalezy od trzech czynnikéw: zakresu (systemu,
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domeny wejsciowej i przetwarzanej informacji wyjsciowej), rozdzielczosci (doklad-
nosci, z ktdra przedstawiane sg elementy systemu i ich zachowania) oraz perspektywy.
Modelowanie wielorozdzielcze (ang. multi-resolution modeling, MRM) pozwala zréz-
nicowa¢ widzenie obiektu symulacyjnego i dostosowa¢ poziom rozdzielczosci do bie-
zacych oczekiwan. Jednostka (encja) o niskim poziomie rozdzielczosci (wysokim
stopniu agregacji) zwana jest LRE (ang. low-resolution entity) — reprezentuje czgsto
wiele jednostek zagregowanych w jednym obiekcie (np. batalion grupujacy kompa-
nie). Analogicznie, wysoki poziom rozdzielczosci pociaga za sobg bardziej szczego-
fowy opis atrybutéw oraz dynamiki zmian, zatem odpowiada niskiemu stopniowi
agregacji — jednostki sg reprezentowane indywidualnie (HRE - ang. high-resolution
entity). Mimo ze modele o wysokiej rozdzielczosci odwzorowuja systemy precyzyj-
niej, to modele zagregowane w dalszym ciagu s3 i bedg implementowane w wielu
systemach. Ma to zwigzek z ograniczeniami mocy obliczeniowej i pamigci kompute-
réw, a takze uogélnionymi oczekiwaniami wobec modeli w okreslonych zastosowa-
niach. Zlozone systemy adaptacyjne z zachowaniami emergentnymi (ang. complex
adaptive systems and emergent behaviors) to przykladwystepowania pewnych zjawisk
dopiero na poziomie makroskopowym (czyli niskiej rozdzielczosci). Nie sg one zro-
zumiale przy zastosowaniu mikroskopowych praw rzadzacych pojedynczymi obiek-
tami, poniewaz zachowanie emergentne pojawia si¢ dopiero w analizie grupy prostych
jednostek jako jednego agregatu. Jego uogdlnione zachowanie jest bardziej zlozone
niz zachowania skfadowych obiektéw, a w przypadku emergencji zwigzanej z rézni-
cami pozioméw powodem moze by¢ uporzadkowanie i wzmocnienie specyficznych
oddzialywan miedzy jednostkami, skutkujace synergicznymi efektami w calej grupie.
Jednostka, ktérg mozna obserwowac na wielu réznych poziomach rozdzielczosci
nazywana jest encjg wielorozdzielcza (ang. Multi-resolution Entity, MRE). W momencie
interakcji migdzy jednostkami na réznych poziomach rozdzielczosci dochodzi z reguty
do problemu spojnosci stanéw — obiekty nie mogg poprawnie wspdtpracowa¢, gdy
posiadaja rozne zestawy atrybutéw, a ich dynamike odwzorowuja rézne procesy. Typo-
wym rozwigzaniem jest adaptacyjne dostosowanie rozdzielczosci w taki sposéb, aby
interakcja zachodzita pomiedzy obiektami na tym samym poziomie. Na przestrzeni
ostatnich 30 lat powstalo wiele rozwigzan tego problemu - w opracowaniu opieramy
sie na metodzie cross-resolution (CRM). Proponujemy wykorzystanie technik wielo-
agentowych w symulacji o zmiennej rozdzielczosci, gdzie w agregacji oraz deagrega-
cji stanu agenta stosowane s3 algorytmy konsensusu [2] oraz sterowania formacja [3].
W kolejnej czgsci opracowania zamieszczone jest zwigzle wprowadzenie do sieci
wieloagentowych, ktére sg istotne dla prezentowanych prac, a takze opis propozycji
metody agregacji i deagregacji stanu agenta. Kolejna cze¢s¢ zawiera charakterystyke
pakietu symulacyjnego, ktory zostal wykorzystany do autorskiej implementacji metody.
Finalnie opisano studium przypadku i zaprezentowano wyniki eksperymentalne.
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2. Podstawowe pojecia i algorytmy sieci wieloagentowych

2.1. Sie¢ wieloagentowa

Sie¢ wieloagentowa (ang. multiagent network) mozemy widzie¢ jako zbiér dynamicz-
nych jednostek, ktore wspotdziatajg przez wymiane sygnalow dla skoordynowania
wlasnego zachowania oraz osiggniecia wspolnego celu [3]. Podstawowym zaloze-
niem dla sieci jest fakt, iz jej struktura oraz cechy wplywaja na dynamiczne wtasci-
wodci systemu. Rozproszone sieci wieloagentowe (np. system rozproszonych robotéw)
wniosty do teorii sieci nowe problemy zwigzane z ich analizg. Agenty w takich sie-
ciach powinny wspétdziata¢ w sposéb skoordynowany, aby osiagnac zbiorowy syner-
giczny cel, posiadajac do dyspozycji ograniczone zasoby obliczeniowe oraz mozliwo-
$ci komunikacji i percepcji.
W sieciach wieloagentowych zaklada si¢ istnienie:
e autonomicznych i dynamicznych jednostek (agentéw), ktore posiadajg umiejet-
nosci podejmowania decyzji oraz wymiany informacji z sasiadami;
e struktury wymiany informacji, ktérg modeluje sie przy uzyciu teorii graféw
- wierzcholki reprezentuja jednostki z ograniczonymi zasobami, a galezie wirtu-
alne encje kodujace przeptyw informacji pomiedzy wierzchotkami.

Ponizej przedstawione zostaly wybrane pojecia sieci wieloagentowych:

e x(t), i€ N - stan wierzchotka (agenta) i-tego w chwili £;

e N, - dla grafu nieskierowanego: zbi6r wszystkich galezi incydentnych (sgsiadujg-
cych) z wierzchotkiem (agentem) i-tym, natomiast dla grafu skierowanego zbior
jego poprzednikow, czyli tukéw wchodzacych do wierzchotka i-tego;

e I(t)= {x].(t)| j € N, - opis wiedzy agenta i-tego o sgsiadach w chwili ¢; jest to zbior
stanow agentoéw bedacych sasiadami (w przypadku grafu nieskierowanego) badz
poprzednikami (graf skierowany);

e x(t+1)=F(x(t), I(t) - reguta wyznaczenia stanu agenta i-tego w kolejnej chwili,
oparta na jego aktualnym stanie oraz wiedzy o sgsiadach.

Sieci wieloagentowe wykorzystywane s w szczegolnosci do rozwigzywania prob-
lemoéw zwigzanych z osiagganiem konsensusu oraz ustalaniem formacji agentow.

2.2. Algorytm konsensusu

W systemach wieloagentowych algorytm konsensusu wpisuje si¢ w klase problemow
zwigzanych ze sterowaniem kooperacyjnym (ang. cooperative control for multiagent
systems). W przypadku sieci wieloagentowych konsensus oznacza osiggniecie zgody
(ang. agreement) co do szczegolnej wartosci, ktdra jest zalezna od stanu wszystkich
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agentow w sieci. Ogolna zasada dzialania algorytmu konsensusu (zwanego takze pro-
tokolem konsensusu) polega na okresleniu i zastosowaniu regut interakeji, opisujacych
sposob wymiany informacji pomiedzy agentem i jego sasiadami w sieci, w wyniku
ktérych uzgodniona zostanie wspolna warto$¢. Podczas procesu uzgadniania stany
poszczegolnych agentéw ewoluuja w czasie. Mowi sie, ze system osiagnat konsensus,
gdy wartosci dla uzgadnianego stanu u kazdego z agentéw w sieci sg réwne. Reguly
w procesie uzgadniania wykorzystuja funkcje definiowane adekwatnie do specyfiki
problemu (np. warto$¢ minimalna, maksymalna, $rednia itp.)

Proponowana metoda agregacji stanéw agentow jest oparta na ponizszym pro-
tokole konsensusu [4], z zalozeniem dyskretnego czasu oraz topologii stalej w czasie:

x,.<t+1>=ﬁilﬂ(x,.(rwzﬂxj ()

Z protokotu wynika, ze stan agenta (warto$¢ uzgadniana) w kazdej nastepnej chwili
jest srednig arytmetyczng z jego stanu oraz standw sasiadow. Zaznaczymy, ze w przy-
padku dynamicznych topologii zbiér sasiadéw agenta jest zmienny w czasie [3].

Ponizsza granica przedstawia spodziewany wynik algorytmu. Powinien on by¢
réwny $redniej arytmetycznej poczatkowych stanéw agentow:

limx, (t)= %ZM’% (0),ieN

t—>o0

Stany / states

e ] T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Czas / Time

Rvs. 1. Ewolucja stanu agentéw podczas dziatania algorytmu konsensusu
Fic. 1. Agents’ states evolution according to consensus algorithm

7RODLO: [3].
SOURCE: [3].
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Na rysunku 1 przedstawiono przyklad ewolucji stanéw agentéw podczas uzgad-
niania wspolnej wartosci dla stanu encji o nizszym poziomie rozdzielczosci.

2.3. Sterowanie formacja

Formacje mozna zdefiniowa¢ jako wzorzec geometryczny realizowany przez grupe

skladajacg si¢ z wielu agentow. Idea formacji wywodzi sie z badan inspirowanych bio-

logia — np. ptaki, uzywajac ustalonej formacji, minimalizujg utrate sit podczas lotu.

Sterowanie formacja (ang. formation control) jest jednym z istotniejszych probleméw

poruszanych w zagadnieniach sterowania oraz koordynacji agentéw w systemach wie-

loagentowych lub wielorobotowych.

Ideg rozwazanej metody jest poruszanie si¢ agentow w ich srodowisku tak, aby
pozostal utrzymany ksztalt (wzorzec) formacji. Jednostki w formacji nie poszukuja
konsensusu co do swoich stanéw w calosci, lecz co do ich relatywnej pozycji wzgle-
dem reszty agentéw. Wzorujac sie na regutach koordynacji obserwowanych w naturze,
wszystkie agenty programowe muszg przestrzegac lokalnych zasad opartych na czes-
ciowej wiedzy o pozycji okreslonych czlonkéw grupy. Przykladem w systemie wie-
lorobotowym moze by¢ zadanie eksploracji, gdy roboty poruszaja si¢ w konkretnej
formacji tak, aby maksymalizowa¢ przeszukiwany obszar.

W sterowaniu formacjg wyrdznia si¢ zasadniczo dwa podejscia:

e pierwsze, gdzie agenty dzialaja wedlug prostych reakcyjnych regut zachowania,
utrzymujac dystans od sasiadow bez zachowania konkretnej pozycji w formacji
oraz jej ksztaltu — schemat takiego dzialania jest charakterystyczny dla metod
inteligencji roju (ang. swarm intelligence), a przykladem realizacji moze by¢ model
boidéw Reynoldsa [5];

e drugie oparte jest na okreslonej odgérnie topologii sieci komunikacji pomiedzy
agentami, nazywanej grafem formacji (ang. formation graph, FG); wierzcholek
w grafie reprezentuje pozycje agenta, a galezie - mozliwe kanaly wymiany infor-
macji pomiedzy parami jednostek (jedno lub dwukierunkowe); rysunek 2 przed-
stawia graficzny przyktad takiego grafu formacji.

Poprawnie zdefiniowany graf formacji musi by¢ spdjny, tzn. bez wyizolowanych
wierzchotkéw. Dla kazdej galezi w grafie formacji okreslony jest wektor pozadanej
relatywnej pozycji pomigdzy parg wierzchotkow (pozycjami agentow).

Wiekszos$¢ podejs¢ do sterowania formacjg zaktada ciagly uptyw czasu. Przy-
kladami realizacji s3: konfiguracja konwojow w pracy Belkhouche’a [6] czy formacja
cyklicznego poscigu Francisa, Broucke’a i Lina [7]. Z drugiej strony, sterowanie for-
macjg w oparciu o czas dyskretny jest stosowane w algorytmie konsensusu, co kon-
ceptualnie rézni sie od podejécia z czasem ciggltym (dodane wektory relatywnych
pozycji pomiedzy agentami).
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Rvs. 2. Przyktad grafu formac;ji
Fic. 2. Example of formation graph

ZRODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.

W niniejszym opracowaniu do realizacji metody deagregacji stanu agentéw uzyto
algorytmu sterowania formacja, ktéry jest dyskretny w czasie oraz zaklada stalg topo-
logie [8]. Jego realizacja opiera si¢ na grafie formacji. Stan poczatkowy agenta jest
réwny wartosci stanu jednostki (encji) o nizszej rozdzielczosci.

i
-4 -2 0 2 4 6 8

Rvs. 3. Przyktad grafu formacji
Fic. 3. Example of formation graph

7RODLO: [8].
SOURCE: [8].

130



Niech N, bedzie zbiorem poprzednikéw agenta R, czyli zbiorem agentéw, ktére
wykrywajg jego pozycje. Niech ¢, dla wszystkich j € N, oznacza niezalezny od czasu
wektor pozadanych relatywnych pozycji R, w zaleznosci od pozycji R.. Oznacza on odle-
glosci, jakie powinny by¢ utrzymywane w konkretnej formacji pomiedzy parami agen-
tow. Stad pozadang relatywna pozycje dla kazdego R, w formacji opisujemy przez:

z (t)= ézj‘eN,(zj +cﬁ), ieN

Zatem pozadane relatywne pozycje agentéw mozemy interpretowac jako kom-
binacje pozadanych pozycji z, wzgledem pozycji wszystkich elementéw N. (poprzed-
nikéw danego agenta).

Strategia kontroli formacji dla deagregacji stanu agenta posiada nastgpujaca postac:

u,(t)= —k(zi (t)-z (t)), ieN
gdzie k > 1 jest parametrem przyrostu. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki symu-
lacji dla grafu formacji z rysunku 2.

3. Symulacja dyskretna w pakiecie DisSim

W prowadzonych pracach przyjeto, ze symulacja komputerowa to ilosciowa i jakosciowa
metoda modelowania w jezyku formalnym oraz odwzorowania w programie kompute-
rowym strukturalnych i behawioralnych cech systeméw (rzeczywistych lub projekto-
wanych), umozliwiajaca eksperymentowanie z modelem (zamiast z systemem) i obser-
wowanie w nim proceséw zachodzacych w symulacyjnym czasie. W praktyce modele
symulacyjne implementowane s3 z wykorzystaniem bibliotek programowych o réz-
nych mozliwosciach (np. w zakresie zarzadzania czasem i zdarzeniami symulacyjnymi),
a zatem o réznych wymaganiach sprzetowych. Dobdr wlasciwego jezyka programowa-
nia i jego symulacyjnych rozszerzen moze by¢ pokierowany bardzo zréznicowanymi
kryteriami — od znajomosci jezyka, przez koszty czasowo-finansowe, az po mozliwo$¢
wykonania symulacji w wybranym jezyku. Oprécz ,.cigzkich” pakietdw symulacyjnych
mozna znalez¢ tzw. lekkie rozwigzania, ktére budowane sg od podstaw i tym samym
krojone na potrzeby konkretnego zastosowania. W przypadku badan, bedacych tematem
niniejszej pracy, istotne jest, aby czas w symulacji uptywal w sposob dyskretny lub quasi-
-ciagly — ma to bezpos$redni zwiazek z algorytmami konsensusu i sterowania formacja.
Autorska propozycja, wychodzaca naprzeciw takim potrzebom, jest pakiet do symu-
lacji dyskretnej DisSim. Agenty wchodzace w skiad systemu, wraz z ich cechami
oraz relacjami Iaczacymi je w zwigzki, s3 odwzorowane w zbiorze obiektow O [9, 10]:
e O={o=<id,c>},ceC®ideN - zbiér symulowanych obiektow klasy ¢ identy-
fikowanych przez id o warto$ci niepowtarzalnej w zbiorze obiektow;
e (C° - niepusty zbior klas modelowanych obiektow.
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Do kazdej istotnej dla celu modelowania, mierzalnej cechy agenta nalezy przypi-
sa¢ atrybut opisany dziedzing dopuszczalnych wartosci:
e A_- niepusty zbior atrybutéw okreslonych dla klasy obiektow c € C°;
e V¢ -zbidr dopuszczalnych wartosci atrybutu a € A_klasy obiektow ¢ € C°.

W praktyce zbiory C°oraz A_przedstawia si¢ jako zbiory numeréw odpowiednio
modelowanych klas obiektéw i ich atrybutow.

W symulacji dynamicznej niezbedne jest zdefiniowanie metod i algorytmoéw pro-
gramowych wyznaczania kolejnych stanéw agenta. W kazdym punkcie t czasu symu-
lacyjnego kazda sktadowa stanu systemu, a tym samym wyréznione cechy agentdw,
widziana bedzie jako czwérka uporzgdkowana: s, = <o, a, v, t>. Zatem stan mode-
lowanego systemu S(t) = {<o, a, v, t>}, 0 € O bedzie zbiorem utworzonym przez atry-
buty wszystkich obiektéw (agentow) istniejacych w chwili symulacyjnej . W symulacji
dynamicznej wartoéci v € V ¢ atrybutéw a € A_wyznaczane s3 przez funkcje zmiany
stanu, tworzac tzw. zdarzenia.

W podejsciu zorientowanym na zdarzenia pod pojeciem zdarzenia e ze skonczo-
nego zbioru zdarzen E rozumiana jest planowa zmiana stanu obiektu w okreslonym
punkcie czasu symulacyjnego: e = <t, f*(¢)>, t € T. Funkcja zmiany stanu f%: SxT—>SxT
wyznacza stan, w jakim znajdzie sie system w chwili ¢ po zaj$ciu zdarzenia e. W meto-
dach symulacji dyskretnej krokowej oraz zdarzeniowej przyjmuje sie nastepujace
uproszczenie modelowe — stan systemu nie ulega zmianie do czasu realizacji kolej-
nego zdarzenia, czyli w przedziale [, t, ) C T. Jezeli zdarzenia wystepuja w odste-
pach czasu pomijalnych z punktu widzenia uproszczen modelowych, mozemy trak-
towac uplyw czasu i symulacje jako quasi-ciagta.

[=5: BaslcSimEntity : Class

£ Dataln : Class
E Baskcsimstatechange
(5 runSimTime = | RandomGen
== titionPeriod —
Q SimModel Q SimContext , - simSthngCalendar E: ::I):ﬁwon erio:
5 currentSimTime L e, o
& endSimTime 1 1| Hpgesinfime) | - %mnm?n“ N E Monitoredvar |

: L Fpudtarupliony [~
2 . 43 onTerminatian [} ——————|
'Jl I t"\“:“‘ | ‘ﬁ - simSEteChangut | ge transrorm () A 0.1
EPluginManager| 2 @Ilﬂlﬂmh - simBarlers | - » * : changes
L ] [ simConditionatBarrier | Estatistics || C change

simStChngList I ]
P 1 E peteutteven | | |

aj Ef%::- | &add {1 = | transition ()
— —

opti =
42, transition () &2 ion () |

RYs. 4. Podstawowe klasy pakietu DisSim
FiG. 4. Basic classes of DisSim package

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

132



Pakiet DisSim zrealizowano w jezyku Java. Stanowi bazowa warstwe programowa
symulatora realizujgcego w praktyce proponowane modele i metody. Podstawowe
znaczenie majg klasy zdarzenia (BasicSimStateChange) oraz obiektu symulacyjnego
(BasicSimEntity). Inne klasy to m.in. klasy odpowiadajace za generowanie liczb pseu-
dolosowych (RandomGen), monitorowanie zmiennych (MonitoredVar), oszacowania
statystyczne (Statistics) czy przesytanie komunikatow (EventBroker). Z ich pomoca
opracowano druga warstwe programowa symulatora, odpowiedzialng za odwzo-
rowanie agentow oraz wielorozdzielczo$ci. Do implementacji jednostki (encji) wie-
lorozdzielczej wykorzystano klase obiektu symulacyjnego BasicSimEntity — oparta
na niej klasa ResolutionLevel jest abstrakcja reprezentujaca obiekt na okreslonym
poziomie rozdzielczoéci. Dwa interfejsy — IAggregation i IDeaggregation — s3 zapowie-
dzig metod przej$¢ pomiedzy poziomami szczegdélowosci, czyli agregacji i deagrega-
cji Dzigki zastosowaniu ,wstrzykiwania zaleznosci” implementacje metod agregacji
i deagregacji moga by¢ definiowane na zewnatrz klasy ResolutionLevel, a zatem moga
by¢ modyfikowane w trakcie symulacji. Grupujac obiekty ResolutionLevel w ramach
jednej klasy, otrzymujemy jednostke Multiple-Resolution Entity (MRE) o wielu pozio-
mach rozdzielczosci. Zmiana poziomu rozdzielczosci jest publikowana jako zdarze-
nia klas: AggregationEvent, DeaggregationEvent.

Klasa BasicSimEntity jest bazowa rowniez dla BasicAgent — klasy agenta pro-
gramowego. Jedng z cech agenta jest mozliwos¢ reagowania na zmiany wystepujace
w otaczajacym go srodowisku. Zatem, kazdy taki obiekt implementuje interfejs IEven-
tSubscriber, dzigki czemu otrzymuje dostep do funkeji pakietu DisSim dotyczacych
subskrypcji zdarzen. Ponadto, wykorzystany jest model filtrowania z pakietu DisSim,
ograniczajacy przesylanie komunikatéw miedzy publikujacymi a subskrybentami.
Klasa BasicAgent zawiera atrybuty identyfikujace agenta (id) i pozycjonujace agenta
w przestrzeni (position). Model komunikacji (interakeji) odwzorowany jest w klasach
pakietu Network, opartego na bibliotece JGraphT. Gléwna klasa Network reprezentuje
sie¢ wieloagentows, ztozona z obiektu klasy Directed WeightedMultigraph (z biblio-
teki JGraphT), wierzchotkdw sieci w postaci obiektow klasy dziedziczacej z Basi-
cAgent oraz polaczen pomiedzy parami agentéw jako klasy Link. W obiekcie klasy
Link atrybuty odziedziczone z klasy DefaultWeightedEdge (biblioteki JGraphT) opi-
suja wierzchotki (agentéw) zrédlowych i docelowych potaczenia, wage wierzchotka
oraz wektor Point2D. Docelowo klasa Network zastosowana zostala do implementa-
cji klasy FormationGraph, ktora reprezentuje mozliwe kierunki interakcji pomiedzy
agentami oraz wektory pozadanych relatywnych pozycji PositonVector. Wektory pozy-
cji s3 definiowane przez agentéw (sourceAgentld, targetAgentld) bedacych w pota-
czeniu, a takze wektor pozadanej relatywnej pozycji dla potaczenia.

Przyjeta koncepcja symulacji oraz jej realizacja w opisanych warstwach pakietow
i klas programowych jezyka Java pozwalajg na definiowanie i implementacje modeli
symulacyjnych z rozdzielczoécig adekwatng do modelowanego problemu oraz z upty-
wem czasu dyskretnym lub quasi-cigglym.
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4. Eksperyment symulacyjny
Z grupg statkow powietrznych BSP

Model symulacyjny wykorzystany w eksperymentach odwzorowuje grupe (druzyne)
bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP) z jej strukturg i dynamika. Zaimplemen-
towany zostal z wykorzystaniem opisanego w poprzednim punkcie pakietu DisSim,
rozszerzonego o warstwe grafiki z bibliotekg JavaFX. Agentem programowym jest
statek BSP, a druzyna to zagregowany obiekt w ramach MRE.

Przyjmiemy dla potrzeb symulacji nastepujace zatozenia dotyczace programo-
wej realizacji modelu i przebiegu eksperymentu. W chwili startu symulacji druzyny
drondéw s3 prezentowane na poziomie zagregowanym i rozpoczynaja od zadania
patrolowania zadanego obszaru. W momencie, gdy druzyna dronéw otrzyma sygnat,
ze na obszarze pojawil si¢ obiekt wymagajacy ich dzialania (dla druzyny poszukujacej

- ratunek, dla druzyny atakujacej - eliminacja), zagregowane statki BSP lecg do miej-
sca zdarzenia. Po dotarciu wykonana zostaje deagregacja obiektu MRE w celu wyko-
nania zadania przez poszczegolne agenty (pojedyncze BSP). Po zakonczeniu dziala-
nia druzyna agreguje si¢ do obiektu grupowego i powraca do patrolowania. Kolejny
rysunek (5) przedstawia rézne formacje zaimplementowane w testach.

Rvs. 5. Formacje statkéw BSP na wysokim poziomie rozdzielczosci: formacja ,poszukiwawcza”,
formacja ,atakujaca” i formacja ,zétwia” bez punktéw stabilizacyjnych

Fic. 5. High-resolution formations of BSP ships: “search”, “attacking”, “turtle” without stabiliza-
tion points

7RODLO: Opracowanie wiasne.

SOURCE: own elaboration.

Badania testowe zostaly przeprowadzone na nastepujacej konfiguracji sprzetowe;:
Intel Core i5-3230M 2.60GHz, 12GB RAM, system operacyjny Kubuntu 64-bit. Pod-
czas badan zmierzone zostaly czasy wykonania metod agregacji i deagregacji druzyny
dronéw w celu okreslenia ich zaleznosci od topologii sieci wieloagentowej. Pomiary
wykonano przy uzyciu dostgpnej w jezyku Java metody System.currentTimeMillis().
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Warianty eksperymentéw rdznily si¢ nastepujacymi parametrami:

e trybem symulacji - z aktywng wizualizacja z krokiem czasu symulacyjnego
0.5 sekundy dla wyznaczania kolejnych pozycji agentéw oraz w trybie ASAP (naj-
szybszy mozliwy czas wykonania symulacji);

e rodzajem formacji — badania zostaly przeprowadzone dla czterech réznych typow
formacji, r6znigcych si¢ zasadniczo topologia (rys. 4):

- formacja atakujaca sktadajaca sie z pigciu wierzchotkow,

- formacja poszukiwawcza sktadajaca sie z pigciu wierzchotkéow,
- formacja konwojowania sktadajaca sie z pigciu wierzchotkow,
- formacja ,,z6twia” skladajaca si¢ z pietnastu wierzchotkow.

Czas byl mierzony od momentu rozpoczecia procesu agregacji (deagregacji)

az do momentu jego zakonczenia. Wyniki pomiaréw zostaly przedstawione w tabeli 1.

7AB. 1. Wyniki symulacji
7AB. 1. Simulation results

TRYB Z AKTYWNA WIZUALIZACJA

Formacja atakujaca

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] 503 500 511 500
Czas deagregacji [ms] 6837 7101 7108 7106

Formacja poszukiwawcza

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] 1005 1000 699 700
Czas deagregacji [ms] 4825 4800 4800 4799

Formacja konwojowania

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] 506 502 504 502
Czas deagregacji [ms] 24739 28415 28414 29212
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TRYB Z AKTYWNA WIZUALIZACJA

Formacja ,z6twia"

Lp. 1. 2. 9. 10.

Czas agregacji [ms] 1528 1601 1599 1603

Czas deagregacji [ms] 32539 35524 35703 43869
TRYB ASAP

Formacja atakujgca

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] 4 2 1 14
Czas deagregacji [ms] 92 67 69 152

Formacja poszukiwawcza

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] 9 9 23 22
Czas deagregacji [ms] 43 79 104 64

Formacja konwojowania

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] N 7 8 7
Czas deagregacji [ms] 272 280 302 241

Formacja ,z6twia"

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] 55 22 45 34
Czas deagregacji [ms] 641 645 565 581

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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Wykonany eksperyment pokazal, iz w obu trybach (z aktywna wizualizacja
oraz ASAP) dla formacji ,,atakujgca” oraz ,,poszukiwawcza” zarejestrowano rézne
czasy, pomimo tej samej liczby wierzchotkéw w sieci. O ile czasy dla agregacji (algo-
rytm konsensusu) s3 wyraznie zblizone, to dla metody deagregacji (sterowanie for-
macjg) réznia si¢ nawet o tysigce milisekund w obu trybach. Prowadzi to do wniosku,
ze topologia sieci ma wplyw na czas wykonania deagregacji agentow. W zaleznosci
od polaczen pomiedzy agentami (tu statkami BSP) ustalanie formacji moze by¢ mniej
lub bardziej ztozone czasowo. Czas wykonania rosnie takze z rozmiarem sieci. Jest to
przewidywalny wniosek i potwierdza zalezno$¢, iz zwigkszanie liczby wierzchotkow
wiaze si¢ z wiekszg iloscig obliczen.

5. Podsumowanie

W badaniach zaproponowano wykorzystanie technik wieloagentowych w symulacji
o zmiennej rozdzielczosci, przy czym w agregacji oraz deagregacji stanu agenta zasto-
sowano algorytmy konsensusu oraz sterowania formacja. Podejscie wieloagentowe
oraz rozdzielcze w modelowaniu systemoéw s3 ze soba polaczone w sposéb naturalny.

Przyjeta koncepcja symulacji oraz jej realizacja w postaci biblioteki DisSim z dzie-
dzinowymi rozszerzeniami do implementacji modeli MRE pozwala na odwzorowa-
nie w symulacji obiektow z rozdzielczoscig adekwatng do modelowanego problemu
oraz z uplywem czasu dyskretnym lub quasi-ciaglym.

Proponowane multidyscyplinarne podejscie wydaje si¢ bardzo obiecujace w symu-
lacji wielorozdzielczej. Zaadaptowane algorytmy konsensu i sterowania formacja ogra-
niczaja konieczno$¢ definiowania znacznie bardziej zlozonych algorytméw na potrzeby
agregacji i deagregacji w tej klasie problemoéw. Nastepnym krokiem moze by¢ wyko-
rzystanie technik uczenia maszynowego, co moglyby poprawi¢ efekty szukania przez
agentéw optymalnych formacji w zaleznosci od warunkéw otoczenia.
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Streszczenie

W opracowaniu zaproponowano wieloagentowe podejscie do wyznaczania stanu agenta w symu-
lacji wielorozdzielczej (o zmiennej rozdzielczoéci) i wieloagentowej. Dwie kluczowe metody zasto-
sowane do realizacji procesu agregacji i deagregacji stanéw to algorytm konsensusu i kontroli for-
magcji. Idea koordynacji dziatan wielu agentéw wylonita si¢ z obserwacji oraz symulacji zbiorowych
zachowan zywych istot. Algorytmy konsensusu sa powszechnie stosowane w przypadku prob-
lemé6w sterowania kooperacyjnego w systemach wieloagentowych (konsensus oznacza osiggnie-
cie zgody na temat szczegdlnej wartoéci, ktora jest zalezna od stanu wszystkich agentéw w sieci).
Kontrola formacji jest natomiast najpopularniejszym algorytmem w problemie koordynacji ruchu
w systemach wielorobotowych, gdzie musi by¢ spelniony warunek utrzymania predefiniowanego
ksztaltu geometrycznego formacji.

Przedstawione w pracy podejscie pokazuje, ze metody wielodyscyplinarne wydaja sie bardzo obie-
cujace w symulacji wielorozdzielczej. Algorytmy konsensu i kontroli formacji eliminujg koniecz-
noé¢ definiowania znacznie bardziej ztozonych algorytméw na potrzeby agregacji i deagregaciji.

Slowa kluczowe: wielorozdzielcza symulacja, symulacja wieloagentowa, system wieloagentowy,
sterowanie formacja grupy

Summary
The method of state estimation in multiagent multiresolution simulation
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The paper proposes the multiagent techniques for estimation of agent’s state in the multiresolution
multiagent simulation. The key methods we have used for state aggregation and disaggregation
are: consensus algorithm and formation control. The idea of the coordination of multiple agents
has emerged from both observation and simulation of a collective behaviour of biological entities.



The consensus algorithms are commonly used for the cooperative control problems in the multia-
gent systems, whilst the formation control is the most popular and fundamental motion coordi-
nation problem in the multiagent systems, where agents converge to predefined geometric shapes.

The presented approach shows that multiagent methods seem to be very promising in multiresolu-
tion simulation. Consensus and formation control algorithms remove necessity to specify the much
more complex algorithms for the aggregation and disaggregation needs.

Keywords: multiresolution multiagent simulation, multiagent system, formation control
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1. Architektura zorientowana na ustugi

Architektura zorientowana na ustugi (ang. Service Oriented Architecture, SOA) to spo-
sob wytwarzania oprogramowania majacy na celu w optymalny sposob wspiera¢ orga-
nizacje. Sktada si¢ na to wiele cech, z ktérych najwazniejszymi sg czas i koszty wpro-
wadzania zmian. Dzigki stosowaniu ustug mozna zapewnic niezalezno$¢ w rozwoju
poszczegolnych systemoéw i rozwijac je rownolegle. Pozwala to na wprowadzanie zmian
w organizacji w krétkim czasie, co staje si¢ coraz bardziej istotne we wspotczesnym,
szybko zmieniajagcym sie $wiecie. Od 15 lat podejscie to zyskuje na popularnosci i jest
coraz szerzej wdrazane w przedsiebiorstwach. Wspdlczesnie koncepcja ta jest rozwi-
jana z wykorzystaniem coraz to nowszych technologii. Skutkuje to pojawieniem si¢
nowych koncepcji rozszerzajacych SOA, takich jak np. tzw. mikroustugi (ang. micro-
services), gdzie nowe systemy tworzone sa z niewielkich komponentéw odpowiedzial-
nych za wydzielony i dobrze wyspecyfikowany obszar biznesowy.

Centralnym pojeciem w SOA jest ustuga, ktora jest niezalezng funkcja systemu,
dajaca wartos$¢ z punktu widzenia procesu biznesowego. Kazda ustuga moze by¢ wigc
krokiem w procesie biznesowym. Najczesciej s3 one udostepniane poprzez sie¢ w for-
mie tzw. Web Services. Uslugi dostarczane sg przez komponenty, czyli oprogramo-
wanie, ktore jest wzgledem siebie niezalezne. Oznacza to, ze kazdy komponent moze
zosta¢ wytworzony w innej technologii i dziata¢ na innym serwerze, w innym $rodo-
wisku uruchomieniowym. Jest to poprawne z punktu widzenia SOA, dopdki ustugi
udostepniane s3 w uzgodnionej wczesniej formie. Elastycznos¢ SOA pozwala na to, aby
z jednej strony wytwarzaé systemy w formie np. tzw. mikroustug, a z drugiej strony
modyfikowa¢ istniejace stare systemy tak, aby udostepnia¢ ich funkcje w formie ustug.
Powoduje to rosnaca liczbe stosowanych technologii, Srodowisk uruchomieniowych
(rozumianych jako oprogramowanie potrzebne do uruchomienia komponentu) i ser-
werdw. W celu realizacji procesu biznesowego potrzebne jest wywolanie wielu ustug
udostepnianych przez liczne komponenty. Oznacza to, ze realizacje¢ procesu bizne-
sowego angazowanych moze by¢ wiele serweréw komunikujacych sie poprzez siec.

Wojskowa Akademia Techniczna
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Istotne jest zatem takie wdrozenie komponentéw na serwerach, aby proces biznesowy

realizowany byl jak najlepiej z punktu widzenia organizacji. Poprzez ,jak najlepiej”

rozumiemy tutaj optymalizacj¢ wedlug czterech kryteriow:

e czasu i wariancji procesu biznesowego,

e zuzycia procesora i pamigci RAM na rzecz ustug wzgledem wszystkich zarezer-
wowanych zasobow.

Zastosowanie pierwszych dwdch kryteriow wydaje si¢ by¢ intuicyjne - z punktu
widzenia organizacji warto$ciowe jest, aby proces biznesowy realizowany byl w cza-
sie jak najkroétszym i zeby czas ten byl jak najbardziej przewidywalny. Minimalizacja
wedlug pozostalych dwoch kryteriéw ma na celu jak najlepsze wykorzystanie zaso-
béw organizacji. Zastosowanie wielu serweréw o duzej mocy obliczeniowej moze da¢
lepsze wyniki pod wzgledem pierwszych dwdch kryteridéw, ale niekoniecznie musi
by¢ optymalne dla firmy, poniewaz moze si¢ okazac, ze serwery te beda w niewielkim
stopniu wykorzystywane, a takie rozwigzanie byloby nieekonomiczne.

Podjete proby optymalizacji w obszarze SOA skupialy sie gtéwnie na procesie
tzw. Service Selection, a wiec na algorytmie wyboru ustugi w przypadku, gdy wiele
instancji komponentu udostepnia te samg ustuge i nalezy wybra¢ ten, ktéry ja zre-
alizuje. Wykorzystano do tego wiele koncepcji i algorytmow. W [1], [2], [3], [4] i [5]
mozna znalez¢ przyklady metod Service Selection opartych o algorytm genetyczny.
Metoda polegajaca na przeszukiwaniu drzew binarnych zostata opisana w [6]. Zna-
czaco mniej popularnym zagadnieniem jest optymalizacja przydziatu komponentéw
do serwerdw. Tekst [7] przedstawia metode optymalizujacg przydzial pod wzgledem
kosztowym przy ograniczeniach, jakie powoduje SLA (ang. Service Level Agreement).
W artykule [8] mozna znalez¢ metod¢ optymalizujacg dostepnos¢ ustug. Natomiast
w [9] polaczone sg aspekty optymalizacji Service Selection (optymalizacja krotkoter-
minowa) z dlugoterminowo optymalnym przydziatem zasobéw do serwerdw. W lite-
raturze mozna takze znalez¢ metody harmonogramowania ustug. Definiowane jest
ono jako wybdr kolejnosci realizacji ustug w kolejce komponentu. FIFO jest najczes-
ciej stosowanym, cho¢ niekoniecznie optymalnym, sposobem organizacji kolejki.
Propozycje metody harmonogramowania ustug mozna znalez¢ w [10]. Jej dzialanie
polega na znalezieniu ustug bedacych na tzw. $ciezce krytycznej procesu i prioryte-
tyzowaniu realizacji wlasnie ich. W [11] natomiast mozna znalez¢ bardziej rozbudo-
wang metode, ktora optymalizuje kolejnos¢ na dwdch poziomach:

e globalnym, ktérym jest maksymalizacja prawdopodobienstwa spetnienia ogra-
niczen jakosci ustug (QoS),

e lokalnym, ktorym jest realizacja jednej z czterech polityk: najpierw ustugi o naj-
wiekszej wartosci dodanej, najpierw ustugi o najkrotszym wymaganym czasie
realizacji (wynikajacym z QoS), najpierw ustugi o najwigkszej proporcji poprzed-
nich dwdch kryteriéw, najpierw ustugi wybrane metoda Lawlera.
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Jak dotad nie zostaly opublikowane metody optymalizujace przydzial komponen-
tow do serweréw w architekturze SOA, uwzgledniajace jednoczesnie opisane wczesniej
ztozone dzialanie takich systemow, niezawodnos$¢ serwerdw oraz algorytmy wyboru
ustug i kolejnosci ich realizacji w kolejkach. Do przygotowania takiego optymali-
zatora proponowany jest algorytm genetyczny, ktérego celem jest znalezienie opty-
malnego przydziatu komponentéw do serwerdéw przy zadanych algorytmach Ser-
vice Selection oraz wybor kolejnosci realizacji ustug w kolejkach. Najtrudniejszym
elementem takiego optymalizatora jest ocena rozwigzania. Do oceny wykorzystany
zostal symulator, ktérego celem jest pomiar wymienionych wczesniej czterech kry-
teridw rozwigzania.

2. Srodowisko symulacyjne

Symulator systemoéw klasy SOA zostat zaimplementowany z wykorzystaniem dwdch
$rodowisk symulacyjnych: DESKit oraz DISSim. Obydwa §rodowiska zostaly napi-
sane w jezyku JAVA oraz wspieraja symulacje dyskretng zdarzeniows, ktora zostala tu
zastosowana. Wystepuje jednak miedzy nimi znaczgca réznica koncepcyjna. W $§rodo-
wisku DESKit wykorzystuje sie dwie najwazniejsze klasy: BasicSimObject oraz Basic-
SimActivity. Pierwsza z nich reprezentuje obiekty symulacyjne, takie jak np. serwer
czy organizacja, natomiast druga dzialania tych obiektéw — np.: instancje procesu
biznesowego i realizacj¢ ustug przez serwer. Najwazniejsza cecha tego $rodowi-
ska jest to, ze kazda aktywnos¢ jest reprezentowana jako osobny watek. Symulator
oparty o to srodowisko wznawia i zatrzymuje watki zgodnie z kolejnoscia zapisang
w tzw. Pending List. W $rodowisku DISSim natomiast najwazniejszymi klasami s
BasicSimObject oraz BasicSimEvent. Pierwsza z nich, analogicznie do DESKit, repre-
zentuje obiekty symulacyjne, a druga odnosi si¢ do zdarzen w swiecie symulacyjnym.
Takimi zdarzeniami sg np.: rozpoczecie lub zakonczenie kroku w procesie, realizacja
ustugi w serwerze czy uszkodzenie serwera. Podejscie zdarzeniowe to najwazniejsza
réznica koncepcyjna wzgledem DESKit. Program w tym $rodowisku jest jednowat-
kowy i realizuje kod zawarty w zdarzeniach w kolejnosci od najwczesniejszego wedtug
zapisow zawartych w kalendarzu. Gdy czas symulacji osiaggnie czas zdarzenia symu-
lacyjnego, realizowana jest zawartos¢ metody stateChange.

Na wysokim poziomie koncepcyjnym tatwiej jest projektowac w srodowisku DESKit,
poniewaz bardziej odpowiada on intuicyjnemu rozumieniu §wiata symulacyjnego
(obiekty i ich dziatania). Z kolei na niskim poziomie koncepcyjnym (implementacyj-
nym) tatwiej projektowa¢ w srodowisku DISSim, poniewaz nie trzeba mie¢ na uwa-
dze wielowatkowosci, synchronizacji itd. Ponadto jednowgtkowy program latwiej
jest debugowac¢. Rozstrzygajacym czynnikiem powodujacym porzucenie srodowiska
DESKit na rzecz DISSim jest wydajno$¢. W testach, w zaleznosci od liczby instancji
procesu (w DESKit - réwnoleglych watkéw), réznica w wydajnosci miedzy rozwia-
zaniami byla od kilkukrotnej (dla kilkuset proceséw) do czterystukrotnej (dla 40 tys.
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proceséw biznesowych). Relacja ta jest zatem nieliniowa. Wynika to z potrzeby prze-
taczania watkow, ktora bardziej obciaza zasoby. Ponadto przetwarzanie wielowatkowe,
w tym wypadku, nie niesie za sobg korzysci, poniewaz w jednej chwili zawsze prze-
twarzany jest jeden watek, a pozostale czekaja na swoja kolej. Wykorzystanie wydaj-
nego $rodowiska jest bardziej wskazane, poniewaz zastosowany w optymalizatorze
algorytm genetyczny wymaga oceny setek gendw w setkach iteracji.

3. Model klas symulatora

Jak zaznaczono wcze$niej, w srodowisku DISSim najwazniejszymi klasami sg Basic-
SimObject oraz BasicSimEvent. Sg to klasy abstrakcyjne, z ktérych dziedziczy¢
powinny klasy bioragce udzial w symulacji. W przypadku symulatora systemow
klasy SOA obiektami symulacyjnymi sg organizacja oraz serwery. Organizacja uru-
chamia i zawiera w sobie instancje proceséw biznesowych, zgodnie z definicjg pro-
cesu. Proces biznesowy zostal zapisany jako graf, w ktérym kazdy krok jest ustuga.
Uslugi w procesie potaczone sg miedzy sobg tukami opisanymi prawdopodobien-
stwem wyboru kazdej ze $ciezek (co odzwierciedla dzialanie bramek w BPMN).
Uslugi opisane s3 mocg procesora i RAM-u, jakiego potrzebuja do swojego dziala-
nia oraz ilo$cig danych, ktéra powinna by¢ przestana przez sie¢, aby ustuge zrea-
lizowa¢. Ustugi przypisane s3 do komponentow, ktére je realizujg. Komponenty
natomiast zawieraja liste $rodowisk uruchomieniowych, na ktérych moga dziatac.

‘ basicSimObject ‘ ‘ basicSimEvent F}__| ustuga zrealizowana
? L | serwer
! I
definicja procesu organizacja
biznesowego

I | hamianie pr o |nstnr|c1a. ustugi
| biznesowych
[ instancja procesu zakonczenie kroku .
| biznesowego procesu $rodowisko
uruchomieniowe
‘ rozpoczecie kroku F [

‘ ustuga | biznesowego | komponent

| |

uszkodzenie serwera
_| naprawa serwera

Rvs. 1. Diagram klas symulatora systeméw SOA
Fic. 1. Class diagram of SOA systems simulator

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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Komponenty i Srodowiska sg uruchamiane na serwerze, ktdry jest obiektem symulacyj-
nym i opisane s3 mocg procesora oraz pamiecig RAM, jaka jest niezbedna do ich dzia-
tania. Z kolei serwery sa opisane posiadanymi zasobami niezbednymi do uruchomie-
nia komponentéw i srodowisk uruchomieniowych oraz do realizacji ustug. Kazdy
obiekt klasy ,,serwer” zawiera takze zmienne losowe oznaczajace czas do uszkodzenia
i naprawy. Ponadto serwery sa opisane macierzg przepustowosci sieci miedzy nimi.
Obiekty symulacyjne (serwery i organizacja) maja przypisane zdarzenia bedace kla-
sami dziedziczacymi z BasicSimEvent przedstawione na rysunku 1.

Zdarzenia uszkodzenia tworzone sg po uruchomieniu symulatora w czasie wylo-
sowanym zgodnie ze zmienng przypisang do serwera. Gdy pojawi si¢ zdarzenie uszko-
dzenia serwera, jego status zmieniany jest na niesprawny i generowane jest zdarze-
nie ,naprawa serwera” o losowym czasie od czasu uszkodzenia. Zdarzenie naprawy
generuje zdarzenie uszkodzenia itd.

4. Spos6b dziatania

4.1. Uruchamianie procesow biznesowych

Zdarzenia w symulatorze sg wzgledem siebie zalezne, a logika ich wystepowania
zostala przedstawiona na rysunku 2. Po uruchomieniu symulacji generowane jest
»Uruchamianie proceséw biznesowych”. Wystepuje jedno takie zdarzenie dla kaz-
dej definicji procesu biznesowego. Reprezentuje ono utworzenie nowej instancji pro-
cesu biznesowego.

Gdy tylko czas symulacji osiggnie czas zdarzenia, to tworzona jest nowa instan-
cja procesu i nowe zdarzenie w kalendarzu, ktére wystapi za losowo wygenerowany
czas symulacyjny. Czas pomiedzy kolejnymi zdarzeniami uruchomienia procesu jest
zdefiniowany za pomoca zmiennej losowej w definicji procesu biznesowego.

4.2. Realizacja procesu biznesowego

Gdy zostanie powotana do zycia instancja procesu biznesowego, generowane jest zda-
rzenie realizacji jego pierwszego kroku z aktualnym czasem symulacyjnym. Kazde
zdarzenie reprezentujace krok w procesie biznesowym ma na celu powotanie do Zycia
ustugi, ktdra ma ten krok zrealizowaé. W pierwszej kolejnosci wyznaczany jest wtas-
nie ten serwer, ktory ma wykona¢ ustuge. Reprezentuje to dziatanie load balancera,
ktéry ma wybra¢ wlasciwg instancje komponentu, czyli zrealizowa¢ algorytm Service
Selection. W symulatorze zostaly zaimplementowane dwie strategie Service Selection:
® najpierw serwer najmniej obcigzony,

e najpierw serwer o najkrétszym spodziewanym czasie odpowiedzi.
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Spostb reakzach usiug !

E=r=Pht )

. 4 "
Realizacja uslugi stateChange 3
na pozostab Owzekiwanie na pozostale kroki
bramiki AND
Bramka AND - pozostahs
foroiki Zreahzowans
Sequence Flow
5
A A 6

Rvs. 2. Algorytm dziatania symulatora
Fic. 2. The algorithm of the simulator operation

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Istnieje oczywiscie mozliwo$¢ rozszerzania symulatora o kolejne algorytmy Ser-
vice Selection. Jesli nie zostanie znaleziony serwer zdolny do realizacji kroku w pro-
cesie to jest on konczony, a informacja o niezdolnosci systemu do realizacji procesu
odkladana do wynikéw symulacji.
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4.3. Realizacja ustugi

Jesli znaleziono serwer zdolny do realizacji ustugi, czyli taki, ktory:

* ma wystarczajacg ilos¢ wolnej pamigci RAM,

e ma uruchomiony komponent zdolny do realizacji ustugi,

to tworzone jest zlecenie realizacji ustugi. Czas realizacji ustugi to suma czasu trans-
feru przez sie¢ oraz realizacji zadania. Czas transferu jest zalezny od wielkos$ci danych
do przestania zdefiniowanych w ustudze oraz przepustowosci sieci. Czas realizacji jest
zalezny od mocy procesora, jaka serwer moze przeznaczy¢ na rzecz realizacji ustug,
liczby ustug zleconych do realizacji, mocy potrzebnej do realizacji ustugi oraz modelu
dziatania komponentu (FIFO lub Time Sharing). Jesli komponent dziata w trybie
Time Sharing, to kazde pojawienie si¢ nowej ustugi do realizacji oraz kazde zakoncze-
nie przetwarzania uslugi wymaga przeliczenia oczekiwanych czasow realizacji ustug.

4.4. Realizacja kroku procesu

Zakonczenie realizacji ustugi powoduje utworzenie zdarzenia zakonczenia kroku
w procesie biznesowym. Ma ono na celu ustalenie kolejnych dziatan w ramach pro-
cesu. Moze to skutkowac¢ zakonczeniem procesu lub utworzeniem zdarzen rozpocze-
cia jednego lub wielu krokéw w procesie. Jesli po kroku w procesie biznesowym uzyta
zostala jedna z bramek XOR, OR lub AND, to taki krok ma relacje do wielu kolej-
nych krokéw w procesie. Kazda relacja jest opisana prawdopodobienstwem wyboru
sciezki w przypadku bramek XOR i OR. W przypadku bramki XOR wybierany jest
dokladnie jeden kolejny krok w procesie, zgodnie z prawdopodobienstwami w rela-
cjach, ktore sumuja si¢ do 1. W przypadku bramki OR prawdopodobienstwo kazdej
brambki liczone jest niezaleznie. Ich suma moze by¢ wigksza niz 1, a wiec moze zostaé
wybrany jeden lub wiele krokéw. W przypadku bramki AND uruchamiane s3 zawsze
wszystkie nastepujace kroki. Analogiczne dzialanie przeprowadza sie w przypadku
bramek taczacych (wystepujacych przed krokiem) — w tym wypadku, w celu urucho-
mienia kolejnego kroku, wymagane jest najpierw zakonczenie si¢ jednego lub wielu
krokéw poprzedzajacych.

5. Podsumowanie

Pomimo, ze SOA jest obecnie powszechnym sposobem wytwarzania i zarzagdzania
systemami w organizacjach, to wcigz nie zostala przygotowana metoda optymaliza-
cji przydzialu komponentéw do serweréw, ktéra uwzglednialaby wszystkie istotne
uwarunkowania zwigzane z tym podej$ciem. Zostala wiec zaproponowana metoda
oparata o algorytm genetyczny, ktéry do oceny rozwigzania wykorzystuje symulacje.
Do realizacji symulatora zastosowano srodowisko DISSim ze wzgledu na jego wysoka
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wydajnos¢ oraz latwo$¢ w implementacji i debugowaniu. Przy projektowaniu symu-

latora opartego o zdarzenia warto zamodelowa¢ dziatania obiektéow symulacyjnych

w formie algorytmu, a nastepnie rozmie$ci¢ w nim zdarzenia symulacyjne.
Zaprezentowany symulator pozwala nie tylko na optymalizacje przydziatu kom-

ponentéw do serweréw, ale takze moze by¢ wykorzystywany do analizy projektowa-

nych systeméw SOA. Pozwala m.in. na:

e wykrywanie waskich gardel,

e oceng ryzyka niewykonania procesu biznesowego,

e analize wplywu wprowadzanych w systemie planowanych zmian na procesy
biznesowe organizacji.

Moze on zosta¢ rowniez wykorzystany do badan naukowych nowych algorytmow
wyboru instancji ustugi oraz wyboru kolejnosci realizacji ustug w kolejkach kompo-
nentu (obecnie zaimplementowano FIFO oraz time sharing).
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Streszczenie

Architektura zorientowana na ustugi (SOA) stata si¢ popularna w wielu organizacjach, a poja-
wienie si¢ koncepcji mikroustug wzmaga proces wdrazania jej w kolejnych firmach. W zwigzku
z tym coraz istotniejsze jest wdrazanie systeméw SOA w sposdb, ktory jak najlepiej wspiera pro-
cesy biznesowe organizacji. W opracowaniu przedstawiono symulator dzialania systeméw SOA,
ktéry ma pozwoli¢ na jego ewaluacje. Pokrétce opisano zastosowane $rodowisko implementacyjne
- DISSim. Nastepnie pokazano model klas takiego symulatora oraz gtéwny algorytm, wedlug kto-
rego pojawiaja sie kolejne zdarzenia.

Stowa kluczowe: SOA, symulacja, procesy biznesowe, optymalizacja

Summary
Simulator of SOA class systems

Service-oriented architecture (SOA) has become popular in many organizations, and the emer-
gence of the concept of micro-services strengthens the process of its implementation in compa-
nies. Therefore, it is increasingly important to implement SOA systems in a way that best supports
the organization’s business processes. The paper presents a simulator of the SOA systems, which
is to allow its evaluation. The implementation environment is briefly presented. Next, the class
model of such a simulator and the main algorithm according to which subsequent events appear
is shown.

Keywords: SOA, simulation, business processes, optimization
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1. Wstep

Przedsigbiorstwa biorace aktywny udzial w fancuchach dostaw daza do poprawy swo-
jego funkcjonowania, a przy tym do zwigkszenia konkurencyjnosci poprzez ulepsza-
nie funkcjonowania réznych proceséw, w tym procesu magazynowania. Ulepszanie
to ma prowadzi¢ do obnizenia kosztéw, zwiekszenia wydajnosci lub ograniczenia
pomylek wystepujacych w obstudze magazynowej. Wprowadzanie zmian w organi-
zacji magazynu nie moze by¢ dokonywane metoda prob i bledow, gdyz decyzje pod-
jete w ten sposdb moga prowadzi¢ do wystepowania przestojéw w pracy magazynu
i w konsekwencji powaznych strat finansowych.

Gospodarka magazynowa, ze wzgledu na zlozono$¢ procesoéw, jakie w niej wyste-
puja, powinna by¢ wspierana przez systemy informatyczne dopasowane do funkgcji
oraz charakteru docelowego magazynu, w ktérym maja by¢ wykorzystywane. Prze-
prowadzenie symulacji procesu magazynowania na podstawie posiadanych lub prze-
widywanych danych wejsciowych pozwala wskaza¢ kierunek zmian w zarzadzaniu
magazynem, ktore majg na celu zoptymalizowa¢ proces magazynowania.

Do najwazniejszych proceséw wystepujacych w magazynie nalezy kompleta-
cja produktow, ktorej sprawne przeprowadzenie w duzej mierze decyduje o jakosci
obstugi klienta. Usprawnienie tego procesu, nawet w niewielkim stopniu, moze wyge-
nerowa¢ znaczne oszczednosci w przypadku magazynéw obstugujacych wiele zlecen
dziennie. Lepszy przeplyw towaréw w magazynie pozwala obstuzy¢ wiecej zamowien,
co pozwala zwigkszy¢ zyski.

W artykule przedstawiono problem optymalizacji rozktadu artykuléw w maga-
zynie wysokiego sktadowania, tak aby droga niezbedna do skompletowania zamo-
wienia byla jak najkrétsza. W procesie optymalizacji wykorzystano analiz¢ materia-
fowa ABC, algorytm Dijkstry oraz autorski program realizujacy niezbedne obliczenia,
napisany w jezyku programowania Python.

Politechnika Krakowska
Clonex Sp. z 0.0. Sp.k.
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2. Metody optymalizacji magazynowania

Magazyn, jako cze$¢ fancucha logistycznego, jest jego istotnym elementem odpowie-
dzialnym za przechowywanie materiatéw, a nastepnie kierowanie ich do kolejnych
ogniw tego lancucha. W zarzadzaniu magazynem istotne jest umiejetne wykorzy-
stanie dostepnej powierzchni. Mozna to osiggnac poprzez rozplanowanie wielkosci
i ulozenia strefy przyjecia, magazynowania, kompletacji oraz wydawania materiatu.
Planowanie stref w magazynie musi uwzglednia¢ warunki okreslajace sposob zago-
spodarowania powierzchni magazynu, m.in. ztoZzono$¢ procesu magazynowania,
zastosowane fronty przetadunkowe i ich ulozenie [1, 2, 4].

Zalozeniem optymalizacji magazynowania jest zwiekszenie efektywnosci wykorzy-
stania zasobow logistycznych magazynu. Optymalizacja moze by¢ zwigzana ze zmiang
wyposazenia magazynu, ukladu stref magazynowych, sposobu przydzielania zadan
oraz ich wykonywania przez pracownikéw. Dokonujac optymalizacji proceséw maga-
zynowania, nalezy przyja¢ kryterium, wedlug ktérego bedzie mozna oceni¢ wplyw
zmian w organizacji procesu.

Wykorzystanie powierzchni magazynowej ocenia sie przez stosunek powierzchni
wykorzystanej do calkowitej dostepnej powierzchni. W magazynach, gdzie nie sa
wykorzystywane regaly paletowe, uzyskanie najwyzszej wartosci tego wskaznika
zapewnia skladowanie materialéw w ukfadzie blokowym, a warto$ci wskaznika wyko-
rzystania powierzchni wynosza tutaj od 0.6 do 0.8. Dla poréwnania, wskaznik ten
dla rzedowego uktadu sktadowania wynosi od 0.25 do 0.6. Dazenie do optymalizacji
wykorzystania powierzchni z zastosowaniem tego typu sktadowania powoduje ogra-
niczenie warunkéw pietrzenia materiatéw oraz brak dostepu do asortymentu znajdu-
jacego si¢ w srodku blokéw i mozliwe jest do zastosowania jedynie dla asortymentu
jednorodnego, przy czym nie wymaga dodatkowych nakladéw finansowych na wypo-
sazenie magazynu. W przypadku, kiedy jedynym kryterium oceny jest zwiekszenie
ilosci sktadowanego asortymentu, dobrym rozwigzaniem okazuje si¢ wykorzystanie
przeplywowych regalow paletowych. Zapewniaja one wysoki wskaznik wykorzysta-
nej powierzchni z powodu ograniczenia ilosci drog transportowych, ale jednoczes-
nie zmuszajg do wykorzystania zasady FIFO (First In First Out — pierwsze weszlo,
pierwsze wyszto). Maksymalne wykorzystanie dostepnej powierzchni magazynowej
mozliwe jest dzigki zastosowaniu metody wolnych miejsc skladowania, ktéra zaktada,
ze asortyment moze by¢ umieszczony w kazdym wolnym gniezdzie regatowym [1, 4].

Proces obstugi magazynowanego asortymentu pod wzgledem czasochlonnosci
moze by¢ ograniczony za pomocg zmiany sposobu skladowania, badania czestotli-
wosci wydania kazdego produktu oraz przemyslane wyznaczanie trasy kompletacji
zamowienia.

Optymalnym sposobem magazynowania jest przypisanie stalych miejsc sktadowa-
nia artykulu w ukladzie rzedowym. Materiat sklfadowany jest niezmiennie w jednym
miejscu, a grupy produktéw znajduja sie obok siebie w zaleznosci od zastosowanego
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kryterium podzialu, takiego jak typ materiatu, producent czy odbiorca. Ulozenie w ten
sposob materialu umozliwia szybkie odnalezienie pozadanego produktu, co prze-
ktada si¢ na skrécenie czasu kompletacji zamowien [3].

Kontrolowanie czestotliwosci wydawania kazdego produktu pozwala okresli¢,
ktére produkty powinny zosta¢ umieszczone najblizej doku kompletacyjnego, dzigki
czemu mozna skroci¢ droge pokonywang w celu pobrania materiatu podczas komple-
tacji zamowien. Gtéwnym czynnikiem poddanym analizie jest wielko$¢ rotacji kaz-
dego produktu, czego efekt stanowi przypisanie kazdego materialu do grupy wedtug
analizy ABC, dzielacej materiaty na trzy grupy:

e A - materialy najczesciej pobierane,
e B - materialy o $redniej czestotliwosci pobierania,
e C - materialy pobierane najrzadziej [4].

Analiza ABC opiera si¢ o regule Pareto 80-20, w zalozeniu ktdrej 80% zyskow

z procesu generowanych jest przez 20% asortymentu. Analiz¢ ABC wykonuje si¢

na podstawie zapiséw dokumentacji magazynowej, wedtug ktérej nalezy obliczy¢

ilo$¢ wydan danego produktu, a nastepnie przypisa¢ go do konkretnej grupy i okre-
8li¢ jego lokalizacje. Ta metoda wykorzystywana jest gtéwnie w przypadku, kiedy nie

wystepuje zmiana fizycznej postaci asortymentu w trakcie kompletacji zamoéwienia [3].
Przypisanie stalych miejsc skladowania oraz wykonanie analizy ABC mozna

poszerzy¢ o strategie rozlokowania asortymentu w magazynie wedtug ponizszych

wytycznych, ktére zostaly schematycznie przedstawione na rysunkach od 1 do 4:

1. Across-Aisle - artykuly umieszczane s3 w glab magazynu od doku kompletacyj-
nego, poziom po poziomie.

2. Diagonal Storage - artykuly grupy A umieszczane sg najblizej doku kompleta-
cyjnego, a artykuly grupy C najdalej. Do zastosowania tej strategii niezbedne
jest wczesniejsze obliczenie odlegtosci miedzy kazdym gniazdem paletowym
a dokiem kompletacyjnym.

3. Perimeter Storage — artykuly powinny by¢ umieszczane wokdt magazynu, rozpo-
czynajac od doku kompletacyjnego i idac w glab magazynu, a nastgpnie ponownie
umieszczane wokdt magazynu.

4. Within-Aisle - strategia wykorzystywana dla magazynu, w ktérym dok kompleta-
cyjny zlokalizowany jest na srodku strefy kompletacyjnej. Artykuly umieszczane sg
po obu stronach magazynu, symetrycznie w stosunku do doku kompletacyjnego [5].
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Rvs. 1. Strategia Across-Aisle z metodg przejscia S-Shape
Fic. 1. Across-Aisle strategy with S-Shape routing method
7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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Rvs. 2. Strategia Diagonal Storage z metoda przejscia S-Shape
Fic. 2. Diagonal Storage strategy with S-Shape routing method

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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Rvs. 3. Strategia Perimeter Storage z metodg przejscia Return

FiG. 3. Perimeter Storage strategy with Return routing method

7RODLO: Opracowanie wiasne.

SOURCE: own elaboration.
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Rvs. 4. Strategia Within-Aisle z metodg przejs$cia Midpoint
FiG. 4. Within-Aisle strategy with Midpoint routing method

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.

Wydajno$¢ procesu kompletacji jest w duzej mierze zalezna od sposobu wyzna-
czania trasy dla osoby kompletujacej zamoéwienie. Kazda trasa powinna by¢ ustalana
przez system informatyczny wykorzystujacy odpowiednie algorytmy deterministyczne
badz metody heurystyczne. Wykorzystanie algorytméw pozwala na znalezienie naj-
krotszej sciezki, ktora pozwoli zrealizowa¢ dane zamdéwienie, natomiast wykorzystanie
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heurystyk nie zawsze gwarantuje wyznaczenie optymalnej $ciezki kompletacyjnej.
Do najczesciej stosowanych tu algorytméw nalezy algorytm Dijkstry. Najczesciej
stosowane heurystyki to:

L.

3.

Metoda S-Shape - najprostsza metoda wyznaczania trasy kompletacji. Osoba
kompletujaca zamoéwienie wchodzi do alejki z pierwszym artykutem do pobrania,
a nastepnie przechodzi przez calg alejke, wychodzac na drugim koncu i przecho-
dzi do kolejnej alejki w celu pobrania artykutu. Schemat zostal przedstawiony
na rysunku 5.

Metoda Return - pracownik rozpoczyna kompletacje od lewej strony magazynu,
pobiera wszystkie artykuly znajdujace si¢ w alejce, a nastgpnie cofa si¢ do poczatku
alejki i przechodzi do kolejnej. Schemat zostal przedstawiony na rysunku 6.
Metoda Midpoint - magazyn podzielony jest na dwie czesci. Pracownik docho-
dzi do potowy danej alejki, a nastepnie wraca i wchodzi do nastepne;j. Jedynie
pierwsza i ostatnia alejka pokonywane sg w calosci. Schemat zostal przedstawiony
na rysunku 7.

Metoda Largest Gap — pracownik wchodzi do pierwszej alejki i opuszcza ja po prze-
ciwnej stronie. W nastepnych alejkach osoba kompletujaca zamdéwienie pokonuje
droge do momentu dotarcia do lokacji, z ktérej lepszym wyjsciem jest cofniecie
sie do wejscia alejki, aby pozniej wejs¢ do niej z drugiej strony magazynu. Tylko
pierwsza i ostatnia alejka w magazynie pokonywane sa w calosci. Schemat zostal
przedstawiony na rysunku 8 [2].

R
R

BN, B
TEIE. I

EEEEEEEEEEEE B

BLINIEEEIEN

J

;|IIIIIII.II.:D

1)

Rl
S
=

1

Rvs. 5. Heurystyka S-Shape
FIG. 5. S-Shape heuristic

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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FIc. 7. Midpoint heuristic

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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FiG. 8. Largest Gap heuristic

ZRODLO: opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

3. Przyjety w pracy model decyzyjny

Model decyzyjny zostal opracowany dla magazynu wysokiego skladowania naleza-
cego do firmy produkujacej artykuly malarskie, takie jak farby, grunty i podktady.
Na powierzchnie magazynowa skltadaja si¢ dwie strefy sktadowania produktéw oddzie-
lone od siebie droga komunikacyjng. Kazda strefa sktada sie z 12 alejek z 10 regatami
rzedowymi po obu jej stronach. Regaly stosowane w tym magazynie majg 7 m wyso-
kosci i umozliwiaja sktadowanie materiatéw na 6 poziomach po 3 palety na kazdy
poziom. Laczna liczba miejsc paletowych w tym magazynie wynosi 4 320, a liczba
wszystkich pozycji asortymentowych jest réwna 3 240 i zajmuje 3 850 miejsc paleto-
wych, co daje 84% wykorzystania facznej powierzchni magazynowej. Schemat maga-
zynu zostal przedstawiony na rysunku 9.

Celem optymalizacji rozmieszczenia produktéw w magazynie jest skrocenie drogi,
jaka pokonuje osoba kompletujaca zamdéwienia. Przyjete zostalo, ze jeden pracownik
w tym samym czasie moze skompletowa¢ produkty nalezace do jednego zamdwienia.
Miejsce rozpoczecia oraz zakonczenia kompletacji znajduja si¢ w dwoch réznych miej-
scach, a wielko$¢ palety, na ktdrej umieszczane s3 pobrane materialy jest wystarcza-
jaca, aby zebra¢ cale zamodwienie bez koniecznosci odlozenia pelnej palety i pobrania
nowej. W ramach analizy przyjeto, ze obliczenia zostang wykonane dla zaméwien
sktadajacych si¢ odpowiednio z 5, 10, 20, 30, 40 i 50 produktéw. Dla kazdego wariantu
zostanie wygenerowanych 1 000 list kompletacyjnych.
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Rvs. 9. Schemat magazynu: 1 - strefa rozpoczecia kompletacji, 2 — paleta z materiatem, 3 - droga
kompletacji, 4 — droga komunikacyjna, 5 — regat przesuwny, 6 — miejsce odktadania skompleto-
wanych zaméwien

Fic. 9. Warehouse layout: 1 - order picking beginning zone, 2 - pallet with material, 3 - order
picking path, 4 - communication path, 5 - sliding rack, 6 — order picking finishing zone

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Produkty beda umieszczane w regatach wedltug strategii skladowania Diagonal
Storage. Kazdy produkt w magazynie ma przypisang wspotrzedna x, y, z, ktore infor-
muja o jego lokalizacji w konkretnej alejce, na odpowiednim regale oraz wysokosci
skfadowania. Wspoélrzedne stuzg do obliczenia odleglosci migdzy kolejnymi punk-
tami, do ktérych musi udac¢ si¢ pracownik magazynu.

Wspotrzedna X:

1. okresla alejke, w ktérej znajduje si¢ pozadany produkt;

2. pierwsza alejka ma przypisang wspdlrzedng x = 2, poniewaz x = 1 odnosi si¢
do lokalizacji pierwszego regatu z ktérego pobierany jest produkt;

3. kazda nastepna alejka ma wspdtrzedna x zwigkszona o 3 w stosunku do poprzed-
niej, czyli x=x_,+3 dlai>1;

4. wrozpatrywanym magazynie jest 12 alejek, wiec X = [2, 5, ..., 35].
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Wspolrzedna Y:

1. okresla dlugos¢ strefy kompletacyjnej;

2. miejsce skfadowania pierwszej palety w alejce zaczyna sieod y =11, y =1, 2, ..., 10]
i odnosi si¢ do lokalizacji ,wejscia” — wozki widtowe stuzace do kompletacji zamo-
wien wyposazone s3 w czujnik magnetyczny, ktéry nie pozwoli na wjazd do alejki
bez odpowiedniego ustawienia wdozka widtowego wzgledem $ciezki magnetycznej
wzdluz regalow;

3. miejsce sktadowania kazdej nastepnej palety wzdluz alejki oznaczone jest jako
Yi=yiath

4. wrozpatrywanym magazynie jest 30 regaléw wysokiego skltadowania na kazda
strone alejki;

5. wspolrzedne do wykorzystania przez algorytm przy rozmieszczaniu produktéw
mieszczg si¢ w zakresie y = [11, 12, ..., 45] oraz y = [49, 50, ..., 83];

6. wspolrzedne Y w zakresie y = [46, 47, 48] zarezerwowane s3 dla drogi komuni-
kacyjnej miedzy strefami kompletacyjnymi.

Wspotrzedna Z:

1. okresla ilo$¢ pozioméw sktadowania;

2. wrozpatrywanym magazynie jest sze$¢ pozioméw sktadowania;

3. miejsce sktadowania pierwszej palety w alejce zaczyna sie od z = 1; wspolrzedne
do wykorzystania przez algorytm przy rozmieszczaniu produktéw mieszczg sie
w zakresie z=[1, 2, ..., 6].

W modelowaniu magazynu, w celu usprawnienia oraz ulatwienia obliczen, przy-
jeto, Ze droga pokonywana przez magazyniera zostanie podzielona przez droge odnie-
sienia rowng odlegtosci miedzy srodkiem geometrycznym dwoch sgsiadujacych gniazd
paletowych - L , = 1,4 [m]. W wyniku tego zabiegu miary odleglosciowe zostaty
w projekcie sprowadzone do wielko$ci bezwymiarowych.

Aby okresli¢, ktére produkty nalezy umiesci¢ jak najblizej doku kompletacyj-
nego, postuzono si¢ metodg zarzadzania zapasami, a dokladnie analiza ABC. Kry-
terium, wedlug ktorego dokonano tej analizy, jest czgstos¢ wystepowania danego
produktu na zamoéwieniu kompletacyjnym. Sposéb wyznaczania tej wielkosci przed-
stawia wzor (1).

9, 1 ©)
gdzie:
8 - czestod$¢ wystepowania produktu m na listach kompletacyjnych w badanym
okresie;
I - liczba list kompletacyjnych, na ktérych wystepuje produkt m w badanym okresie;
I - liczba wszystkich list kompletacyjnych w badanym okresie.
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Oceny proponowanej zmiany w rozmieszczeniu produktéw dokonujemy wedlug
kryterium opisanego wzorem (2). Sposéb obliczenia $redniej odleglosci, jaka musi prze-
by¢ magazynier podczas kompletacji zamdwienia, zostat opisany wzorami (3) oraz (4).

L
A=|1-—%(100% ()
Ll
gdzie
A - kryterium oceny wprowadzonych zmian w rozmieszczeniu produktéw w maga-
zynie, [%];
L, - $rednia odlegto$¢, jaka musi przeby¢ osoba kompletujgca zamoéwienie przed
zmiang w rozmieszczeniu produktéw, okreslona wzorem:
1 I
L==Y1 (3)
I n=1
L, - S$rednia odlegtos¢, jaka musi przeby¢ osoba kompletujaca zamdéwienie po zmia-
nie w rozmieszczeniu produktdw, okreslona wzorem:
1 1
L==> “)
I n=1
W powyzszych wzorach przyjeto oznaczenia:
[ - odleglosc, jaka pokonuje osoba kompletujgca n-te zamdéwienie przed zmiang

rozmieszczenia produktow;

I7 - odleglo$¢, jaka pokonuje osoba kompletujgca n-te zamowienie po zmianie roz-
mieszczenia produktow;

I - liczba wszystkich list kompletacyjnych w badanym okresie.

W celu obliczenia drogi, jaka pokonuje osoba kompletujaca zamodwienie, przyjeto,
ze musi ona odwiedzi¢ przynajmniej pie¢ miejsc w magazynie:
miejsce poboru pustej palety;
lokalizacje ,wejscia” do alejki, w ktdrej znajduje sie pozadany produkt;
miejsce skladowania produktu;
lokalizacje ,wyjscia” z alejki, w ktdrej obecnie znajduje si¢ pracownik;
miejsce odlozenia palety z zamdéwieniem.

NS

W przypadku wystgpienia na liscie kompletacyjnej produktéw, ktére znajduja sie
w roznych alejkach, po punkcie 4 nalezy wykona¢ ponownie kroki 2-4. Wszystkie
odwiedzane miejsca zapisywane sg w jednej tabeli, co umozliwia obliczenie odleglo-
$ci miedzy kazda para sgsiadujacych ze sobg lokalizacji.

Do obliczen wykorzystano wzor (5):

li:i/(xf‘*'l_xi)z—i_(yiﬂ_yi)2+(zi+1_z,‘)2> izj—l (5)
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gdzie:

RIS R
4

3
+

T N

odleglos¢ miedzy dwoma punktami na liscie kompletacyjnej;

- wspolrzedna x dla pierwszej lokalizacji, dla ktorej obliczana jest odleglos¢;

- wspolrzedna y dla pierwszej lokalizacji;

- wspolrzedna z dla pierwszej lokalizacji;

- wspolrzedna x dla drugiej lokalizacji, dla ktorej obliczana jest odleglos¢;

- wspolrzedna y dla drugiej lokalizacji;

- wspolrzedna z dla drugiej lokalizacji;

liczba miejsc, do ktorych musi uda¢ si¢ magazynier przy kompletacji zaméwienia.

Catkowitg odleglos$¢, jaka pokonuje osoba kompletujaca zamdwienia przedsta-

wia wzor (6):

lYl

4.

i-1
ln = lzlt (6)
i=1

- laczna odleglos¢ do przebycia przy kompletacji n-tego zamoéwienia.

Badania symulacyjne

Algorytm wykorzystany w aplikacji pozwala na obliczenie drogi, jaka pokonuje osoba
kompletujaca zamdéwienie w magazynie o dowolnych wymiarach, jednak przy zacho-
waniu pewnych statych elementdw, takich jak:

1.
2.
3.

o U R W
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miejsce rozpoczecia kompletaciji;

miejsce zakonczenia kompletaciji;

podzial magazynu na dwie strefy oraz istnienie drogi komunikacyjnej miedzy
tymi strefami;

miejsce, w ktérym polozony jest pierwszy regal oraz kierunku poszerzania strefy
magazynowania.

Program symulacyjny mial za zadanie:

okresli¢ parametry magazynu;

okresli¢ pule miejsc skladowania produktéw w magazynie;

okresli¢ asortyment dostepny w magazynie;

utworzy¢ listy kompletacyjne;

opisac asortyment w magazynie za pomocg analizy ABC;

obliczy¢ odleglos¢, jaka pokonuje magazynier przy kompletowaniu zamoéwien,
wykorzystujac kazdg metode wyznaczania trasy i zapisa¢ wyniki;

dokona¢ optymalizacji ulozenia asortymentu w magazynie wedtug analizy ABC.



Do wyznaczenia $ciezki, po jakiej porusza sie osoba kompletujaca zamodwienia,
wykorzystano algorytm Dijkstry, heurystyke S-Shape, Midpoint, Return, a takze
Buyer i Sorted-Buyer. Dwa ostatnie sposoby opisujg zbieranie zaméwien w sposéb
podobny do robienia zakupéw w hipermarkecie.

Metoda Buyer przedstawia pobieranie artykuléw przez osobe, ktéra nie zna roz-
fozenia produktéw w sklepie i produkty na jej liscie sa utozone w sposdb losowy.
Metoda Sorted-Buyer przedstawia zachowanie osoby, ktéra doskonale orientuje sie
w ulozeniu asortymentu w sklepie, przez co jej lista zakupéw jest ulozona w taki spo-
sob, aby nie musiala chodzi¢ kilka razy przez dang alejke z produktami, aby pobra¢
interesujacy ja artykut.

Wyznaczanie trasy do pokonania z uzyciem algorytmu Dijkstry odbywa sie w naste-
pu] qcych krokach:

Utworz macierz najmniejszych odleglosci miedzy kazdym punktem na liscie

kompletacyjnej, wlacznie z miejscem rozpoczecia i zakonczenia kompletacji.

2. Pogrupuyj lokacje z listy kompletacyjnej wedlug alejki, ktdrej dotycza oraz strefy
magazynu, tworzac sektory.

3. Utworz liste decyzyjna zawierajaca po jednej cyfrze przypadajacej na kazdy sektor,
ktérg nastepnie wprowadz do zbioru list decyzyjnych.

4. Oblicz odleglos¢, jaka trzeba pokonac z pierwszego do drugiego sektora, pobiera-
jac przy tym wszystkie produkty z drugiego sektora, uwzgledniajac dwa warianty
kolejnosci, w jakiej pobiera si¢ artykuty i wybierz opcje pozwalajacg na skrocenie
wymaganego dystansu:

a) gdy elementy sektora posortowane sg wedtug wspoirzednej y w rosnacej

kolejnosci,

b) gdy elementy sektora posortowane sg wedlug wspodtrzednej y w malejacej

kolejnosci.

5. Powtérz krok 4 dla kazdego nastepnego sektora, zapisz otrzymane wyniki.

6. Zamien w sposdb losowy kolejno$¢ sektoréw, do ktérych musi udac si¢ pracownik
magazynu (poza pierwszym i ostatnim), a nastepnie nowo powstala liste decy-
zyjng wprowadz do zbioru list decyzyjnych (jezeli nowa lista obecnie znajduje si¢
w zbiorze, powtdrz krok 6).

7. Powtorz krok 4 oraz 5, a nastepnie wybierz wariant dajacy lepszy wynik.

8. Powtarzaj kroki 4-7 az do osiagnigcia 10 000 iteracji.

5. Wyniki

Dzigki wykorzystaniu modelu decyzyjnego opisanego w rozdziale 3 oraz algorytmu
w rozdziale 4, otrzymano wyniki przedstawiajace mozliwy do osiaggniecia poziom
optymalizacji magazynowania wysokosktadowego. Wyniki zostaly przedstawione
w sposob zbiorczy w tabeli 1. Réznica w odleglosci, jaka jest niezbedna do pokona-
nia przy kompletacji zaméwien przed i po alokacji produktéw metoda analizy ABC,
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zostala przedstawiona w sposob jednostkowy i procentowy. Poziom dokonanej opty-
malizacji kompletacji zamoéwien prze wykorzystaniu réznych metod wyznaczania
drogi kompletacji zamoéwienia i dla réznej wielkosci zamowien zostat przedstawiony
na rysunku 10.

7AB. 1. Srednia odlegto$¢ niezbedna do kompletacji zaméwienia — wyniki zbiorcze
7AB. 1. Average distance needed for order picking — summary list

Liczba artykutéw:
Heurystyka
50 40 30 20 15 10 5

Metoda Buyer 755,096 | 611,284 | 463,019 | 326,555 | 248,738 | 176,93 | 102,683
Metoda Sorted | 185,373 | 176,857 | 165,254 | 150,153 | 136,222 | 123,456 | 89,875
buyer
Metoda 144,979 | 137,814 | 129,98 121,377 | 115,468 | 111,158 | 94,755

__ | S-Shape

|

~ | Metoda 189,037 | 180,601 | 170,264 | 154,842 | 146,078 | 134,216 | 99,896
Mid-point
Metoda Largest | 185,412 | 177,724 | 167,582 | 154,088 | 143,971 | 137,473 | 107,483
gap
Dijkstra 145,259 | 138,239 | 129,228 | 119,945 | 110,261 | 99,453 | 76,092
Metoda Buyer 729,597 | 593,212 | 447,045 | 295,647 | 232,151 | 156,165 | 98,645
Metoda Sorted | 175,437 | 169,184 | 149,373 | 124,379 | 115,297 | 100,137 | 80,451
buyer
Metoda 135,039 | 130,207 | 112,075 | 89,865 | 83,654 | 75482 | 82,500

| S-Shape

|

~ | Metoda 188,858 | 178,382 | 170,629 | 154,012 | 142,945 | 114,139 | 96,098
Mid-point
Metoda Largest | 175,489 | 169,805 | 150,74 125,58 117,486 | 105,105 | 95,091
gap
Dijkstra 135,336 | 130,732 | 111,84 91,128 84,356 | 7717 71,813
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Liczba artykutow:
Heurystyka

50 40 30 20 15 10 5

Metoda Buyer  [-25,499 [-18,072 |-15974 |-30908 |-16,588 |-20,765 |-4,038

Metoda Sorted |-9,936 |-7,674 -15,881 |-25774 |-20926 |-23,319 |-9424

buyer
Metoda -9941 |-7606 |-17905 |-31,513 |[-31,813 |[-35675 |-12,255
7T | S-Shape
I
' | Metoda -0179 |-2,22 0,365 |-0,83 -3133 |-20,077 |-3,798
Mid-point

Metoda Largest |-9,923 |-7919 -16,842 |-28,509 |-26,486 |-32,368 |[-12,392
gap

Dijkstra -9923 |-7507 |-17,388 |-28,816 |-25905 |-22,283 |-4,28

Metoda Buyer 3,38 2,96 3,45 9,46 6,67 11,74 3,93

Metoda Sorted | 5,36 4,34 9,61 1717 15,36 18,89 10,49
buyer
Metoda 6,86 5,52 13,78 25,96 27,55 32,09 12,93
__ | S-Shape
< | Metoda 0,09 1,23 -0,21 0,54 2,14 14,96 3,80
Mid-point
Metoda Largest | 5,35 4,46 10,05 18,50 18,44 23,54 11,53
gap
Dijkstra 6,83 5,43 13,46 24,03 23,49 22,41 5,62

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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7RODLO: Opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

Wplyw sortowania listy kompletacyjnej wedtug artykuléw do pobrania zostat licz-
bowo przedstawiony w tabeli 2. Wielkos¢ AL jest réznicg miedzy wynikami dla metod
Buyer i Sorted Buyer, natomiast AL [%] wyraza, o ile procent wynik zostal poprawiony
dzieki zastosowaniu sortowania.

Najlepsze wyniki w analizowanym magazynie wysokiego sktadowania osiggnieto
przy zastosowaniu heurystyki S-shape oraz algorytmu Dijkstry. Metoda S-shape bar-
dzo dobrze sprawdzita si¢, gdy trzeba bylo skompletowa¢ duzg ilo§¢ asortymentu lub
artkuly znajdowaly sie w sgsiednich alejkach. Wykorzystanie analizy ABC ograni-
czylo 0 32% niezbedng droge do pokonania dla tej metody.

Algorytm Dijkstry okazal si¢ lepszy w przypadku, gdy artykuty do skompleto-
wania znajdowaly si¢ daleko od siebie lub gdy byto ich mato do pobrania. W tym
wypadku udalo sie ograniczy¢ droge kompletacji o 24%.

Metoda Buyer, ktdra opisuje pobieranie artykuléw wedlug kolejnosci odnotowa-
nego zapotrzebowania na dany produkt i nie uwzglednia w zadnym stopniu optymal-
nego ich kompletowania, jedynie w przypadku wystapienia pieciu artykulow na liscie
kompletacyjnej nie odbiegata efektywnoscig od pozostatych heurystyk. Znaczna réz-
nica w efektywnosci zaczyna wystepowac, gdy na liscie kompletacyjnej do pobrania
jest co najmniej 10 artykuléw, réwniez po dokonaniu korekty ABC ulozenia mate-
rialéw w magazynie.
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7AB. 2. Wptyw sortowania artykutéw na dtugo$é drogi kompletacyjnej
T7AB. 2. Impact of article sorting on distance of order picking path

Przed zastosowaniem analizy ABC

Liczba artykutow:

Heurystyka
5 10 15 20 30 40 50

Metoda Buyer 102,68 | 176,93 248,74 | 326,56 | 463,02 | 611,28 | 75510

Metoda Sorted buyer | 89,875 | 123,46 | 136,22 | 150,15 16525 | 176,86 | 185,37

AL[H] 12,808 53,474 | 112,52 176,40 | 297,77 | 434,43 | 569,72

AL [%] 12,47 30,22 45,23 54,02 64,31 71,07 75,45

Po zastosowaniu analizy ABC

Liczba artykutéw:
Heurystyka
5 10 15 20 30 40 50
Metoda Buyer 98,645 | 156,17 23215 | 29565 | 44705 | 59321 | 729,60

Metoda Sorted buyer | 80,451 | 100,14 115,30 124,38 | 149,37 | 169,18 175,44

AL[H] 18,19 56,03 116,85 171,27 297,67 | 424,03 | 554,16

AL [%] 18,44 35,88 50,34 57,93 66,59 71,48 75,95

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Dla analizowanego magazynu oraz utworzonych list kompletacyjnych heurystyka
Mid-point uzyskala znaczaco gorsze wyniki w obu przypadkach ulozenia asortymentu.
Wplyw na efektywnos¢ tej heurystyki ma przyjeta strategia ukltadania materiatu
wewnatrz magazynu. Po zastosowaniu analizy ABC wyniki otrzymane dla 30 artyku-
téw $wiadcza o pogorszeniu efektywnosci kompletacji zamoéwien, a dla 50 artykutow

- o znikomym wplywie na kompletacje. Z tego powodu, metoda Mid-point okazata
si¢ niewskazana do stosowania w polaczeniu ze sktadowaniem typu Diagonal Storage.

Przed analizg ABC uloZenia asortymentu w magazynie heurystyka Return pozwo-
lita na uzyskanie zblizonych rezultatéw co Mid-point method. Po zastosowaniu ana-
lizy ABC udalo si¢ ograniczy¢ naktad pracy magazyniera o ponad 20%.
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6. Wnioski

Magazynowanie jest niezwykle istotnym procesem dotyczacym fancucha dostaw.
Dazenie do poprawy jego funkcjonowania nalezy do kluczowych zadan kadry logi-
stycznej zarzadzajacej fancuchem dostaw. Osiagniecie tego mozliwe jest m.in. poprzez
analize zapotrzebowania na kazdy asortyment w magazynie oraz poréwnanie mozli-
wych do zastosowania metod wyznaczania trasy kompletacyjnej i sposobu rozmiesz-
czenia materialu wewnatrz magazynu.

Przeprowadzona optymalizacja magazynowania wysokoskladowego wykazata,
ze kompletacja zamowien dzigki analizie materialowej ABC moze zosta¢ polepszona
nawet o 32% poprzez odpowiednie ulozenie asortymentu w magazynie.

Dokonanie rozmieszczenia materialow wedtug analizy ABC tylko dla jednej
metody wyznaczania trasy nie przyniosto poprawy kompletacji. Wyznaczajac trase
do skompletowania 30 artykuléw, dla heurystyki Mid-point uzyskano o 0,21% gorsze
wyniki. Réwniez w przypadku kompletowania 50 artykuléw wptyw relokacji mate-
rialéw na efektywnos¢ tej metody byl bardzo maly - udato si¢ skroci¢ droge maga-
zyniera tylko o okoto 0,09%, tj. w granicach bledu obliczen.

W $wietle wynikéw przeprowadzonych badan wykazano, ze nie mozna jedno-
znacznie wytypowac najlepszej metody wyznaczania drogi kompletacyjnej dla kazdego
zamoOwienia w analizowanym magazynie. Wybranie najlepszej drogi kompletacyjnej
powinno zaczg¢ si¢ od okreslenia ilosci artykuléw do skompletowania, a nastepnie
wybrania metody S-Shape lub algorytmu Dijkstry.

Otrzymane wyniki majg ograniczone zastosowanie dla innego typu skladowania
w magazynie. Roznice wynikéw moga by¢ spowodowane zbyt malg liczba zamoéwien
kompletacyjnych analizowanych podczas pracy algorytmu, rozmiarem magazynu
i ulozeniem regaléw w magazynie, sposobem losowania artykuléw podczas tworzenia
list kompletacyjnych, a takze zastosowang strategia rozmieszczenia materiatu. W celu
sprawdzenia wynikéw, przy uwzglednieniu tych samych list kompletacyjnych, mozna
dokonac kolejnych symulacji, zmieniajac po jednym czynniku i poréwnac otrzymane
wyniki z bazowymi, co pozwoli dodatkowo okresli¢ wplyw wyzej wymienionych ele-
mentéw na efektywno$¢ kompletacji zamowien.
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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono sposoby optymalizacji procesu magazynowania wysokiego skla-
dowania pod katem skrécenia czasu kompletacji zamoéwien. Celem pracy jest optymalizacja pro-
cesu przechowywania wysokiego poziomu na wybranym przyktadzie z uzyciem oryginalnego

programu napisanego w jezyku programowania Python. W tym celu program wykorzystuje algo-
rytm Dijkstry, analiz¢ materialowa ABC i przyjety model matematyczny.

Praca sklada si¢ z dwdch czeéci. Pierwsza koncentruje sie na podstawowe;j teorii magazynowania,
optymalizacji i realizacji zamowien. W tej czeéci wyjasniono réwniez gtéwny aspekt analizy mate-
rialowej, ktory wykorzystuje regule Pareto do optymalizacji magazynowania i algorytm Dijkstry
do okreélania $ciezki realizacji zamoéwienia.

Druga cze$¢ pracy zawiera kluczowe informacje, ktore sg niezbedne do przeprowadzenia procesu

optymalizacji. Na poczatku przedstawiono obszar magazynowy wybranego przykladu z danymi

o korytarzach, strefach sklfadowania, regatach paletowych, iloéci artykutéw i wykorzystaniu gniazd

paletowych. Jako uzupelnienie tej informacji przedstawiono schemat techniczny w celu zilustro-
wania analizowanego przyktadu. Nastepnie sformulowano zalozenia optymalizacyjne, okreslajace

uklad magazynu, jego wymiary i wyposazenie. Ta cze$¢ pracy obejmuje rowniez wyniki symu-
lacji komputerowej, ktdre przedstawiono w tabelach i wykresach. W oparciu o wyniki symulacji

mozna stwierdzié, ze aspekt metody wyznaczania najlepszej drogi kompletacji zamoéwienia jest

bardzo istotny, jesli kierownictwo prébuje obnizy¢ koszty w firmie. Zastosowanie najprostszej

metody Buyer do wyznaczania drogi kompletacji moze skutkowa¢ skréceniem drogi nawet o 76%
dzieki organizacji kolejno$ci produktéw na liScie zamdéwienia. Wynik drogi kompletacji z najbar-
dziej popularnych metod S-Shape mozna polepszy¢ o 32% przy uzyciu analizy materialowej ABC

i 0 24% przy uzyciu algorytmu Dijkstry. Symulacje dla analizowanego typu magazynu ze sktado-
waniem produktéw typu Diagonal Storage wykazaty problemy tylko z metoda Mid-Point, w ktd-
rej uzyskano gorsze wyniki po zmianie ABC alokacji produktéw, ale przyczyna takich wynikéw
mogta by¢ niewystarczajaco liczna lista produktéw do kompletacji zaméwienia lub strategia skla-
dowania zastosowana w przedmiotowym magazynie.

W pracy krétko scharakteryzowano analiz¢ materiatlowa ABC, sposoby wyznaczania tras kom-
pletacyjnych oraz ukladania asortymentu wewnatrz magazynu. Na wybranym przyktadzie zapre-
zentowano model decyzyjny oraz algorytm, ktdrego zadaniem bylo ograniczenie dtugosci drogi
niezbednej do kompletacji zamowienia. Wyniki badan symulacyjnych zestawiono poréwnawczo
w tabelach i przedstawiono zbiorczo na wykresach. Uzyskane wyniki umozliwily sformutowanie
podsumowujacych wnioskow.

Stowa kluczowe: magazynowanie wysokosktadowe, kompletacja zamdwien, optymalizacja procesu
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Summary
Optimization of the high-level storage process

170

The purpose of the paper is the optimization of the high-level storage process on a selected exam-
ple with usage of original program written in Python programming language. The program uses
Dijkstra’s algorithm, material analysis of ABC and adopted mathematical model in order to achieve
the target.

The work consists of two parts. First one is focusing on the basic theory of warehousing, optimi-
zation and completion of orders. This paragraph also explains the main aspect of material analy-
sis which uses Pareto’s rule for the storage optimization and Dijkstra’s algorithm for determining
the path of order completion.

Second part of the paper contains crucial information what is necessary to conduct the optimi-
zation process. At the beginning, warehousing area of selected example was presented with data
about aisles, storage zones, pallet rackings, articles amount and pallet nests usage. As a supplement
to this information, technical drawing was presented for the purpose of illustrating of the ana-
lyzed example. Subsequently the optimization assumptions were formulated such as dimension-
less distance quantities, completion properties and restrictions, designation of warehouse layout.
This part shows the results of simulation. The simulation results was presented in tables and charts.
Based on the calculations, aspect of routing method is very crucial if management tries to reduce
cost in a company. The most simple routing Buyer method, can be improved even by 76% just by
organizing the order of products on the lists. One of the most common routing S-shape method,
can be optimized by 32% with usage of material analysis of ABC and 24% with usage of Dijkstra’s
algorithm. There were problems only with Mid-point method, which scores says that it gives worse
results after products relocation, but that might happen because amount of order picking lists were
not enough or used storage strategy.

Keywords: high-level warehousing, completion of orders, optimization of process
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Symulacyjne badanie efektywnosci
funkcjonowania przedsiebiorstwa
serwisujgceqo odziez roboczg

Tadeusz NOWICKI*
Robert WASZKOWSKI*

1. Wprowadzenie

W czasach dynamicznego rozwoju teorii, metod i Srodowisk programowych zwigza-
nych z obstuga i zarzagdzaniem procesami biznesowymi [1, 2, 3, 4] daje si¢ zauwazy¢
znaczacy wzrost Swiadomosci procesowej i zwigkszenie dojrzatosci modeli dziatania
wielu przedsiebiorstw na $wiecie, w tym réwniez w Polsce. Skutkuje to tym, ze istot-
nie wzrasta $wiadomos¢ przedsiebiorcow w zakresie koniecznosci tworzenia dojrza-
tych modeli dla realizacji proceséw biznesowych i dalszej ich pielegnacji, to znaczy
takich procesow, ktore opisuja w pelni funkcjonowanie przedsigbiorstwa. Podejscie
procesowe przestato by¢ domeng duzych firm i instytucji, a zaczeto by¢ stosowane
réwniez w $redniej wielkosci przedsigbiorstwach.

W pracy zaprezentowano modele proceséw biznesowych przedsiebiorstwa pro-
dukujacego, wynajmujacego i utrzymujacego w staltym obrocie kilkaset tysiecy sztuk
odziezy roboczej, w tym oferujace ustuge prania odziezy i jej renowacji. Modele
te opracowane zostaly w celu usprawnienia efektywnosci dzialania przedsiebiorstwa.

Skonstruowane i zweryfikowane procesy biznesowe zostaly poddane symulacyj-
nemu badaniu w celu poznania wartosci parametréw dynamicznych ich realizacji.
Pozyskane z eksperymentéw symulacyjnych wyniki wspomagaja analize prowadzacg
do usprawnienia pracy przedsiebiorstwa i, co za tym idzie, zmniejszenia kosztow ope-
racyjnych jego dziatalnosci. Jako ilustracja mozliwosci opisanej metody uzyte zostaty
wybrane procesy biznesowe automatyzujace prace dzialu obstugi klienta.

Usluga rentalu, czyli wynajmu i serwisu odziezy roboczej i ochronnej, to coraz
popularniejsze rozwigzanie rynkowe (propozycja od wyspecjalizowanych w tym
zakresie firm), niwelujgce konieczno$¢ inwestowania przez przedsigbiorstwa w jed-
norazowy zakup i zasoby zapewniajace utrzymanie odziezy roboczej. Dzieki takiemu
podejéciu akceptowane sg miesigczne koszty zwigzane z zaopatrzeniem pracownikéw

Wojskowa Akademia Techniczna
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w odziez pracowniczg i roboczg oraz inne potrzebne materialy tekstylne. Najczesciej
réwnowazg sie one z pomijanymi w takim przypadku kosztami utrzymywania wtas-
nych stuzb serwisujacych odziez robocza.

Niezaleznie od odbiorcy ustugi rentalu odziezy roboczej sposéb jej realizacji jest
podobny i zawiera w sobie ustuge prania, dostarczania czystej i odbioru brudnej
odziezy w okreslonych dniach. Dodatkowo czynione sg takze ustugi jej napraw lub
wymiany.

Przedstawione metody i wyniki projektowania proceséw biznesowych i ich badan
stanowig element realizacji zadan w ramach projektu ,,Opracowanie inteligentnego
systemu zarzadzania procesami biznesowymi z uwzglednieniem rozwigzan inteligen-
tnych systemow wspierajacych integracje tradycyjnych oraz elektronicznych kanatéw
sprzedazy w rentalu odziezy roboczej (sektor B2B)” wspoéifinansowanego z Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Osi Priorytetowej I ,Wykorzy-
stanie dzialalno$ci badawczo-rozwojowej w gospodarce” Dzialania 1.2 ,,Dzialalno$¢
badawczo-rozwojowa przedsiebiorstw” regionalnego programu operacyjnego woje-
wodztwa mazowieckiego na lata 2014-2020.

2. Procesy biznesowe przedsiebiorstwa serwisujgcego
odziez robocza

Opracowane w ramach projektu procesy biznesowe stanowia formalny opis dziatan
przedsiebiorstwa obstugujacego wynajem, pranie i naprawy odziezy roboczej oraz sg
wstepem do wytworzenia oprogramowania wspomagajacego te dziatania. Biorac pod
uwage to, ze zamiarem beneficjenta byto pozyskanie srodowiska, w ktéorym mozliwe
jest doskonalenie proceséw i dziatan przedsigbiorstwa, to w konstrukcji takiego roz-
wigzania opracowane procesy biznesowe petniag podstawowa role.

Na rysunku 1 przedstawiono zakres dzialan przedsiebiorstwa, ktory zostat objety
modelowaniem i automatyzacja proceséw biznesowych.
Lista opracowanych proceséw biznesowych obejmuje m.in.:
proces sprzedazowy;,
zapotrzebowanie na odziez,
przyjecie do magazynu,
zamowienie do magazynu,
inwentaryzacje,
fakturowanie (proces obstugi faktury wychodzacej),
rejestracje dokumentu wchodzacego,
rejestracje dokumentu wychodzacego,
obstuge dokumentu kosztowego (proces obstugi faktury wchodzace;),
zwolnienie pracownika,
zatrudnienie pracownika,
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Kllencl

Karta
4.Asortyment 2. Umowa Klienta

A

Karta
3. Listy pomlarowe Klienta

(Portal)

5.Projektowanie/
Przygotowanie produkcji

6. Zakupy
7.Produkcja ' (materiat,

asortyment)
A

Produkt ‘ ||nfmmacja 6 Przesunigcia magazynowe
kupowanyuh (Magazyn+ kompletacja + przygotowanie

elementach
l :nformacja/ odbiér brudnej
4 odzlezy
14.Magazyn

9. Pranie

10. Kontrola
JELGH

12. Sortowanie/
sktadanie

Przygotowanie
dokumentow dla Kierowcy

15. Billingi/ faktury

Rvs. 1. Zakres dziatan przedsiebiorstwa objety automatyzacja proceséw biznesowych
Fic. 1. The scope of company’s activities covered by the automation of business processes

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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e zmiang szatni, szafy, skrytki,

e zmiany w obrebie odziezy (zmiana rozmiaru odziezy dla pracownika),
e zamowienie szafy/ akcesorium,

zarejestrowanie odziezy wlasno$ciowej,

wymiane akcesorium,

zmiane¢ danych osobowych,

zmiane lokalizacji szafy,

zmiane liczby sztuk,

przeniesienie pracownika,

e zmiany szwalnicze w obrebie odziezy (naprawa odziezy),
e wykup asortymentu rentalowego.

Gléwnym zalozeniem ustugi rentalu jest redukcja kosztéw zwigzanych z wielokrot-
nym, wrecz okresowym, zakupem tekstyliow i koniecznych nakadéw na ich utrzyma-
nie i obstuge oraz przekazanie odpowiedzialno$ci w tym zakresie firmie zewnetrzne;j.

2. Wybrane procesy w serwisowaniu odziezy roboczej

Dla ilustracji analizy w zakresie identyfikacji i badania wlasnosci proceséw bizneso-
wych firmy zwigzanej z rentalem odziezy roboczej, wybrano z podanej juz listy kilka
charakterystycznych proceséw w tym zakresie, a mianowicie:

e proces wydania odziezy z magazynu,

e proces zmiany statusu pojedynczej sztuki odziezy,

e proces obslugi zmian szwalniczych,

e proces zmiany parametrow odziezy,

e proces zmiany liczby sztuk odziezy.

W dalszej czgsci opracowania przedstawiono je w postaci diagramdéw proceso-
wych w standardzie BPMN.

Proces wydania odziezy z magazynu ma na celu skompletowanie jej wedtug zapo-
trzebowania i wydanie jej w okre§lonym terminie z magazynu. Jest on realizowany
przez pracownikéw magazynu zgodnie z obowigzujacymi instrukcjami przy wyko-
rzystaniu pulpitéw dostepnych dla klienta poprzez przegladarke internetows. Proces
rozpoczyna si¢ od pojawienia si¢ zapotrzebowania wynikajacego z decyzji podjetych
przez pracownikéw stanowiska kontroli jakosci lub z dzialania proceséw biznesowych
zwigzanych ze zgloszeniami od klienta.

Proces swoim zakresem obejmuje wszystkie zadania magazyniera w zakresie pra-
widlowego wydania odziezy i zostal zobrazowany za pomoca przedstawionego dia-
gramu na rysunku 2 i zaprojektowanego w systemie Aurea BPM [5].
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Proces zmiany statusu pojedynczej sztuki odziezy (rys. 3) grupuje obsluge wszyst-
kich zlecen od klienta, ktére moga powodowa¢ konieczno$¢ wykonania pewnych zde-
finiowanych czynnosci na pojedynczej sztuce odziezy.

Proces obstugi zmian szwalniczych (rys. 4) wspomaga obstuge zlecenia dziatan
zwigzanych z konkretng sztuka odziezy, ktére muszg by¢ przeprowadzone w szwalni.
Za jego pomocga wydawane sg i odbierane zlecenia oraz planowana jest praca szwalni.

Proces zmiany liczby stuk odziezy (rys. 5) inicjowany jest na prosbe klienta, ktdry,
postugujac sie panelem klienta, zglasza koniecznos$¢ przygotowania dodatkowych
kompletéw odziezy dla okreslonej grupy pracownikéw. W ramach obstugi procesu
podejmowanych jest szereg dziatan, ktére majg na celu przygotowanie i przekazanie
zamo6wionych kompletéw odziezy roboczej lub ochronne;j.

Proces zmiany parametréw odziezy (rys. 6) wspomaga zbieranie zamoéwien
oraz planowanie ich realizacji. Klient zglasza zmiany w obrebie odziezy poprzez
panel klienta dostepny z poziomu przegladarki internetowej. Nastepnie planowane sg
i harmonogramowane odpowiednie dzialania majace na celu realizacj¢ zamdwienia.

Wszystkie te procesy zostaly zaimplementowane w $rodowisku wspomagania
modelowania, symulacji i analizy proceséw biznesowych ARIS 10 firmy Software
AG. Przygotowane zostaly ich wersje symulacyjne. Korzystajac ze skonstruowanych
w $rodowisku ARIS diagraméw procesowych, opisano mozliwosci analizy dynamicz-
nej tych proceséw przedstawione w dalszej czesci.

3. Proces wydania odziezy z magazynu

Diagram procesu wydania odziezy z magazynu wykonany w srodowisku ARIS ma posta¢
przestawiong na rysunku 7.

Wprowadza sie tu wykonawcéw poszczegédlnych czynnosci, takich jak pracow-
nicy magazynu, stanowisk koncowych czy systemu kontroli jakosci (SKJ), ale takze
system odzwierciedlajacy dzialanie systemu informatycznego firmy oraz transport,
pokazujacy funkcjonowanie wlasnych srodkéw transportu. Nadaje si¢ réwniez losowe
charakterystyki czasow i kosztéw realizacji poszczegélnych czynnosci i charaktery-
styki probabilistyczne przeplywu sterowania w diagramie.

W efekcie tworzony jest model symulacyjny procesu, ktéry skonstruowany w $ro-
dowisku ARIS zostal pokazany na rysunku 8. Wida¢ tu, ze na biezaco, w trakcie trwa-
nia eksperymentu symulacyjnego, zbierane i zobrazowywane sa charakterystyki licz-
bowe réznych wielkosci rejestrowanych w systemie.
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7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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Rysunek 9 ilustruje zestaw wybranych charakterystyk dynamicznych, jakie mozna
uzyska¢ w efekcie wykonania serii eksperymentéw symulacyjnych tygodniowego
funkcjonowania magazynu firmy zajmujacej si¢ rentalem odziezy roboczej. Dotyczy
to liczby wykonanych dzialan, zbiorczych czaséw ich realizacji, sumarycznych godzin
pracy poszczegdlnych pracownikoéw, liczby podjetych przez pracownikéw poszczegol-
nych typéw dzialan réznego rodzaju itp. Dopiero symulacja funkcjonowania firmy
pozwala na uzyskanie tego typu charakterystyk.

4. Proces zmiany pojedynczej sztuki odziezy

Diagram procesu zmiany pojedynczej sztuki odziezy wykonany w srodowisku ARIS
ma ponizszg postac (rys. 10).

reijsdynore
Dziat naprow aztuce odtiesy

Dzistanias zwanicze A .
naodziezy = i
Y

rieskbminagy | fe—
zleoeria | — P shis
+

Rvs. 10. Proces zmiany statusu pojedynczej sztuki odziezy
Fic. 10. Status change of individual piece of clothing process

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.

183



e s & = ©_Seefrunam=
Rvs. 11. Badanie symulacyjne procesu zmiany statusu pojedynczej sztuki odziezy
Fic. 11. Simulation of the status change of individual piece of clothing process

7RODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Liczba wystapien dziatan Czasy przetwarzania zadan
o 48:00:00
zniszczenie odziezy
rzestanie informacji |_|
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zwrdcenie statusu sztukY O zwrocenie statl{su SZ,tUk' i .
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400
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0 |
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[ system [ dziat napraw [ pralnia

Rvs. 12. Wyniki badania symulacyjnego procesu wydania odziezy z magazynu
Fic. 12. Simulation results of the work clothes picking process

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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W efekcie w srodowisku ARIS tworzony jest model symulacyjny procesu, ktory
zostal pokazany na rysunku 11.

Charakterystyki dynamiczne zwigzane z liczbg wystapien poszczegoélnych dzia-
tan, sumarycznymi czasami tych dzialan, liczbg dziatan z uzyciem zasobéw poszcze-
golnych typéw, stopniem wykorzystania zasobow itp., zostaly natomiast pokazane
na rysunku 12.

5. Proces obstugi zmian szwalniczych

Diagram procesu obstugi zmian szwalniczych wykonany w $rodowisku ARIS ma poniz-

szg postac (rys. 13):
q Fghonrenis smisny s swalniczs) w
sbrobis odzezy przez Fanel Kierta 7

Syztem

‘I Fonlecresizag
zgkszenia 7

RYs. 13. Proces obstugi zmian szwalniczych
Fic. 13. The process of handling sewing changes

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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Charakterystyki zwigzane z liczba wystapien poszczegolnych dzialan i sumarycz-
nymi czasami tych dziatan zostaly natomiast pokazane na rysunku 14.

Liczba realizacji dziatan Czasy realizacji dziatan
28:48:00
24:00:00
19:12:00

zakornczono realizacje zgtoszenia
i aktualizacja danych w systemie 7

przyjecie zgtoszenia

i okreslenie terminu realizacji 7 ;3;;28
zmiany ag
. . .. 04:48:00
na pojedynczej sztuce odziezy 00:00:00 .:

@ zmiany na pojedynczej sztuce odziezy 7
[ przyjecie zgtoszenia i okreslenie terminu realizacji 7
[ zakoriczono realizacje zgtoszenia i aktualizacja danych w systemie 7

Rvs. 14. Wyniki badania symulacyjnego procesu zarzadzania zmianami szwalniczymi
Fic. 14. Simulation results of the process of handling sewing changes

7RODLO: Opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

6. Proces zmiany liczby sztuk odziezy

Diagram procesu zmiany liczby sztuk odziezy wykonany w $srodowisku ARIS
ma ponizszg postac (rys. 15).

Charakterystyki zwigzane z liczbg zrealizowanych dzialan, sumarycznymi czasami
tych dzialan, liczbg dzialan wykonanych przez poszczegdlne zasoby oraz stopniem
wykorzystania poszczegdlnych zasobdw zostaly natomiast pokazane na rysunku 16.
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RYs. 15. Proces zmiany liczby sztuk odziezy
FiG. 15. Clothing amount change process

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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Rvs. 16. Wyniki badania symulacyjnego procesu zmiany liczy sztuk odziezy
Fic. 16. Simulation results of clothing amount change process

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

7. Proces zmian parametrow odziezy

Diagram procesu zmiany zmian parametréw odziezy wykonany w srodowisku ARIS

ma ponizszg postac (rys. 17):
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RYs. 17. Proces zmian parametréw odziezy
Fic. 17. Clothing parameters change process

7RODLO: Opracowanie wtasne
SOURCE: own elaboration.

Charakterystyki zwigzane z liczbg zrealizowanych dziatan oraz sumarycznymi
czasami tych dzialan zostaly natomiast pokazane na rysunku 18.

Liczba realizacji dziatan Czasy realizacji dziatan
) przyjecie zgloszenia 19:12:00
i okreslenie terminu realizacji 9 4:24:00
zakoﬁczeniekr'ealli_zacj_i zlieceniﬁg 14:24:
i aktualizacja danyc .
zmiany na pojedynczej 09:36:00 —

§ztuce odziezy 04:48:00
wydanie z magazynu 9
00:00:00

[ wydanie z magazynu 9

@ zmiany na pojedynczej sztuce odziezy 9

[ zakoriczenie realizacji zlecenia 9 i aktualizacja danych 9
[ przyjecie zgloszenia i okreslenie terminu realizacji 9

Rvs. 18. Wyniki badania symulacyjnego procesu zmian parametréw odziezy
Fic. 18. Simulation results of clothing parameters change process

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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8. Podsumowanie

Przedstawione powyzej modele stanowig baze formalng do zastosowania zaawanso-
wanych metod analizy wykonania, a takze optymalizacji tychze dzialan.

Za pomoca notacji BPMN (w tym ARIS) daje si¢ modelowac¢ wszystkie aspekty
dziatan zgodnych z procedurami postgpowania przyjetymi w przedsiebiorstwie
w opraciu o najlepsze praktyki stosowane w budowie tego typu rozwigzan informa-
tycznych. Poszczegoélne kroki procesu sg zadaniami, ktére okreslone osoby lub komérki
maja wykona¢. Modele proceséw biznesowych stanowia baze formalna do zastosowa-
nia zaawansowanych metod prognozowania oraz podnoszenia skutecznosci dzialan.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono modele proceséw biznesowych przedsiebiorstwa produkujacego, wynajmu-
jacego i utrzymujacego w stalym obrocie kilkaset tysiecy sztuk odziezy roboczej. Modele te opra-
cowane zostaly w celu usprawnienia efektywnos$ci dzialania przedsigbiorstwa.
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Autorzy zaprezentowali réwniez wyniki symulacyjnego badania wlasnosci opisanych wczesniej
proceséw biznesowych. Jako ilustracja mozliwosci opisanej metody uzyte zostaty wybrane pro-
cesy biznesowe automatyzujace prace dziatu obstugi klienta.

Stowa kluczowe: zarzadzanie procesami biznesowymi, BPM, modelowanie proceséw bizneso-
wych, platforma Low-code, efektywno$¢, symulacja proceséw, Aurea BPM

Summary
Simulation method for effectiveness evaluation in a working clothes rental company

The work presents models of business processes of a company that produces, washes and rents

several hundred thousand pieces of work clothes. These models have been developed to improve
efficiency of the company’s operations.

The authors also presented results of a simulation evaluation of previously described business pro-
cesses’ properties. Selected processes in the area of customer service were used to illustrate effec-

tiveness of the method being proposed.

Keywords: Business Process Management, Business Process Modeling, Low-code Platform, Effi-
ciency, Process Simulation, Aurea BPM
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Sieci neuronowe w przetwarzaniu obrazow:
przeglad wybranych osiggnieé

Karol PRZYBYSZEWSKI"

1. Wstep

Od poczatku tego dziesieciolecia obserwujemy niepowstrzymywalny postep, jaki
dokonuje si¢ w obszarze przetwarzania obrazéw. Wzrost taniej mocy obliczeniowej
oferowanej przez ogélnodostepne komputery oraz wzrost ilosci dostepnych danych
obrazowych umozliwily szybsze eksperymentowanie i testowanie algorytméw. Spek-
takularnym przyktadem sukcesu w tej dziedzinie s3 konwolucyjne sieci neuronowe,
dla ktérych pierwowzorem byl neocognitron [1] przedstawiony przez Kunihiko Fukus-
hime w 1980 roku. Idea zaprezentowana przez Fukushime byla podstawa czesto cyto-
wanej pracy Yann LeCun [2], w ktorej zostala przedstawiona sie¢ LeNet-5, pionierska
7-poziomowa sie¢ konwolucyjna do klasyfikacji recznie pisanych cyfr. Byta ona uzy-
wana przez kilka bankéw do rozpoznawania recznie pisanych cyfr na zeskanowa-
nych obrazach czekéw o wielkosci 32x32 piksele.

Nieprzerwany sukces konwolucyjnych sieci neuronowych jako efektywnej metody
przetwarzania obrazéw zostal ukoronowany sprzetowg implementacja konwolu-
cji na procesorach GPU [3]. Pozwolifo to na przyspieszenie obliczen o co najmniej
rzad wielkosci i umozliwilo badaczom przeprowadzanie wigkszej ilos¢ eksperymen-
tow w krotszym czasie. Obecnie najefektywniejsze architektury sieci neuronowych
wykorzystywane do przetwarzania obrazow, takie jak: AlexNet (2012), ZFNet (2013),
GoogleNet/Inception (2014), VGGNet (2014) czy ResNet (2015), oparte s3 o warstwy
konwolucyjne. Historia powstania i rozwoju konwolucyjnych sieci neuronowych poka-
zuje, ze od momentu odkrycia metody do momentu, kiedy w pelni zostanie wyko-
rzystany jej potencjal, moze mina¢ wiele lat.

W roku 2010 po raz pierwszy zostalo zorganizowane wyzwanie IMAGENET Large
Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC) [4], ktérego celem bylo ,,0szacowanie
zawartosci zdjec w celu ich pobrania i automatycznej adnotacji za pomocg podzbioru
duzego, recznie oznakowanego zestawu danych ImageNet”. Wyzwanie to kontynuo-
wane bylo przez osiem lat i w duzym stopniu przyczynilo si¢ do szybkiego rozwoju
technik przetwarzania obrazéw. Prace publikowane w ramach ILSVRC pokazaty
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wyraznie ten postep — btad klasyfikacji obrazéw (top-5) zostal zredukowany z 0,28
(w 2010) do 0,023 (2017) [5]. Wyzwanie Imagenet przyczynilo si¢ rowniez do ponow-
nego zainteresowania sieciami neuronowymi jako efektywnymi technikami analizy
danych, a w szczegdlnoéci danych obrazowych [6]. Wyzwanie ILSVRC zakonczylo
sie w roku 2017 wskazaniem dalszych kierunkéw rozwoju technik przetwarzania
danych - nastapilo przesuniecie cigzaru badan z rozpoznawania/klasyfikacji obiek-
tow do badan nad maszynowym ‘rozumieniem’ obrazu.

W opracowaniu przedstawilem najwazniejsze obszary dziedziny przetwarzania
obrazéw i réznych rodzajow i architektur sieci neuronowych zbudowanych w tym celu
oraz opisalem wybrane koncepcje przetwarzania obrazéw oparte o sieci neuronowe.

2. Dziedzina przetwarzania obrazow

Przetwarzanie obrazéw, czasami nazywane tez widzeniem maszynowym (od angiel-
skiego computer vision) to pojemna dziedzina podzielona na wiele odrebnych obsza-
réw. W celu jak najszerszego okreslenia i opisania dziedziny przetwarzania obrazéw
uzylem danych dostepnych i utrzymywanych przez ogélnodostepny serwis Papers-
WithCode (www.paperswithcode.com), ktérego misjg jest prezentacja najnowszych
osiagniec z dziedziny uczenia maszynowego. W dziedzinie przetwarzania obrazéw
serwis ten zidentyfikowal (maj 2019):

e 364 tablice wynikéw (ang. leaderboards),

e 501 zadania (ang. tasks),

e 173 ogoélnodostepne zbiory danych (ang. datasets),

e 3524 artykuly naukowe z udostepnionym kodem zrédlowym (ang. papers with code).

Zadania przetwarzania obrazéw pogrupowane sag w 219 obszaréw, z ktérych 20
najpopularniejszych (najwieksza ilo§¢ artykuléw) przedstawitem w tabeli 1.
Strona PapersWithCode uwzglednia réwniez mniej popularne czy nawet egzo-
tyczne obszary, takie jak:
e Pornography Detection,
e Damaged Building Detection,
e Logo Recognition,
e  Window Detection,
e Transform A Video Into A Comics.
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7AB. 1. Wybrane obszary przetwarzania obrazow
7AB. 1. Selected areas of computer vision

llos¢ Dwa zadania

alf . zadan z najwiekszg iloScig artykutéw
1. Segmentacja semantyczna 7 Semantic Segmentation — 417 art.

(ang. Semantic Segmentation) Real-Time Semantic Segmentation — 22 art.
2. | Klasyfikacja obrazéw 7 Image Classification — 353 art.

(ang. Image Classification) Few-Shot Image Classification - 14 art.
3. | Detekcja obiektéw 17 Object Detection — 298 art.

(ang. Object Detection) 3D Object Detection — 20 art.
4. | Odpowiadanie na pytania 6 Question Answering — 283 art.

(ang. Question Answering) Open-Domain Question Answering — 15 art.
5. | Generowanie obrazéw 8 Image generation — 158 art.

(ang. Image Generation) Image-to-Image translation — 61 art.
6. | Okreslanie pozy sylwetki 9 Pose Estimation — 146 art.

(ang. Pose Estimation) 3D Human Pose Estimation — 25 art.
T Zwiekszanie rozdzielczosci 4 Super Resolution — 124 art.

(ang. Super Resolution) Image Super-Resolution — 77 art.
8. | Pojazdy autonomiczne 13 Autonomous Driving — 84 art.

(ang. Autonomous Vehicles) Autonomous Vehicles — 38 art.
9. | Rozpoznawanie i modelowanie twarzy | 30 Face Recognition - 65 art.

(ang. Facial Recognition and Modelling) Face Detection - 37 art.
10. | Obraz wideo 35 Object tracking — 48 art.

(ang. Video) Video Classification - 30 art.
11. | Rozpoznawanie obiektow 4 Object Recognition - 113 art.

(ang. Object Recognition) 3D Object Recognition - 7 art.
12. | Wyszukiwanie obrazem 7 Image Retrieval - 105 art.

(ang. Image Retrieval) Content-Based Image Retrieval - 9 art.
13. | Rozpoznawanie akcji 6 Action Recognition - 89 art.

(ang. Action Recognition) Action Recognition in Videos — 13 art.
14. | Tagowanie obrazéw 2 Image Captioning - 96 art.

(ang. Image Captioning) Image Paragraph Captioning - 1 art.
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llosé Dwa zadania

a Doz zadan z najwiekszg iloScig artykutow
15. | Okreslanie gtebokosci 9 Depth Estimation - 68 art.

(ang. Depth Estimation) Monocular Depth Estimation - 24 art.
16. | Transfer stylu 5 Style Transfer — 86 art.

(ang. Style Transfer) Image Stylization - 7 art.
17. | Detekcja anomalii 7 Anomaly Detection - 81 art.

(ang. Anomaly Detection) Unsupervised Anomaly Detection - 8 art.
18. | Rozumienie sceny 8 Scene Understanding - 40 art.

(ang. Scene Parsing) Scene Recognition — 15 art.
19. | Obrazy 3D 25 3D Reconstruction — 47 art.

(ang. 3D) 3D Pose estimation — 17 art.
20. | Ponowna identyfikacja osoby 6 Person Re-Identification - 66 art.

(ang. Person Re-Identification) Video-Based Person Re-Identification - 4 art.

Zrédto: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Obszary przetwarzania obrazéw wymienione w powyzszej tabeli jasno pokazuja
ze ta dziedzina ma zastosowanie w wielu praktycznych aspektach. Najczesciej uzy-
wane techniki to segmentacja/detekcja oraz klasyfikacja. Istotnym zagadnieniem jest
réwniez taczenie technik przetwarzania obrazéw z technikami przetwarzania jezyka
naturalnego w takich obszarach, jak Odpowiadanie na pytania, Tagowanie obrazéw
czy Rozumienie Sceny. Coraz bardziej popularne sg rowniez techniki zwigzane z two-
rzeniem nowych oraz modyfikacjg istniejacych obrazow, takie jak Generowanie Obra-
z6w czy tez Transfer stylu. Warto réwniez zwrdci¢ uwage na to, ze dziedzina przetwa-
rzania obrazow nie ogranicza si¢ jedynie do obrazéw dwuwymiarowych, ale porusza
réwniez zagadnienia zwigzane z nagraniami wideo oraz obrazami tréjwymiarowymi.

3. Sieci neuronowe w przetwarzaniu obrazéw

Niekwestionowanym liderem w dziedzinie przetwarzania obrazdéw jest koncepcja
konwolucyjnych sieci neuronowych (ang. convolutional neural networks), czasami
tez tlumaczona na jezyk polski jako splotowe sieci neuronowe. Ich ogromna zaleta
to zdolno$¢ redukgji obrazu do formy, ktdra jest o wiele prostsza do przetwarzania,
ale zachowuje wszystkie cechy istotne do poprawnego wnioskowania. Istnieje jed-
nak wiele innych koncepcji zwigzanych z sieciami neuronowymi, ktére réwniez daja
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bardzo dobre rezultaty w obszarze przetwarzania obrazéw. W ponizszej tabeli wymie-
nione zostaly wszystkie istotne koncepcje zwigzane z sieciami neuronowymi, jakie
dostepne byly w czasie pisania artykutu. Do opisu uzytem nazw anglojezycznych, gdyz
w wielu przypadkach nie wyksztalcila si¢ jeszcze terminologia polska i dla zacho-
wania spdjnosci nazewniczej lepiej jest uzy¢ jednolitego, angielskiego nazewnictwo.

TAB. 2. Istotne koncepcje sieci neuronowych zwigzane z przetwarzaniem obrazéw
7AB. 2. Important neural networks concepts related to computer vision

Nr Nazwa Rok publikacji
1. Feed forward neural networks (FF or FFNN) i perceptrons (P) 1958
2. | Hopfield network (HN) 1982

3. | Kohonen networks (KN, takze Self Organising (Feature) Map, SOM, SOFM) 1982

4. | Boltzmann machines (BM) 1986
5. | Restricted Boltzmann machines (RBM) 1986
6. | Radial basis function (RBF) 1988
7. | Autoencoders (AE) 1988
8. | Recurrent neural networks (RNN) 1990
9. | Long/ short term memory (LSTM) 1997
10. | Bidirectional recurrent neural networks, bidirectional long / short term 1997
memory networks i bidirectional gated recurrent units (BiRNN, BiLSTM
i BiGRU odpowiednio)
11. | Convolutional neural networks (CNN lub deep convolutional neural networks, | 1998
DCNN)
12. | Liquid state machines (LSM) 2002
13. | Echo state networks (ESN) 2004
14. | Extreme learning machines (ELM) 2006
15. | Sparse autoencoders (SAE) 2007
16. | Deep belief networks (DBN) 2007
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Nr Nazwa Rok publikacji
17. | Denoising autoencoders (DAE) 2008
18. | Deconvolutional networks (DN), rowniez nazywane Inverse Graphics 2010
Networks (IGNs)
19. | Variational autoencoders (VAE) 2013
20. | Markov chains (MC lub discrete time Markov Chain, DTMC) 2013
21. | Gated recurrent units (GRU) 2014
22. | Generative adversarial networks (GAN) 2014
23. | Neural Turing machines (NTM) 2014
24. | Deep convolutional inverse graphics networks (DCIGN) 2015
25. | Deep residual networks (DRN) 2015
26. | Attention networks (AN) 2015
27. | Differentiable Neural Computers (DNC) 2016
28. | Capsule Networks (CapsNet) 2017

ZRODLO: opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

Powyzsza tabela wyraznie pokazuje aktywny rozwdj architektur i koncepcji zwia-
zanych z sieciami neuronowymi. Koncepcje te rozwijane s na réznych poziomach,
przyktadowo:

e sieci CapsNet skupiajg sie w duzym stopniu na zlikwidowaniu pewnych ograni-
czen sieci konwolucyjnych i usprawnieniu ich zdolnosci bardziej efektywnej eks-
trakcji istotnych cech;

e w koncepcjach, takich jak GAN czy autoenkodery, istotnym elementem jest odpo-
wiednia kombinacja wspotpracujacych ze sobg sieci neuronowych.

198



4. Koncepcje autoenkodera (AE) i GAN

W tym paragrafie przedstawione zostaly koncepcja GAN [7] i koncepcja autoenkode-
réw, ktére wychodza poza zwyczajowe zastosowanie sieci neuronowych, czyli klasyfika-
cje, a ich zastosowanie w przetwarzaniu obrazéw dalo spektakularne rezultaty. GAN-y
i autoenkodery sg stosowane do generowania, modyfikacji czy tez edycji obrazdw.

Autoenkodery

Idea autoenkoderéw juz od wielu lat jest czgscig obszaru zagadnien zwigzanych z sie-
ciami neuronowymi, jednak dopiero niedawne zastosowanie w przetwarzaniu obra-
z6w dalo spektakularne rezultaty, np. w postaci transferu wybranego stylu malar-
skiego na dowolne, amatorskie zdjecia wykonane zwyktym aparatem.

Gléwnym zalozeniem autoenkoderow jest redukeja danych wejsciowych do ukry-
tej przestrzeni standw o mniejszej liczbie wymiardw, a nastepnie proba odtworze-
nia danych wejéciowych z tej reprezentacji. Pierwsza czes¢ nazywa si¢ kodowaniem,
a druga - fazg dekodowania. Zmniejszajac liczbe zmiennych reprezentujacych dane,
wymuszamy na modelu nauczenie sig, jak zachowac tylko istotne informacje, z ktérych
dane wejsciowe mozna odtworzy¢. Dzialanie to moze by¢ réwniez postrzegane jako
technika kompresiji.

ukryta reprezentacja

e owginalny o Odmorzony

X h r

Rvs. 1. Architektura autoenkodera

7RODLO: Opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

Enkoder ma posta¢ h = f(x), natomiast dekoder: r = g(h). Tradycyjnie, autoenko-
dery minimalizuja funkgcje:
L(x.g(f(x))

gdzie L jest funkcja kosztu karzaca g(f(x)) gdy nie jest ona podobna do x (przykla-
dowo norme L? z ich réznicy). Koncepcja autoenkoderéw okazala si¢ bardzo pojemna,
a w jej ramach mozna przyktadowo wyréznic:
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e Undercomplete Autoencoders — gdzie rozmiar h jest mniejszy od x (tradycyjna,
podstawowa wersja autoenkodera);

e Sparse Autoencoders (SAE) [8] - do funkgcji kary dodawany jest parametr karzacy
za nierzadka reprezentacje; SAE zwykle sg uzywane do ekstrakeji cech na potrzeby
innych zadan, takich jak klasyfikacja;

e Denoising Autoencoders (DAE) [9] - jako wejscie otrzymuja uszkodzone dane
(np. zaszumiony obraz) i trenowane s3 w celu otrzymania oryginalnych, nieuszko-
dzonych danych jako wyjscia;

e Variational Autoencoders (VAE) [10] - dodaje czton regularyzujacy, wymuszajacy
odpowiedni rozklad sygnatu w warstwie kodujacej; w przetwarzaniu obrazéw
VAE uzywane mogg by¢ do generowania nowych obrazéw;

e orazinne, niewymienione w tym opracowaniu.

Generative adversarial networks (GAN)

Rozpatrujac koncepcje GAN z wysokiego poziomu, mozna stwierdzi¢, ze architek-
tura sieci GAN sklada si¢ z dwdch komponentéw: generatora i dyskryminatora. Dys-
kryminator ma za zadanie okresli¢, czy dany obraz wyglada naturalnie (to znaczy,
czy jest obrazem z zestawu danych) lub czy wyglada na sztucznie utworzony. Zada-
niem generatora jest natomiast tworzenie naturalnie wygladajacych obrazéw, ktére
s3 podobne do pierwotnego rozktadu danych, czyli obrazéw ktore wygladaja na tyle
naturalnie by oszukac sie¢ dyskryminatora.

zbiér treningowy
(rzeczywiste obrazy)

X~pdata(x) 5
prawdziwy
sie€ ‘

dyskryminatora
fatszywy

dane siec | o) D(X)
losowe generatora

2~pz(z)

obraz

G(2) wygenerowany

Rvs. 2. Architektura koncepcji GAN

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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Notacja przedstawiona na rysunku oznacza: p,  (x) — rozktad prawdopodobien-
stwa rzeczywistych obrazéw, x - probka z rozkladu p,  (x), p_(2) - rozktad prawdo-
podobienstwa generatora, z - probka z rozktadu p_(z), G(z) - sie¢ generatora, D(x)

- sie¢ dyskryminatora. Tak jak wspominalem wczesniej, trening sieci GAN jest rea-
lizowany jako rywalizacja miedzy generatorem a dyskryminatorem. Mozna to opi-
sa¢ matematycznie jako:

min_max, V(D, G) = E

[log(D())] + E_,_,[log(1 - D(G(2))] 2

x~pdata(x) z~pz(2)

W funkgeji V(D, G) pierwszym czlonem jest entropia pokazujaca, ze dane z praw-
dziwego rozktadu (p, , (x)) przejda przez dyskryminator (najlepszy scenariusz). Dys-
kryminator stara si¢ maksymalizowac tg warto$¢ do 1. Drugi czton to entropia poka-
zujaca, ze dane z losowego rozkladu (p_(z)) przechodzg przez generator wytwarzajacy
nieprawdziwy obraz, ktéry jest nastepnie przepuszczany przez dyskryminator w celu
identyfikacji autentycznosci (najgorszy przypadek). Ten czlon dyskryminator stara
sie doprowadzi¢ do wartosci 0. Calosciowo zatem dyskryminator dazy do maksyma-
lizacji funkcji V. Z drugiej strony zadanie generatora jest dokladnie odwrotne. Stara
sie on minimalizowa¢ funkcje V w taki sposdb, aby réznica miedzy prawdziwymi
a wytworzonymi danymi byta jak najmniejsza. W terminologii angielskiej do opisu
tej koncepcji uzywa si¢ terminu minmax game. Nalezy rowniez wspomnie¢, ze kon-
cepcja GAN ma wiele réznych zastosowan i odmian [11].

AE versus GAN
Autoenkoder kompresuje swoje dane wejsciowe do wektora o znacznie mniejszych
wymiarach niz dane wej$ciowe, a nastepnie przeksztalca je z powrotem w wektor
o tym samym ksztalcie. GAN mozna opisac jako odwrdcony autoenkoder — zamiast
kompresowa¢ dane wielowymiarowe, dostaje wektory niskowymiarowe jako dane
wejéciowe, a dane o duzych wymiarach znajduja sie w srodku architektury sieci.
GAN nie przyjmuje rzeczywistych danych jako wejsciowych, a zamiast tego otrzy-
muje maty wektor liczb losowych. Sie¢ generatora prébuje przeksztalci¢ ten maly wek-
tor w realistyczng probke z danych treningowych. Nastepnie sie¢ dyskryminatora
pobiera te wygenerowang probke (i kilka rzeczywistych probek z zestawu danych)
i uczy si¢ odgadywac, czy probki sg prawdziwe czy falszywe.

5. Sieci kapsutkowe

Konwolucyjne sieci neuronowe (CNN) odniosly wielki sukces w rozwigzywaniu prob-
leméw z rozpoznawaniem obiektéw i ich klasyfikacja. Nie sg jednak idealne. Jesli
na wejécie sieci konwolucyjnej podamy obiekt w orientacji, ktorej sie¢ nie zna lub
w ktorej obiekty pojawiajg sie w miejscach, do ktdrych siec¢ nie jest przyzwyczajona,
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zadanie predykcji prawdopodobnie si¢ nie powiedzie. CNN uczg sie¢ wzorow staty-
stycznych na obrazach, ale nie uczg sie podstawowych poje¢ dotyczacych tego, co spra-
wia, ze co$ rzeczywiscie wyglada jak konkretny rzeczywisty obiekt (np. twarz).

W 2017 Geoftrey Hinton (i inni), zapozyczyli pomysty z neurobiologii, ktore suge-
ruj3, ze mozg jest zorganizowany w moduty zwane kapsutkami [12] (CapsNets). Kap-
sulki te sg szczegolnie dobre w rozpoznawaniu cech takich, jak ulozenie (polozenie,
rozmiar, orientacja), deformacja, predkos¢, albedo, odcien, tekstura itp. W kontekscie
sieci neuronowych kapsulki reprezentowane sa przez grupy neuronéw.

Rezultaty zaprezentowane w pracach Hintona pokazaly, ze CapsNets maja najwyz-
sz3 wydajnoé¢ w standardowych zestawach danych, takich jak MNIST (z dokladnoscia
testowa 99,75%) i SmalINORB (z 45% zmniejszeniem bledu w stosunku do poprzedniego
najlepszego wyniku). Jednak aplikacje i wydajno$¢ tych sieci na rzeczywistych i bar-
dziej ztozonych danych nie zostaty w petni zweryfikowane. Bardzo wazng korzyscia,
jaka zapewniaja sieci kapsulkowe, jest przejscie od sieci neuronowych typu black-box
do tych, ktdre reprezentujg bardziej konkretne cechy, mogace pomé6c nam przeana-
lizowac i zrozumie¢, w jaki sposob sie¢ neuronowa dziala od srodka. Nalezy réwniez
wspomnie¢, ze CapsNets uzywaja koncepcji autoenkoderéw (rekonstrukeyjna funkcja
kosztu jest uzywana jako metoda regularyzacji), co potwierdza teze, ze idee opraco-
wane lata temu wcigz znajduja wazne zastosowania i przyczyniaja si¢ do powstawania
nowych, efektywnych rozwigzan w réznych dziedzinach eksploracji danych.

6. Powigzane prace

Gwaltowny rozwdj przetwarzania obrazéw przy uzyciu sieci neuronowych zaowoco-
wal réwniez duzg iloscig artykutéw naukowych opisujacych przekrojowo wybrane
zagadnienia z tej dziedziny. Warto zwrdci¢ uwage na artykut [13], w ktérym auto-
rzy obszernie opisuja ponad 20 lat historii wykrywania obiektéw. Artykut oparty jest
o przeglad ponad 400 prac obejmujacych okres od 1990 do 2019 roku. Autorzy wyraz-
nie pokazali podzial na dwie gtéwne epoki detekeji obiektéw: tradycyjne metody detek-
cji (do 2012) i metody oparte o glebokie uczenie maszynowe (po 2012), wsrdd ktérych
najpopularniejsze sa koncepcje zwigzane z sieciami konwolucyjnymi.

Bardzo dobrg i obszerng praca opisujaca wspolczesne architektury glebokiego
uczenia maszynowego jest artykut [14]. Autorzy kompleksowo opisuja rozwdj naj-
wazniejszych koncepcji w dziedzinie gtebokiego uczenia maszynowego od roku 2012.
Do artykulu dolaczona jest rowniez lista najpopularniejszych frameworkéw, SDK
oraz referencyjnych zbioréw danych uzywanych do implementacji i ewaluacji zadan
zwigzanych z glebokim uczeniem maszynowym.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na [15,] ktdra skupia si¢ na opisie historii rozwoju gle-
bokich konwolucyjnych sieci neuronowych. Badanie skupia sie na pokazaniu wewnetrz-
nej taksonomii najnowszych, glebokich architektur CNN. Podejmuje tez prébe podziatu
najnowszych innowacji w architekturach CNN na siedem réznych kategorii (terminologia
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angielska): spatial exploitation, depth, multi-path, width, feature map exploitation, channel
boosting oraz attention. Warto$ciowych informacji dostarcza dotgczona na koncu arty-
kutu tabela poréwnujaca wyniki réznych architektur w odniesieniu do wyzej wymie-
nionych kategorii.

7. Wnioski 1 dalsze prace

Na dzien pisania pracy nie znalaztem opracowan naukowych, ktére calosciowo podej-
muja temat wysokopoziomowej taksonomii architektur i koncepcji opartych o sieci
neuronowe, wraz ze wskazaniem i kategoryzacja praktycznych obszaréw badawczych
przetwarzania obrazéw. Niniejsze opracowanie jest wstepem do dalszych prac nad opi-
saniem rozwoju architektur, koncepcji i modeli sieci neuronowych w oparciu o ich prak-
tyczne zastosowania.

Lista praktycznych obszaréw badawczych zaprezentowana w pracy pokazuje,
ze wspOlczesne przetwarzanie obrazéw to dziedzina szeroka i odwaznie wkracza-
jaca na nowe pola badan. Krotka historia kluczowych odkry¢ w obszarze sieci neu-
ronowych pozwala zauwazy¢, ze od momentu opracowania podstawowych koncepcji
(tutaj: neuron) do czasu kiedy to odkrycie (tutaj: sieci konwolucyjne, autoenkodery;,
GAN-y, etc) osiggnie wysoki potencjal, moga mina¢ dziesigciolecia.

Niniejsze opracowanie jest pierwszym z planowanej serii opisujacej wysokopo-
ziomowe koncepcje i architektury sieci neuronowych oraz taczenie tej wiedzy z prak-
tycznymi obszarami zastosowan technik przetwarzania obrazéw. W ramach dalszych
prac bede staral odpowiedzie¢ si¢ na takie pytania, jak:

e Jak przeprowadzi¢ dalszg analize struktury/architektury sieci versus zastosowa-
nia praktyczne?

e Jak szuka¢ odpowiednich architektur dla konkretnych zastosowan?

e Jak budowa¢ nowe architektury?

e Jak skategoryzowac koncepcje w ramach sieci neuronowych?
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Streszczenie
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Ostatnie dziesigciolecie (2010-2019) to niepowstrzymywalny rozwoj technik przetwarzania obra-
z6w zwigzanych z sieciami neuronowymi. Powszechne uzycie internetu oraz fotografii cyfrowej
dostarczylo ogromnej ilosci danych do przetworzenia. Szybki rozwdj sprzetu oferujacego duza
moc obliczeniowg (np. procesory GPU) umozliwil za to znaczne obnizenie kosztéw przetwarza-
nia danych. Oba te fakty sprawity, Ze mozliwe stalo si¢ szybkie i efektywne trenowanie sieci neu-
ronowych w oparciu o wiedz¢ zgromadzona w zbiorach danych obrazowych. Celem opracowa-
nia jest przedstawienie wybranych, najnowszych zagadnien z dziedziny przetwarzania obrazéw



na poziomie koncepcji, bez przedstawiania doktadnego aparatu matematycznego, i rozwazenie
w jaki sposdb koncepcje te mozna interpolowa¢ na inne obszary przetwarzania obrazéw czy tez
wykorzysta¢ do tworzenia kolejnych idei.

Stowa kluczowe: przetwarzanie obrazéw, gltebokie uczenie maszynowe, architektury sieci
neuronowych

Summary
Neural Networks in Computer Vision: a review of selected advancements

The last decade (2010-2019) is the unstoppable development of image processing techniques asso-
ciated with neural networks. The widespread use of the internet and digital photography has pro-
vided a huge amount of data to process. The rapid development of equipment offering high compu-
ting power (e.g. GPUs) has enabled a significant reduction in data processing costs. Both of these

facts meant that it became possible to train neural networks quickly and efficiently based on kno-
wledge accumulated in image data sets. The aim of the paper is to present selected, the latest issues

in the field of image processing at the concept level, without presenting an exact mathematical

apparatus and to consider how these concepts interpolate into other areas of image processing

or use to create subsequent ideas.

Keywords: computer vision, deep learning, neural network architectures

205









	_Ref381182811
	_Hlk532133417
	_Hlk532233685
	_Hlk8593270
	_Hlk8593669
	_Hlk25323857
	_Hlk14092615
	_xzujg6rzdh0t
	_n99kicubl8ha
	_pl5yerf9luq0
	_leerskf368kj
	_l2keqjo885rd
	_59ko8u8uyp47
	_lg0yajetkgxr
	Wstęp
	Modelowanie i symulacja niegładkiego zagadnienia ruchu
	Wiesław GRZESIKIEWICZ 
Artur ZBICIAK *
Katarzyna RUTCZYŃSKA-WDOWIAK 

	Stochastyczny model ogólnego cyklu życia ataku cybernetycznego
	Romuald HOFFMANN 

	Układ żył w palcu i odcisk palca w multimodalnym systemie biometrycznym
	Maciej SZYMKOWSKI 
Khalid SAEED * 

	Uczenie maszynowe w detekcji zmian patologicznych na obrazach okulistycznych
	Maciej SZYMKOWSKI 
Khalid SAEED *
Emil SAEED 

	Wizualizacja algorytmów wyszukiwania wzorców liniowych w obrazach 2D
	Paweł ZABIELSKI 

	Wybrane strategie walki z przeciwnikiem w turowej grze strategicznej
	Adam DĄBROWSKI 
Magdalena TOPCZEWSKA *

	Kompakcja wejściowego strumienia bitowego z użyciem metod zbiorów przybliżonych do symulacji mocy w układach sekwencyjnych
	Tomasz GRZEŚ

	Problem komunikacji federatów 
w symulacji opartej o HLA
	Krzysztof PANUFNIK

	Metoda wyznaczania stanu agentów w symulacji wieloagentowej 
o zmiennej rozdzielczości
	Dariusz PIERZCHAŁA 
Przemysław CZUBA *

	Symulator systemów klasy SOA
	Adrian P. WOŹNIAK 

	Optymalizacja procesu 
magazynowania wysokoskładowego
	Piotr KISIELEWSKI 
Przemysław TALAREK 

	Symulacyjne badanie efektywności funkcjonowania przedsiębiorstwa serwisującego odzież roboczą
	Tadeusz NOWICKI 
Robert WASZKOWSKI *

	Sieci neuronowe w przetwarzaniu obrazów: przegląd wybranych osiągnięć
	Karol PRZYBYSZEWSKI 


	SummaryNeural Networks in Computer Vision: a review of selected advancements
	SummarySimulation method for effectiveness evaluation in a working clothes rental company
	SummaryOptimization of the high-level storage process
	SummarySimulator of SOA class systems
	SummaryThe method of state estimation in multiagent multiresolution simulation
	SummaryFederate communication problem in HLA-based simulation
	SummaryBitstream compaction using rough set theory for power simulation in sequential circuits
	SummarySelected battles strategies in turn-based strategy game
	SummaryVisualization of linear patterns search algorithms in 2D images
	SummaryMachine Learning in the detection of pathological changes in ophthalmic images
	SummaryFinger veins and fingerprint in multimodal biometrics system
	SummaryStochastic model of the general cyber-attack life cycle
	Summary The modeling and simulation of non-smooth motion problem

